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Abstract: Partial shading conditions can significantly reduce the efficiency of a photovoltaic (PV)
system. The literature has presented increasingly sophisticated techniques to deal with this problem,
considering that conventional maximum power tracking (MPPT) approaches are inefficient in such a
case. In this sense, this paper presents a comparison among four techniques for determining the
maximum power point (MPP) when the irradiance levels incident on the PV modules are not uniform.
Gray wolf optimization (GWO), differential evolution (DE), bat algorithm (BA), and golden section
optimization (GSO) are chosen for this purpose. Simulation results on a total-cross-tied (TCT) PV string
connected to a dc-dc single-ended primary inductance converter (SEPIC) are presented and discussed to
compare the aforementioned approaches.

Resumo: Condigdes de sombreamento parcial podem reduzir significativamente a eficiéncia de um
sistema fotovoltaico (photovoltaic — PV). A literatura tem apresentado técnicas cada vez mais
sofisticadas para lidar com esse problema, considerando que os métodos convencionais de rastreamento
de poténcia maxima (maximum power point tracking — MPPT) sdo ineficientes nesse caso. Nesse sentido,
este trabalho apresenta uma comparagdo entre quatro técnicas para determinar o ponto de maxima
poténcia quando os niveis de irradiancia incidentes nos modulos PV ndo sdo uniformes. Otimizagdo de
lobo cinzento (gray wolf optimization — GWO), evolugdo diferencial (differential evolution — DE),
algoritmo de morcego (bat algorithm — BA) e otimizagdo de se¢do dourada (golden section optimization
— GSO0) sdo escolhidos para esse proposito. Resultados de simulagdo obtidos a partir de um arranjo TCT
(total-cross-tied) conectado a um conversor CC-CC SEPIC (single-ended primary inductance converter —
conversor com uma Unica indutdncia primdria) sdo apresentados e discutidos para comparar as
abordagens supracitadas.

Keywords: bat algorithm, golden section optimization, global maximum power point tracking, partial shading.

Palavras-chaves: algoritmo do morcego, otimizagdo por se¢do aurea, rastreamento do ponto de maxima poténcia
global, sombreamento parcial.

1. INTRODUCAO al., 2018a).

point tracking — MPPT) foram propostas na literatura (Tey et

A crescente demanda pela geragdo de energia elétrica de
forma sustentavel impulsionou pesquisas no campo de
energias renovaveis e ndo poluentes. Nesse contexto, a
energia advinda de sistemas fotovoltaicos (photovoltaic —
PV) ganhou grande destaque por ser uma fonte natural de
grande abundéncia no planeta e livre de polui¢do (De Brito et
al., 2010).

Uma importante questdo associada a sistemas PV ¢ o fato de
que a maxima poténcia que pode ser extraida ¢ estritamente
dependente de condigdes atmosféricas em termos da
temperatura de operacdo e niveis de irradidncia incidentes
nos moédulos. Nesse contexto, diversas técnicas de
rastreamento do ponto de maxima poténcia (maximum power
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Um importante aspecto pratico relacionado a operagdo de
sistemas fotovoltaicos reside na condigdo de sombreamento
parcial (partial shading condition - PSC) ocasionalmente
provocada por nuvens, obstaculos, sedimentos depositados
sobre a superficie dos mddulos, entre outros fatores (Das et
al., 2017). Esse inconveniente motivou o desenvolvimento de
técnicas de rastreamento do ponto de méaxima poténcia global
(global maximum power point tracking — GMPPT) (da Luz et
al., 2020).

Outro ponto que merece destaque reside no fato de que PSC
pode causar a polarizagdo reversa do mddulo, isto ¢, quando
uma célula comega a se comportar como uma carga € passa a
consumir a energia produzida por outras células do sistema.
Em situacdo mais extremas, PSC pode causar danos
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permanentes aos modulos fotovoltaicos devido aos
fenémenos de pontos quentes, situacdo essa, que pode ser
tratada utilizando diodos de Bypass (Jha and Triar, 2019).

Técnicas convencionais como perturba ¢ observa (P&O) e
condutancia incremental (INC — incremental conductance)
sdo ineficientes na busca pelo ponto de maxima poténcia
global sob condi¢des de PSC (Sousa et al.,, 2018). Nesse
cenario, diferentes tipos de técnicas foram apresentadas na
literatura com o objetivo de mitigar tal problema, incluindo
algoritmos de computagdo inteligente envolvendo redes
neurais artificiais (artificial neural networks — ANNs), logica
fuzzy e técnicas metaheuristicas, como algoritmo genético
(genetic algorithm — GA), otimizag@o do lobo cinzento (grey
wolf  optimization — GWO), otimizacdo de colonia de
formigas (ant colony optimization — ACO), dentre outras.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma comparagdo de
desempenho de quatro técnicas GMPPT, a saber: método de
otimizacdo da sec¢do aurea (golden section optimization —
GSO) (Kheldoun et al., 2016), GWO (Mohanty et al., 2016),
o algoritmo de evolugdo diferencial (differential evolution —
DE) (Tajuddin et al., 2013) e o algoritmo do morcego (bat
algorithm — BA) (Yang, 2010). A escolha se justifica por
esses métodos ndo envolverem calculos complexos e ndo
envolverem elevado esfor¢o computacional, podendo ser
facilmente embarcadas em microcontroladores simples e de
baixo custo como Arduino. Para a comparagdo das técnicas
citadas, serd observada a eficiéncia em alcangar o ponto de
maxima poténcia e o tempo de convergéncia por meio de
simulagdes computacionais, visando identificar as vantagens
e as limita¢des de cada técnica.

