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Abstract: Despite the advantages as a renewable source, photovoltaic generators still have low efficiency
in converting light into electricity. Furthermore, they are sensitive to variations in solar irradiance and
temperature. When weather conditions are unfavorable, the greatest impact is on electricity generation,
which can be significantly reduced. In order to maximize the performance of PV system, MPPT
techniques have been developed. However, when a PV system is installed in places where external agents
shade the photovoltaic modules, the conventional MPPT algorithms are drastically undermined. In this
context, the present work aims to evaluate two optimization methods applied to a MPPT algorithm.
Supported by PSIM software, algorithms are developed and a 300 Wp single-phase PV system grid-
connected is presented. Simulation results demonstrate benefits and drawbacks related to the influence of
optimization on the overall efficiency of this PV system.

Resumo: Apesar das vantagens como fonte renovavel, os geradores fotovoltaicos ainda apresentam baixa
eficiéncia na conversao de luz em eletricidade. Além disso, sdo sensiveis as variacdes de irradiancia solar
e de temperatura. Quando as condicdes climaticas sdo desfavoraveis, o maior impacto é na geracdo de
energia elétrica, que pode ser reduzida de forma significativa e, para maximizar o desempenho dos
sistemas fotovoltaicos (SFV), técnicas de rastreio da méaxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum
Power Point Tracking) foram desenvolvidas. No entanto, quando um SFV é instalado em locais onde
agentes externos sombreiam os painéis fotovoltaicos (PFV), os algoritmos MPPT convencionais sdo
drasticamente prejudicados. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar dois métodos
de otimizacdo aplicados a um algoritmo MPPT. Com o auxilio do software PSIM, foram desenvolvidos
os algoritmos e dimensionado um SFV monofésico de 300 Wp conectado a rede elétrica. Os resultados
da simulagdo demonstram as vantagens e desvantagens relacionados & influéncia da otimizacéo sobre a
eficiéncia global desse SFV.
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1. INTRODUCAO

Os investimentos tecnoldgicos ao longo dos anos
aprimoraram 0s processos de fabricacdo das células
fotovoltaicas, barateando e incrementando a eficiéncia dos
PFV (Panigrahi et al. 2020). Como consequéncia, os SFV
conectados a rede elétrica ficaram cada vez mais atrativos,
com grande participacdo de consumidores de baixa tenséo
que agora sdo capazes de gerar sua propria eletricidade
(Panigrahi et al. 2020).

A eficiéncia dos PFV depende das caracteristicas construtivas
e das condigdes climaticas, como irradiancia solar e
temperatura (Heringer, 2016). Na medida em que ocorrem
oscilacdes nessas variaveis, a poténcia entregue por esses
sistemas também possui um perfil oscilatério (Kamarzaman;
Tan, 2014). Os sistemas fotovoltaicos empregam o chamado
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controle MPPT, com o objetivo de mitigar os efeitos
causados pela mudanca na intensidade da irradiancia solar e
outros aspectos ambientais (Subudhi; Pradhan, 2013).

Para atingir a producdo méxima de energia de um arranjo
fotovoltaico, este controle busca o ponto de maxima poténcia
(PMP) da curva P-V caracteristica de um PFV. Dentre varios
métodos descritos na literatura, o P&O é o mais popular
devido ao seu razodvel rastreamento de poténcia sob
condigdes de irradiancia solar uniformes e facilidade de
implementacdo (Gonzatti et al., 2017).

Para arranjos fotovoltaicos que experimentam uma condicdo
de sombreamento parcial, situagdo em que uma ou mais
células fotovoltaicas estdo sob niveis diferentes de irradiancia
solar, a curva P-V caracteristica de um PFV apresenta
multiplos picos de méaxima poténcia local (PMPL) e um

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2883



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Unico pico de méxima poténcia global (PMPG) (Choutapalli;
Bharath; Kanakasabapathy, 2018). Essa situagdo é um
problema para os métodos MPPT que utilizam métodos de
escalada, como no caso do P&O, pois, ndo sdo capazes de
diferenciar durante a sua operagdo o PMPG, que é a melhor
condicdo de operacdo no sombreamento parcial, de um
PMPL (Huang; Chen; Ye, 2018).

Um grande nimero de métodos foi proposto para contornar
esta restricdo e eles podem ser classificados em duas
categorias principais: métodos baseados em inteligéncia
artificial e métodos de otimizacdo (Radjai et al., 2014). De
acordo com Podder, Roy e Pota (2019), em termos de
velocidade de convergéncia, ajuste periodico e dependéncia
de arranjo fotovoltaico, algoritmos de otimizacdo funcionam
melhor no sombreamento parcial do que outros métodos
cléssicos.

Este trabalho apresenta um sistema fotovoltaico monofasico
de 300 Wp conectado a rede elétrica. Os estudos realizados
avaliam os efeitos na poténcia alcancada por meio de um
conversor boost operando com algoritmo P&O e dois
algoritmos de otimizacdo: Algoritmo Genético (AG) e
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO, do inglés
Particle Swarm Optimization), frente as condigbes de
sombreamento parcial.

A estratégia de controle de poténcia implementada nesse SFV
garante a operacdo com fator de poténcia unitario.
SimulacBes detalhadas demonstram a influéncia do
comportamento de cada algoritmo com posterior comparagao
entre eles.

2. DESCRIGCAO DO SISTEMA E RECURSOS DE
CONTROLE

Na Figura 1 é ilustrado o SFV empregado para a realizacao
dos estudos de avaliagdo. Dois moddulos fotovoltaicos
monocristalinos, semelhantes ao modelo TSM-160M, do
fabricante Topsolar, sdo conectados em série para a obtencgao
de 300 Wp. O fornecimento de energia para a rede elétrica é
realizado por um sistema de conversdo de dois estagios.
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Fig. 1 - SFV monofésico conectado a rede elétrica com dois
estagios de conversdo.

No primeiro e segundo estagio, é utilizado um conversor
boost e um conversor do tipo fonte de tensdo (VSI, do inglés
Voltage Source Inverter) de ponte completa monofésico,
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respectivamente. Ambos sdo controlados pela técnica de
modulacdo de largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width
Modulation) (NUNES et al., 2018).

A conexdo ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) é feita
por meio de um filtro L para reduzir o contetdo harmdnico
de corrente entregue a rede elétrica. O sistema € controlado e
regulado no referencial sincrono e garante o sincronismo com
a rede por meio de um PLL (do inglés, Phase Locked Loop)
(NUNES et al., 2017).

Devido a caracteristica monofésica deste sistema, para o PLL
sd0 necessarios métodos para emular um sistema de tensdo
em quadratura artificial, os QSG (do inglés, Quadrature
Signal Generator) (Caracas, 2013). Dessa forma, foi
implementado um PLL baseado na transformada inversa de
Park.

A partir de sensores de corrente e tensdo, os valores dessas
grandezas sdo direcionados para o bloco MPPT, responsavel
pala maximizacdo da eficiéncia do SFV. Os algoritmos
desenvolvidos nesse trabalho buscam o melhor ponto de
operagdo atuando na razédo ciclica de trabalho do conversor
boost.

A estratégia de controle utilizada é baseada na regulacdo de
corrente e tensdo no referencial sincrono, que permite uma
implementacdo digital de forma simplificada, processando
sinais continuos a partir do uso de controladores
Proporcional-Integral (PI). Nessa estratégia de controle,
ilustrada na Figura 2, duas malhas atuam em conjunto, como
um efeito em cascata, e os controladores Pl sdo projetados
para regular a tensdo do capacitor do barramento CC e a
corrente de saida do SFV (Marangoni, 2012).
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Fig. 2 - Sistema de controle no referencial d-g.

A malha interna é responsavel pelo controle da corrente
produzida na saida do VSI, e deve responder mais
rapidamente as varia¢es do sistema do que a malha externa.
A malha de controle externa é responsavel em garantir que a
tensdo no barramento CC esteja constante, tendo na sua saida
a corrente de eixo direto referéncia, Id* (Crispim, 2018).
Além disso, objetivando a opera¢do do SFV com fator de
poténcia unitario, a corrente de eixo em quadratura
referéncia, 1g*, é definida como zero.