2. TECNICAS DE RASTREAMENTO DE MAXIMA
POTENCIA

A literatura apresenta diversos estudos relacionados a
proposi¢do de técnicas de GMPPT visando extrair a maxima
poténcia de sistemas PV submetidos a PSC. Nessa condicdo,
a curva poténcia versus tensdo (PxV) do arranjo PV pode
apresentar diversos picos locais e apenas um maximo local, o
que pode levar técnicas convencionais como P&O ¢ INC a
ndo serem capazes de obter a maxima eficiéncia possivel
(Maharana et al., 2021). Assim, como foi anteriormente
mencionado, a literatura apresenta uma diversidade de
técnicas de GMPPT baseadas em diferentes principios, como
metaheuristicas, inteligénecia  artificial, computagdo
matematica, solugdes hibridas, dentre outras. Esta secdo
apresenta uma breve descri¢do das quatro técnicas escolhidas
neste trabalho.

2.1 GSO

O método GSO baseia-se no principio de que um segmento
de reta de comprimento L ¢ dividido em dois subsegmentos
L; e Ly, de modo que a igualdade da equagdo (1) é valida

(Kheldoun et al., 2016).
L/ _L
Y= M

ISSN: 2525-8311

3907

A equagdo (1) pode ser reescrita como (2).

L+, I

A A @

1 2

em que @ ¢ arazdo aurea. Pela manipulagdo de (2), obtém-
se (3).

O -d-1=0.0>-P-1=0. 3)
A parte positiva da solugdo de (3) resulta em (4).

1+«/§

2

®=

=1,618. @)

Define-se entdo a segdo aurea ags como sendo a razdo entre
L; e L;, por sua vez expressa por (5).

aaszé:d)—lzo,&& (5)

A partir da se¢do aurea ags, geram-se dois pontos no espaco
de pesquisa, a saber, D; e D;, limitados no intervalo [a, b]. Na
técnica GSO, esses pontos correspondem a razdo ciclica
imposta ao conversor CC-CC, ao passo que os pontos iniciais
do intervalo sdo os limites [0, 1] segundo (6).

{Dl =a+0,618(b—a) ©

D, =b—0,618(b-a)

A fung@o aptiddo a ser maximizada para o sistema PV sera a
poténcia em cada ponto de operagao P(D). O processo de
rastreamento ¢ iterativo, de maneira que, apos o inicio com o
intervalo [a, b] = [0, 1], tem-se:

e Se P(D)<P(D;), o ponto maximo ndo pode ser
menor que D;. Entdo, o ponto maximo estara entre
[D,, b], que sera adotado como novo intervalo para a
proxima iteragao.

e Se P(D;)>P(D;), o ponto maximo sera menor que
D;. Entdo, o ponto maximo estara entre [a, D] e este
sera o novo intervalo para a proxima iteragao.

Uma vez definido o novo intervalo, o processo se repete
refinando a fungdo de aptiddo até que uma tolerdncia to/ seja
alcangada segundo (7).

|D, —D,| <ol . (7

Quando o moédulo da diferenga entre os pontos D, ¢ D;
satisfaz a equagdo (7), define-se a razdo ciclica para o ponto
de maxima poténcia como Dyppr em (8).

Doy =0,5(D, +D,). (8)

2.2 GWO

GWO ¢ uma técnica metaheuristica que simula o
comportamento de uma alcateia de lobos na busca por presas
(Mohanty et al., 2016). Quatro tipos de lobos cinzentos sido
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empregados para simular a hierarquia do bando: alfa (a), beta
(B), delta (0) e dmega (w), sendo que o indica a melhor
solugdo; S e 0 sdo a segunda e terceira melhores solugdes,
respectivamente; ¢ o restante das solugdes sdo consideradas
o, sendo essa uma condi¢do na qual os lobos ndo realizam o
processo de captura da presa.

Durante a caga, os lobos cercam a presa e 0 comportamento
pode ser modelado pelas equagdes (9) e (10).

D=C-X,(t)-X,(t)], ©9)

Xt+)=X,()-4-D, (10)
em que ¢ denota a iteracdo atual; D, 4 e C representam
vetores do coeficiente; X, ¢ o vetor posicdo da presa; e X
indica o vetor posi¢do do lobo cinzento. Os vetores 4 e C sdo
calculados conforme (11) e (12).
d-2ar-a,

(11

C=21, (12)
em que os componentes de a decaem linearmente de 2 até 0
durante o processo iterativo; r; e r, sdo vetores aleatorios
dentro do intervalo [0, 1]. A caca é guiada pelo lobo «,
seguido por S e J. Portanto, a cada iterag@o, a melhor solugao
encontrada ¢ considerada como sendo « e o objetivo da
técnica ¢ aproximar a grandeza X até X, justamente quando o
valor de a tendera a zero.

Para aplicar o método GWO em sistemas PV, a razdo ciclica
D ¢ definida como a posi¢do do lobo cinzento e, entdo, a
equacdo (10) pode ser reescrita como (13).

D(k+1)=D;(k)-A-D. (13)
Assim, a fung@o objetivo do método sera dada por (14).
P(k)>P(k-1), (14)

em que P(k) é a poténcia da iteragdo atual k e P(k-1) ¢ a
poténcia obtida na iteragdo anterior. Assim, todas as iteracdes
sdo comparadas e a melhor solugdo ¢ definida como o ponto
de maxima poténcia.

2.3 DE

O algoritmo DE foi proposto para a resolugdo de problemas
de otimizacdo global (Tajuddin et al., 2013). Nesse método,
sdo criadas popula¢des de individuos que sdo submetidas a
operadores genéticos: selecdo, mutacdo e recombinacio.
Esses operadores geram wum novo individuo, com
caracteristicas do cruzamento genético anterior, que serdo
refinadas para caracterizar progressivamente uma melhor
solucdo. Dessa maneira, o algoritmo ¢ capaz de gerar novas
populagdes por meio do método de evolucdo natural (da
Costa, 2010).

A técnica DE utiliza vetores alvo como sendo a populacio e,
para aplicar o algoritmo em sistemas PV, esses vetores sdo
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criados com o valor da razdo ciclica do conversor. A cada
iteragdo do método, ¢ testado o vetor para obter a poténcia
Ppy referente a cada valor de D. O vetor alvo € dado por (15).

D,=[0,2 0,4 0,6 08], (15)

em que / refere-se a posi¢do de cada elemento do vetor.

Para garantir que a populagao inicial cubra a maior parte da
curva PxV, os valores iniciais sdo dispostos conforme a
equacdo (15). A cada iteragdo, o vetor D ¢ testado e a
poténcia de cada elemento gera um novo vetor poténcia P;. A
melhor  solu¢do  encontrada é  considerada  Ppey
correspondendo a razdo ciclica Dpesr.

Na proxima iteragdo, o processo de mutagdo ¢ realizado a
partir de trés valores aleatdrios (D,;, D,> € D,3) selecionados a
partir da iteragdo anterior, gerando um novo vetor doador
Dv;. A mutacdo ¢ realizada de maneira que as trés particulas
sejam comparadas e convirjam para a melhor solug@o na qual
a particula D,; é comparada com D, conforme (16).

Drl -F | Dr2
~|D,+F|D,, —D.,, caso contrério’

-D.|,se D, 2D

rl = “best

(16)

vi

em que F ¢é o fator de mutagdo, o qual ¢ iniciado em 0,6 e
reduzido linearmente até 0,3 a medida que o numero de
iteragdes aumenta para garantir uma convergéncia mais
rapida.

Apds a mutagdo, um novo vetor doador D,; é gerado com
quatro particulas. O proximo passo ¢ o processo de
cruzamento (crossover), no qual um novo vetor de testes D,;
¢ gerado. O cruzamento ¢ realizado comparando um niimero
aleatorio rand com uma taxa de cruzamento CR. Se
rand>CR, entdo a particula do vetor doador D,; é escolhida.
Caso contrario, a particula do vetor alvo D; é escolhida. A
taxa CR proposta tem valor de 0,67 (Tey et al., 2018b).

D,, se rand > CR
i = (17

D,, caso contrario

De posse do vetor de teste D,, as razdes ciclicas sdo
aplicadas ao interruptor controlado do conversor, gerando o
vetor de poténcia P,;, que é entdo comparado com o vetor P;
conforme a equagdo (18). O vetor que possuir a melhor
solugdo ¢ adotado como vetor alvo para a proxima iteracdo.

D, ,se Pu, > P
proxi = (18)

P
D,, caso contrario

em que Doy € o vetor alvo da proxima iteragdo nas
respectivas posigoes i.