3. OTIMIZAGAO DO MPPT P&0O COM ALGORITMO
GENETICO

O AG é um método heuristico de otimizacéo global que parte
dos conceitos da selecdo natural, em que os individuos mais
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adaptados sobrevivem para as proximas geracles, e da
genética, em que 0s pais repassam caracteristicas para seus
descendentes. Nessa técnica, € necessario armazenar um
historico das varidveis para guiar um problema para as
melhores solucdes. Essas acdes sdo realizadas por meio de
interacBes, denominadas de geracBes (Silva, 2005). Na
aplicacdo deste trabalho, as funcionalidades do AG séo
combinadas com o P&O convencional, como no fluxograma
ilustrado na Figura 3. Basicamente o AG atua quando é
identificada uma condicdo de sombreamento parcial.
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Fig. 3 - Fluxograma da otimizagcdo do MPPT P&O com AG.

A criacdo de um conjunto de individuos aleat6rios que
compdem uma populacdo inicial, determina o inicio da rotina
do algoritmo. Os individuos da populacdo sdo definidos
como valores da razdo ciclica de trabalho do conversor boost,
D, dentro de um intervalo que garanta a operagdo no modo de
condugdo continua do conversor. Nos processos seguintes, de
cruzamento e mutacédo, os valores de D séo convertidos para
a notacdo binéria, assim, os digitos “0” e “1” podem ser
modificados ou combinados entre os individuos,
possibilitando a formag&o de novos valores.

No cruzamento, partes dos digitos de dois individuos sdo
combinados, originando um novo valor. Na etapa da mutacgéo
ocorre a substituicdo aleatéria de um digito, de “0” para “1” ¢
vice-versa. Além disso, a mutagdo é uma condicdo aleatoria,
podendo ou ndo ocorrer entre as geragdes e tem por objetivo
evitar que as solugdes fiquem limitadas a um pequeno
espaco, 0 que resultaria em uma solucdo local ao invés de
uma global (Cunha et al., 2016).

Os valores gerados nas etapas de cruzamento e mutacdo sdo
convertidos para notacdo decimal, logo, ao final dessas etapas
o0 algoritmo dispde um conjunto de valores para a variavel D.
Durante a opera¢do do SFV cada valor de D é executado
individualmente por um determinado periodo de tempo, e
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apos a estabilizacdo é computada a poténcia média na saida
do arranjo fotovoltaico. Portanto, para cada D vai existir uma
poténcia associada.

Em seguida, ocorre a selecdo natural que escolhe as melhores
solugdes, por meio de uma funcéo fitness. Nesse trabalho, foi
definida a funcéo fitness como a poténcia média, ou seja, 0s
valores que obtiveram as maiores poténcias continuam nas
proximas geracfes. As piores solugdes, os individuos menos
aptos, sdo eliminados. Por fim, quando o critério de parada
for alcancado o algoritmo finaliza, entregando o melhor valor
de D para que seja executado o P&O convencional.

Caso o critério de parada ndo seja atingido, todas as etapas
sdo retomadas a partir do cruzamento, dando seguimento as
novas geragdes. Os critérios de parada dependem da
complexidade do que se pretende otimizar, logo, podem ser
definidos critérios como tempo pré-definido de execucdo do
algoritmo, numero de geraces ou convergéncia para a
funcéo fitness (Harrag; Messalti, 2015). Nesse trabalho é
definido a quantidade de geragdes como critério de parada.

4. OTIMIZAGAO DO MPPT P&0O COM PSO

O PSO é um algoritmo baseado no comportamento de
animais que se relacionam em grupo, como peixes e aves, na
tentativa de encontrar alimentos. Os individuos sdo
determinados como particulas, enquanto que o grupo de
particulas e denominado como enxame (Leopoldino, 2019).
Essas particulas percorrem um determinado espaco de busca,
com isso, avaliam os melhores pontos de operacéo.