O processo de parada ¢é definido quando a diferenca da
poténcia das melhores solugdes encontradas 4P; for menor
que 5% e a diferenca das razdes ciclicas AD; for menor que
0,05. Essa condicdo indica que as particulas estdo
consideravelmente proximas e, dessa maneira, a solugdo do
algoritmo sera a razao ciclica da melhor particula (Dpest).
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2.4 BA

BA ¢ uma técnica metaheuristica de otimizag¢do, que se
baseia no voo dos morcegos em busca da caga utilizando o
sistema de ecolocalizagdo, sendo que o morcego utiliza a
emissdo de pulsos com frequéncia f e escuta o eco (Yang,
2010). Duas variaveis sd3o importantes nesse método: a taxa
de emissdo de pulsos r e a intensidade do pulso 4. O método
inicia a populagdo com N morcegos com velocidades v; e
posicdes x; em um espaco de busca D. Os morcegos realizam
buscas aleatorias no espago e, com base no melhor resultado,
um novo vetor posicdo é gerado para fazer buscas locais
nessa regido. O processo entdo compara os resultados e cria
uma melhor solugdo, que ¢ base para reiniciar o processo de
busca. A busca termina quando um critério de parada ¢
atingido (Tey et al., 2018a).

Para a implementagdo da técnica em sistemas fotovoltaicos, a
razdo ciclica D do conversor ¢ considerada como a posi¢ao
dos morcegos e a solucdo do algoritmo ¢ a poténcia de saida
do arranjo fotovoltaico Ppy. Para iniciar a populagdo visando
cobrir todo o espago, as razdes ciclicas sdo definidas
conforme (19).

D, = [0,2 0,4 0,6 0,8] (19)
As razdes ciclicas sdo aplicadas ao conversor e as poténcias
sdo comparadas entre si, sendo que Pp. € @ maior poténcia e
a razdo ciclica correspondente ¢ dada por Dp.. Em seguida,
novos valores sdo gerados conforme as equagdes (20), (21) e
(22).

fi:fmin+(fmax_fmin)ﬂ’ (20)

v =v' +(D' =D, )f . (21)

b
' 1+1 erSt- > (22)
D'+|v"™" |, caso contrario

Dl {D’— [V, se D' >D
em que f; ¢ a frequéncia da iteracdo atual e, pela definicao do
método, fmin=0,3 € fmax=0,5 sdo fixos (Tey et al., 2018a); f ¢
um niimero no intervalo [0, 1] escolhido aleatoriamente; v**!
¢ a velocidade da proxima iteragdo; ¢ V' a velocidade atual,
sendo iniciada com valor nulo. Por fim, a equagdo (22) define
as razoes ciclicas da proxima iteragdo que, de acordo com a
velocidade, seguem em dire¢ao a Dpeg.

Na sequéncia, a busca local ¢ implementada de acordo com
(23).

D' =D'+¢d', se rand (0,1)>r', (23)
em que £€ [-1, 1] ¢ um valor escolhido aleatoriamente; 4’ ¢ a
intensidade, definida como 0,5; rand(0,1) ¢ um namero
aleatdrio entre o intervalo [0, 1]; ¢ # é a taxa de pulso, sendo
a taxa de pulso inicial 7, definida como 0,67. Observa-se que
a equagdo (23) modifica a razdo ciclica da iteragdo posterior a
partir de uma condig@o aleatéria.
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De posse dos novos valores, as poténcias sdo comparadas
com o ciclo anterior ¢ as melhores solugdes sdo selecionadas
conforme (24).

e @)

Dt+1 — Dz
} se P(D™')<P(D').
A partir de (24), as melhores solugdes s@o selecionadas para a
proxima iteragdo. A taxa de pulsos e a intensidade também
sdo atualizadas a partir de (25) e (26), respectivamente.

AT =0,54", (25)

rt+l — r() (1 _e70,5t) . (26)
Entdo, o processo de busca reinicia e terminard quando a
diferenca na poténcia das melhores particulas AP for um
valor inferior a 5%. Assim, o ponto de maxima poténcia ¢
definido como Dpes.

3. RESULTADOS DE SIMULACOES

Para a comparagdo das técnicas apresentadas, considera-se
um arranjo PV com nove modulos de 5 W em condi¢des de
teste padrdo (standard test condition — STC), modelo
KM(P)5 fabricado por Komaes Solar®, por sua vez arranjados
na configuracdo TCT segundo a Figura 1.
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Figura 1 — Representagdo dos modulos fotovoltaicos
dispostos na configuracio TCT.

O arranjo PV ¢ conectado a um conversor SEPIC, sendo que
a escolha desse tipo de conexdo se deve ao fato de apresentar
melhor desempenho em PSC segundo (Das et al., 2017). Na
Figura 1, cada fileira recebera diferentes valores de
irradidncia e temperatura para a emulagdo de PSC. O
conversor SEPIC foi adotado por ser amplamente empregado
em sistemas PV, em virtude de possuir corrente de entrada
com ondulagdo reduzida quando operando em modo de
conducdo continua (MCC), bem como da capacidade de
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elevar e reduzir a tensdo de entrada, percorrendo assim toda a
curva Px}V (Duran et al., 2011).

Para analisar a influéncia do sombreamento parcial, o circuito
foi simulado no software PSIM. As condigdes de temperatura
e irradiancia foram alteradas seguindo a Tabela 1, criando-se
assim dois padrdes distintos de sombreamento. Observa-se na
Figura 2 e na Figura 3 os multiplos picos na curva PxV.

Tabela 1 - Padrdes climaticos de teste para simulagio do
sombreamento parcial.

progressivamente os valores da razdo ciclica, determinando o
ponto de maxima poténcia global em menos de 0,3 s.

GSO destaca-se por sua precisdo e sua capacidade de
encontrar o GMPPT rapidamente, pois apenas duas condi¢des
sdo testadas a cada iteracdo do método, diferentemente dos
métodos metaheuristicos apresentados nesse trabalho, que
requerem no minimo quatro condi¢des para esta finalidade.

Outro parametro de relevancia fundamental ¢ a tolerancia do
método, definida na equagdo (8) e estabelecida como 0,1 W
nas simulagdes. A tolerancia é o parametro que definira o
critério de parada do algoritmo e, quanto menor o seu valor,
mais testes serdo analisados na curva de poténcia, refinando
cada vez mais a busca pelo maximo global, porém com
dispéndio maior de tempo. Portanto, a escolha correta desse
parametro ¢ essencial para o sucesso do método.

Padrao de Teste 1 Padrao de Teste 2
Linh Maxima Maxima
inha N .
Wi °C Pote’:n.ma Wi °C Pot,en'c1a
Teorica Teorica
(W) (W)
#1 190 40 190 45
#2 330 60 | 14,0785 800 55 | 21,9588
#3 1130 65 1130 65
15
GMPPT = = = = =
10
=
o
sl
o ‘ ‘ i , : ‘
0 10 20 30 40 50 60
V [V]

Figura 2 - Curva PxJV para o padrao de irradidncia 1, com
poténcia maxima de 14,0785 W.

(o] 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 éO

V V]
Figura 3 - Curva PxV para o padrao de irradidncia 2, com
poténcia maxima de méaxima de 21,9588 W.

3.1 GSO
A poténcia extraida do arranjo PV empregando a técnica

GSO ¢ mostrada na Figura 4 e na Figura 5 para os dois
padrdes simulados. Observa-se que o método refina
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Figura 4 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
método GSO para o padrio de teste #1.
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Figura 5 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
método GSO para o padrio de teste #2.

3.2 GWO
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A Figura 6 e a Figura 7 mostram a poténcia extraida
empregando o algoritmo GWO. Em ambos os testes, o tempo
para determinacdo do GMPPT foi ligeiramente superior a 0,3
s.

A técnica dos lobos cinzentos possui boa eficiéncia na
determinag@o do ponto de maxima poténcia. Observa-se nas
simulagdes que durante o inicio da busca, os lobos,
representados pelas razoes ciclicas, estdo mais dispersos um
dos outros. O inicio ¢ de extrema importincia pois, nesse
periodo, sdo realizadas buscas espagadas cobrindo boa parte
da curva PxV, evitando que todos os lobos estejam
posicionados proximos de um maximo local. Nas iteracdes
seguintes, os lobos se aproximam da melhor solugdo (), até
que estejam proximos o suficiente, justamente quando o
método se encerra.

Em ambos os casos, também ¢ possivel observar pontos de
poténcia consideravelmente distantes da melhor solugdo,
representando os lobos @. Esses pontos trazem alteracdes
bruscas na razdo ciclica do conversor e, como consequéncia,
dificuldades na estabilizagdo do valor da poténcia. Em alguns
casos, estes pontos apresentam poténcias reduzidas proximos
de zero, pois representam os lobos que ndo participam do
processo de caga junto ao bando, correspondendo a valores
de razdo ciclica distante dos demais.

Porém, os lobos @ possuem fundamental importancia no
método. Caso os demais lobos estejam deslocando
erroneamente a um maximo local ¢ o lobo @ encontre um
ponto com poténcia superior, este se torna um lobo ¢,
passando a guiar a caga a partir desse momento para o ponto
correto.
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Figura 6 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
método GWO para o padrio de teste #1.
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Figura 7 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
método GWO para o padrao de teste #2.

3.3 DE

Os resultados para o algoritmo DE sdo mostrados na Figura 8
e Figura 9. O método inicia realizando testes espagados de
maneira uniforme na curva PxV e, na sequéncia, 0 processo
de mutacdo aproxima algumas solugdes, escolhidas
aleatoriamente da melhor solug@o. Posteriormente, o processo
de cruzamento seleciona, de maneira randdmica, as
candidatas que serdo comparadas para a proxima iteragdo
criando o novo vetor alvo. Destaca-se a elevada rapidez em
que o método encontra 0 maximo global, pois o cruzamento
dos vetores sempre ocorre com a melhor solugdo e traz
celeridade a0 método. Deve-se ressaltar a utilizagdo de um
quesito aleatorio para a escolha das solugdes que serdo
selecionadas e cruzadas. Desta maneira, esse processo pode
trazer distintas solugdes para cada simulacdo, mesmo com os
mesmos padrdes de irradidncia e temperatura.
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Figura 8 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
algoritmo DE para o padrao de teste #1.
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Figura 9 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
algoritmo DE para o padrio de teste #2.