As particulas possuem sua propria experiéncia e podem
avaliar, ao decorrer das interacdes do algoritmo, a qualidade
dessa experiéncia numa aprendizagem cognitiva. Existe ainda
0 conhecimento do desempenho das particulas vizinhas, que
origina uma aprendizagem social.

Dessa forma, cada particula toma a melhor decisao a partir do
conhecimento do desempenho individual e coletivo do
passado (Luz, 2019). As Equagdes 1 e 2 definem o modo de
operagdo do PSO, sendo a primeira a equagdo da velocidade e
a segunda a equacéo da posicao.

VKt =w-Vf +c, -1, - (Pbest, — x) +c, -1, - (Gbest — x*), (1)
Xik+1 — Xik +Vik+l' (2)

nas quais, i representa o nimero da particula, x é a posi¢ao da
particula, k € o nimero da interacdo, V a velocidade da
particula, Pbest e Gbest representam a melhor posicéo
individual e a melhor posicdo global de cada particula,
respectivamente (Andrade et al., 2019).

A variavel w é conhecida como coeficiente de inércia ou peso
inercial, responsavel por influenciar na velocidade das
particulas. Na literatura, o valor de w ndo é bem definido,
mas, pequenos valores de w resultam em um rastreamento
mais lento, restringindo a pesquisa para um maximo local. Ja
valores maiores proporcionam uma melhor pesquisa global.
(Andrade et al., 2019). As varidveis c; e ¢, representam a
aceleracdo da parte cognitiva e social, respectivamente. Esses
valores influenciam no movimento do enxame para a melhor
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posicdo individual ou global, dessa forma, os ajustes nessas
variaveis devem ser feitos de acordo com a aplicacdo do
algoritmo. ry e r, sdo valores aleatorios, entre O e 1, gerados a
cada interag&o (Leopoldino, 2019).

Assim como no AG, o desempenho de cada particula é
avaliado de acordo com uma funcéo fitness e nas interacdes
em que nao é atingido o critério de parada, serdo atualizados
0 Gbest e o Pbest. Na aplicacdo do presente trabalho, as
particulas sdo definidas como valores de D, dessa forma, as
EquacBes 1 e 2 sdo modificadas para as EquacGes 3 e 4,
conforme apresentadas no trabalho de Andrade et al. (2019).
Para a otimizacdo, as etapas do PSO operam em conjunto
com P&O convencional, como mostra o fluxograma na
Figura 4.

V¥ =w.V¥* +¢, -1, - (Dbest, — D¥) +c, -, - (GDbest — D}), (3)

Dik +1_ Dik +Vik+1' (4)
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Fig. 4 - Fluxograma da otimizac¢do do MPPT P&O com PSO.

Assim como na otimizacdo com o AG, identificado o
sombreamento parcial o PSO é executado. Inicialmente é
definida as particulas e nas etapas seguintes é atualizada a
velocidade e posicdo pelas Equagdes 3 e 4. Na sequéncia
cada valor é executado e computado a poténcia média
resultante, j& que, a funcéo fitness é definida também como a
poténcia medida na saida dos PFV.

Realizadas essas operacOes, serd avaliado o critério de
parada, definido como a quantidade de interacBes do
algoritmo. Em seguida, o algoritmo entrega o melhor D e 0
P&O convencional é executado.

Em caso de ndo atendimento do critério, as etapas de
atualizacdo de velocidade e posicdo sdo reiniciadas. Se
tratando do coeficiente de inércia, w, foi adotado uma
configuragcdo segundo o trabalho de Merchaoui, Sakly e

ISSN: 2177-6164

Mimouni (2018), no qual os autores utilizam uma variagdo
n&o linear de w, com forme descrito na Equacéo 5.

—k

W = wk -G[Mj, (5)
em que, W' é o coeficiente de inercia atualizado, w* é o
coeficiente de inercia anterior, k 0 nimero de interacdo e
kmax o nimero maximo de interages. Nessa configuracdo, w
apresenta maiores valores nas primeiras interagdes,
resultando em uma maior velocidade das particulas,
auxiliando na exploragéo global.