3.4 BA

Os resultados das simulagdes utilizando o algoritmo BA
podem ser observados nas Figura 10 e na Figura 11. Destaca-
se a grande variacdo de poténcia definida pelos voos
aleatorios dos morcegos no inicio do método. Posteriormente,
os morcegos sdo escolhidos de forma randomica para se
aproximarem da melhor solucdo, o que define as buscas
locais. A maneira aleatéria que o algoritmo define os
morcegos que seguirdo na dire¢do da melhor solucdo garante
que nem sempre todos Os morcegos voardo na mesma
direcdo, o que ajuda o método a ndo se prender em pontos de
maxima poténcia locais. Nesse método, os valores da
velocidade e da intensidade, definidos pelas equagdes (21) e
(25), respectivamente, possuem grande influéncia no sucesso
do método, pois esses pardmetros podem guiar os morcegos
de maneira equivocada ao assumirem valores elevados.
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Figura 11 - Poténcia extraida do sistema PV empregando o
algoritmo BA para o padrdo de teste #2.

3.5 Comparagdo entre Os Resultados Obtidos

Todos os métodos simulados apresentaram condigdes
satisfatorias na busca do ponto de maxima poténcia global,
ndo se prendendo a maximos locais. Assim, a Tabela 2
apresenta os resultados encontrados para cada técnica de
MPPT. Observa-se que, em ambos os testes realizados, o
método GSO obteve a melhor eficiéncia em regime
permanente em relacdo aos demais algoritmos. Tal método
possui 6timo desempenho em virtude das expressdes
matematicas que definem a razdo ciclica do conversor CC-
CC a partir da se¢do aurea, de maneira a refinar cada vez
mais a busca na diregdo do maximo global. Outro fato de
destaque do algoritmo GSO ¢é a ndo utilizagdo de
componentes aleatorias, o que leva os pontos calculados
sempre na mesma diregao.

Tabela 2 — Comparacio entre os resultados encontrados
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a andlise de quatro algoritmos de
GMPPT visando solucionar o problema de PSC em sistemas
fotovoltaicos. As estratégias escolhidas foram implementadas
e avaliadas computacionalmente para dois padroes de
sombreamento distintos, que resultaram em trés picos na
curva PxV do arranjo, correspondendo a dois maximos locais
e um maximo global.

Os resultados mostram que todas as técnicas foram capazes
de determinar a maxima poténcia global. Ressalta-se que a
aleatoriedade de alguns pardmetros dos algoritmos
metaheuristicos pode afetar o resultado das comparagdes.
Dessa maneira, para analises mais profundas, tornam-se
necessarias maiores quantidades de simulagdes.

Destaca-se neste trabalho o desempenho do algoritmo GSO,
por possuir a maior precisdo em ambos os testes realizados,
apesar de apresentar um tempo de rastreamento ligeiramente
maior quando comparado ao método DE. Outro aspecto
relevante da técnica GSO ¢ o esfor¢o computacional, pois a
técnica possui calculos extremamente simples, utilizando
somente adigdes, subtra¢des ¢ multiplicagdes, comparando a
cada iteragdo apenas dois pontos para obter os resultados.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio das seguintes institui¢des:
UFSJ, UNIFEI, FAPEMIG, CAPES, CNPq e INERGE.

REFERENCIAS
da Costa WT (2010) Modelagem, Estimagdo de Pardmetros ¢
Método MPPT para Modulos Fotovoltaicos.

Universidade Federal do Espirito Santo, Brazil.

da Luz CMA, Vicente EM and Tofoli FL. (2020)
Experimental Evaluation of Global Maximum
Power Point Techniques Under Partial Shading
Conditions. Solar Energy 196: 49-73.

Das P, Mohapatra A and Nayak B (2017) Modeling and
Characteristic Study of Solar Photovoltaic System
Under Partial Shading Condition. Materials Today:
Proceedings 4: 12586-12591.

De Brito MA, Luigi G, Sampaio LP, et al. (2010) Avaliacdo
das Principais Técnicas Para Obten¢do de MPPT de
Painéis  Fotovoltaicos. 2010 9th  IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications -
INDUSCON 2010. 1EEE, 1-6.

Duran E, Andujar J, Segura F, et al. (2011) A High-
Flexibility Dc Load for Fuel Cell and Solar Arrays
Power Sources Based on Dc-Dc Converters.
Applied energy 88: 1690-1702.

Jha V and Triar US (2019) A Detailed Comparative Analysis
of Different Photovoltaic Array Configurations
Under Partial Shading Conditions. International
Transactions on Electrical Energy Systems 29:
€12020.

Kheldoun A, Bradai R, Boukenoui R, et al. (2016) A New
Golden Section Method-Based Maximum Power

ISSN: 2525-8311

3913

Point Tracking Algorithm for Photovoltaic systems.
Energy Conversion and Management 111: 125-136.

Maharana SM, Mohapatra A, Saiprakash C, et al. (2021)
Comparative Analysis of Different Pv Array
Configurations Under Partial Shading Conditions.
2020 3rd International Conference on Energy,
Power and Environment: Towards Clean Energy
Technologies. 1IEEE, 1-5.

Mohanty S, Subudhi B and Ray PK (2016) A New MPPT
Design Using Grey Wolf Optimization Technique
for Photovoltaic System Under Partial Shading
Conditions. [EEE Transactions on Sustainable
Energy 7: 181-188.

Sousa SM, Rodrigues GG, da Luz CMA, et al. (2018) Estudo
Comparativo de Técnicas de MPPT Baseadas em
Controlador Fuzzy e o Algoritmo Beta para
Sistemas Fotovoltaicos Utilizando Conversor CC-
CC SEPIC. Congresso Brasileiro de Automatica -
CBA 2018, pp.1-8.

Tajuddin MFN, Ayob SM, Salam Z, et al. (2013)
Evolutionary Based Maximum Power Point
Tracking Technique Using Differential Evolution
Algorithm. Energy and Buildings 67: 245-252.

Tey KS, Mekhilef S and Seyedmahmoudian M. (2018a)
Implementation of BAT Algorithm as Maximum
Power Point Tracking Technique for Photovoltaic
System Under Partial Shading Conditions. 2018
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE). 2531-2535.

Tey KS, Mekhilef S, Seyedmahmoudian M, et al. (2018b)
Improved Differential Evolution-Based MPPT
Algorithm Using SEPIC for PV Systems Under
Partial Shading Conditions and Load Variation.
IEEE Transactions on Industrial Informatics 14:
4322-4333.

Yang X-S. (2010) A New Metaheuristic Bat-Inspired
Algorithm. Nature inspired cooperative strategies
for optimization (NICSO 2010). Springer, 65-74.