O valor de w diminui a medida que sdo realizadas as
interagdes, consequentemente, a velocidade das particulas
reduz, contribuindo para uma exploracdo local (Merchaoui;
Sakly; Mimouni, 2018). Dessa forma, ha um equilibrio entre
a exploracéo local e global, o que impede que as particulas se
afastem do PMPG ou prolonguem o rastrear o PMPG.

5. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

Com o auxilio do software PSIM, sdo avaliados os
desempenhos do algoritmo P&O convencional e das
otimizagdes baseados no AG e PSO. Nas Tabelas 1 e 2 estdo
apresentados os parametros elétricos do arranjo fotovoltaico e
do SFV para as simulagdes, respectivamente. Além disso, 0s
algoritmos foram desenvolvidos na mesma plataforma de
simulacdo, em linguagem C/C ++.

Tabela 1. Parametros Elétricos do Arranjo Fotovoltaico
em Condicdes Ideais de Teste (25 °C e 1000 W/m?)

Ponto de Maxima Poténcia 300,00 W
Tensdo de Circuito Aberto 87,00 V
Corrente de Curto Circuito 4,60 A
Tensdo de Méaxima Poténcia 70,50 V
Corrente de Maxima Poténcia 4,26 A

Tabela 2. Parametros do SFV

Indutancia do Conversor boost 6,80 mH
Indutancia do Filtro Indutivo 4,30 mH
Capacitancia do Barramento CC | 2700,00 uF
Tensdo no Barramento CC 250,00 V
Frequéncia de Chaveamento 18,00 kHz
Tensdo Eficaz da Rede Elétrica 127,00 V
Frequéncia da Rede Elétrica 60,00 Hz

As simulacbes sdo realizadas em dois cenarios de
sombreamento parcial, como ilustrado na Figura 5. Nos
cenarios, os dois PFV operam em diferentes niveis de
irradiancia solar, no cenério 1 os valores estabelecidos sdo
1000 W/m? e 700 W/m?, engquanto que para 0 cenario 2 os
valores sdo 700 W/m? e 200 W/m?,

Os cenarios de sombreamento apresentam dois picos de
poténcia, sendo um PMPG e um PMPL. Em todas as
simulagbes 0s cendrios de sombreamento parcial sdo
iniciados a partir de 1,0 segundo, antes disso, o SFV opera
em condices ideais de operagcdo. Nessas simulagcdes foi
definido o passo de integragdo como 100 ps.
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Fig. 5 - Curva P-V dos cenarios de sombreamento parcial.

5.1 Desempenho do MPPT P&O Convencional

Na Figura 6 é ilustrado o comportamento da curva de
poténcia na saida do arranjo fotovoltaico, quando o SFV
opera com 0 MPPT P&O convencional.
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Fig. 6 - Curva da poténcia de saida do arranjo fotovoltaico na
operacdo do MPPT P&O convencional.

No cenario 1, a poténcia média obtida pelo P&O, apés a
incidéncia do sombreamento parcial, € 221,41 W. Um valor
que configura o PMPG teérico, observado na Figura 5.
Quando avaliado o cenario 2, o desempenho do algoritmo
ndo é satisfatério e a poténcia de saida do arranjo fotovoltaico
fica limitada a um PMPL, com média de 59,24 W. Dessa
forma, o SFV tem uma eficiéncia média de poténcia de
57,46%.

5.2 Desempenho das Otimizagdes do MPPT P&O

Esta secdo apresenta o comportamento dos métodos AG e
PSO em conjunto com o P&O convencional, nas mesmas
condi¢des de operacdo dos dois cendrios de sombreamento
parcial. Na otimizagcdo com 0 AG e o PSO, cada valor de D é
executado pelo periodo de 0,2 segundos, periodo de tempo
necessario para que o SFV estabilize e assim, seja computada
a poténcia média resultante.