DOI: 10.20906/CBA2022/3707




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Algerian
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /Bahnschrift
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /BodoniBT-Bold
    /BodoniBT-BoldItalic
    /BodoniBT-Book
    /BodoniBT-BookItalic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /Calibri-Light
    /Calibri-LightItalic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /Candara-Light
    /Candara-LightItalic
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /Century725BT-RomanCondensed
    /Century751BT-BoldB
    /Century751BT-BoldItalicB
    /Century751BT-ItalicB
    /Century751BT-No2ItalicB
    /Century751BT-RomanB
    /Century751BT-RomanNo2B
    /Century751BT-SemiBold
    /Century751BT-SemiBoldItalicB
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Bold
    /CenturySchlbkCyrillicBT-BoldIt
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Italic
    /CenturySchlbkCyrillicBT-Roman
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /Chiller-Regular
    /ClarendonBT-Black
    /ClarendonBT-Bold
    /ClarendonBT-Light
    /ClarendonBT-Roman
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /ComicSansMS-BoldItalic
    /ComicSansMS-Italic
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /CorbelLight
    /CorbelLight-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /CurlzMT
    /DeVinneBT-Text
    /Dubai-Bold
    /Dubai-Light
    /Dubai-Medium
    /Dubai-Regular
    /Ebrima
    /Ebrima-Bold
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /EmbassyBT-Regular
    /EngraversGothicBT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Exotic350BT-Bold
    /Exotic350BT-DemiBold
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Freehand521BT-RegularC
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /FuturaBT-Bold
    /FuturaBT-BoldItalic
    /FuturaBT-Book
    /FuturaBT-BookItalic
    /FuturaBT-Medium
    /FuturaBT-MediumItalic
    /Gabriola
    /Gadugi
    /Gadugi-Bold
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Geometric212BT-BookCondensed
    /Geometric212BT-HeavyCondensed
    /Geometric415BT-BlackA
    /Geometric706BT-BlackCondensedB
    /GeometricSlab703BT-Bold
    /GeometricSlab703BT-BoldCond
    /GeometricSlab703BT-BoldItalic
    /GeometricSlab703BT-Medium
    /GeometricSlab703BT-MediumCond
    /GeometricSlab703BT-MediumItalic
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoloLensMDL2Assets
    /HPSimplified-Bold
    /HPSimplified-BoldItalic
    /HPSimplified-Italic
    /HPSimplified-Light
    /HPSimplified-LightItalic
    /HPSimplified-Regular
    /Humanist521BT-Bold
    /Humanist521BT-BoldItalic
    /Humanist521BT-Italic
    /Humanist521BT-Light
    /Humanist521BT-LightItalic
    /Humanist521BT-Roman
    /Humanist777BT-BlackCondensedB
    /Humanist777BT-BlackItalicB
    /Humanist777BT-BoldCondensedB
    /Humanist777BT-LightB
    /Humanist777BT-RomanB
    /Humanist777BT-RomanCondensedB
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /InkFree
    /JavaneseText
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /KaufmannBT-Regular
    /KievitOffcPro
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /LatinWide
    /Leelawadee
    /LeelawadeeBold
    /Leelawadee-Bold
    /LeelawadeeUI
    /LeelawadeeUI-Bold
    /LeelawadeeUI-Semilight
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /MalgunGothic
    /MalgunGothicBold
    /MalgunGothic-Semilight
    /Marlett
    /Mathcad-UniMath
    /MathcadUniMath-Italic
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftHimalaya
    /MicrosoftJhengHeiBold
    /MicrosoftJhengHeiLight
    /MicrosoftJhengHeiRegular
    /MicrosoftJhengHeiUIBold
    /MicrosoftJhengHeiUILight
    /MicrosoftJhengHeiUIRegular
    /MicrosoftNewTaiLue
    /MicrosoftNewTaiLue-Bold
    /MicrosoftPhagsPa
    /MicrosoftPhagsPa-Bold
    /MicrosoftSansSerif
    /MicrosoftTaiLe
    /MicrosoftTaiLe-Bold
    /MicrosoftUighur
    /MicrosoftUighur-Bold
    /MicrosoftYaHei
    /MicrosoftYaHei-Bold
    /MicrosoftYaHeiLight
    /MicrosoftYaHeiUI
    /MicrosoftYaHeiUI-Bold
    /MicrosoftYaHeiUILight
    /Microsoft-Yi-Baiti
    /MingLiU-ExtB
    /Ming-Lt-HKSCS-ExtB
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MongolianBaiti
    /MonotypeCorsiva
    /MS-Gothic
    /MSOutlook
    /MS-PGothic
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MS-UIGothic
    /MT-Extra
    /MTExtraTiger
    /MVBoli
    /MyanmarText
    /MyanmarText-Bold
    /News701BT-BoldA
    /News701BT-ItalicA
    /News706BT-BoldC
    /NewsGothicBT-Bold
    /NewsGothicBT-BoldItalic
    /NewsGothicBT-Italic
    /NewsGothicBT-Light
    /NewsGothicBT-Roman
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NirmalaUI
    /NirmalaUI-Bold
    /NirmalaUI-Semilight
    /NSimSun
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalaceScriptMT
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PMingLiU-ExtB
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /SchadowBT-Bold
    /SchadowBT-Roman
    /ScriptMTBold
    /SegoeMDL2Assets
    /SegoePrint
    /SegoePrint-Bold
    /SegoeScript
    /SegoeScript-Bold
    /SegoeUI
    /SegoeUIBlack
    /SegoeUIBlack-Italic
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUIEmoji
    /SegoeUIHistoric
    /SegoeUI-Italic
    /SegoeUI-Light
    /SegoeUI-LightItalic
    /SegoeUI-Semibold
    /SegoeUI-SemiboldItalic
    /SegoeUI-Semilight
    /SegoeUI-SemilightItalic
    /SegoeUISymbol
    /ShowcardGothic-Reg
    /SimSun
    /SimSun-ExtB
    /SitkaBanner
    /SitkaBanner-Bold
    /SitkaBanner-BoldItalic
    /SitkaBanner-Italic
    /SitkaDisplay
    /SitkaDisplay-Bold
    /SitkaDisplay-BoldItalic
    /SitkaDisplay-Italic
    /SitkaHeading
    /SitkaHeading-Bold
    /SitkaHeading-BoldItalic
    /SitkaHeading-Italic
    /SitkaSmall
    /SitkaSmall-Bold
    /SitkaSmall-BoldItalic
    /SitkaSmall-Italic
    /SitkaSubheading
    /SitkaSubheading-Bold
    /SitkaSubheading-BoldItalic
    /SitkaSubheading-Italic
    /SitkaText
    /SitkaText-Bold
    /SitkaText-BoldItalic
    /SitkaText-Italic
    /SnapITC-Regular
    /Square721BT-Bold
    /Square721BT-BoldCondensed
    /Square721BT-Roman
    /Square721BT-RomanCondensed
    /Stencil
    /Swiss721BT-Black
    /Swiss721BT-BlackCondensed
    /Swiss721BT-Bold
    /Swiss721BT-BoldCondensed
    /Swiss721BT-BoldCondensedItalic
    /Swiss721BT-BoldItalic
    /Swiss721BT-Heavy
    /Swiss721BT-Italic
    /Swiss721BT-ItalicCondensed
    /Swiss721BT-Light
    /Swiss721BT-LightExtended
    /Swiss721BT-LightItalic
    /Swiss721BT-Roman
    /Swiss721BT-RomanCondensed
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /SymbolTiger
    /SymbolTigerExpert
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Tiger
    /TigerExpert
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /TypoUprightBT-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /warsaw-Bold
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YuGothic-Bold
    /YuGothic-Light
    /YuGothic-Medium
    /YuGothic-Regular
    /YuGothicUI-Bold
    /YuGothicUI-Light
    /YuGothicUI-Regular
    /YuGothicUI-Semibold
    /YuGothicUI-Semilight
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PTB <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