No total foram realizadas trés simula¢es para cada cendrio
com cada um dos métodos de otimizacdo. As simulacgbes
diferem entre si em relagdo as quantidades de geragdes e
interagdes, definidas para ambas como 4, 5 e 6.

Na Tabela 3 sdo ilustrados os pardmetros do PSO. O ndimero
total de particulas do PSO ¢ definido como 4 e sdo valores
distribuidos de forma uniforme entre 0 e 1. As varidveis c; e
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C. sdo definidos conforme o trabalho de Andrade et al.
(2019). Como o valor de c, é maior que c;, as particulas
tendem a se mover para a melhor solugdo global ao invés da
melhor solugdo individual. Além disso, um valor minimo
para w é adotado de acordo com Merchaoui, Sakly e
Mimouni (2018).

Tabela 3. Parametros do PSO

C1 0,80
C2 1,20
w 0,80
wmin 0,10
Valor Inicial das Particulas | (0,20; 0,40; 0,60; 0,80)

As curvas de poténcia, quando o SFV opera com a
otimizagdo do AG, sfo ilustradas nas Figuras 7 e 8.
Diferentemente da atuagdo do P&O convencional, a
otimizagdo com AG garante o rastreamento do PMPG nos
dois cenarios avaliados, obtendo uma eficiéncia média de
99,20% e 99,51% nos cendrios 1 e 2, respectivamente.
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Fig. 7 - Curva de poténcia do arranjo fotovoltaico no cenério
1 na otimizagdo com AG para (a) 4, (b) 5 e (c) 6 geracdes.
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Fig. 8 - Curva de poténcia do arranjo fotovoltaico no cenério
2 na otimizag¢do com AG para (a) 4, (b) 5 e (c) 6 geragdes.

Quando avaliado o desempenho do P&O em conjunto com o
PSO, ilustrado por meio das Figuras 9 e 10, o0 SFV consegue
entregar a madxima poténcia disponivel em cada uma das
condigdes estabelecidas. Em relagdo ao método de
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otimizagdo anterior, ndo houve grandes discrepancias entre a
poténcia média, sendo obtido para os cendrios 1 e 2 uma
eficiéncia média de 99,23% e 99,50%, respectivamente. Na
Tabela 4 sdo sumarizadas a poténcia e eficiéncia média

obtida a partir dos cenarios analisados.

4001

221,08 W
0 1 1 ]
0 1 2) 3 4
a
%400 - 221,52 W
‘5 200
(S
Z 0 ‘ ‘ ‘ ‘
~ 0 1,15 2,3 3,45 4,6
b)
400 1
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Fig. 9 - Curva de poténcia do arranjo fotovoltaico no cenario
1 na otimizagdo com PSO para (a) 4, (b) 5 e (c) 6 interagdes.
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Fig. 10 - Curva de poténcia do arranjo fotovoltaico no cenério
2 na otimizagdo com PSO para (a) 4, (b) 5 e (c) 6 interacGes.

Tabela 4. Resultados Obtidos nos Cenarios Propostos

Desempenho do MPPT P&O Convencional

Cenarios | Poténcia Poténcia Eficiéncia
Ideal Média Obtida | Média Obtida
1 222,94 W 221,41W 99,31%
2 103,10 W 59,24 W 57,46%
Desempenho do MPPT P&O em Conjunto com AG
Cenérios | Poténcia Poténcia Eficiéncia
Ideal Média Obtida | Meédia Obtida
1 222,94 221,15 W 99,20%
2 103,10 102,59 W 99,51%
Desempenho do MPPT P&O em Conjunto com AG
Cenérios | Poténcia Poténcia Eficiéncia
Ideal Média Obtida | Média Obtida
1 222,94 221,22\W 99,23%
2 103,10 102,59 W 99,50%
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Vale mencionar que o nimero de geracBes e interagles
adotados, ndo trouxe melhorias significativas no desempenho
dos algoritmos, resultando apenas em maior ou menor tempo
de rastreio.

6. CONCLUSOES

O grande diferencial entre a otimizagdo com AG e 0 PSO é a
quantidade de oscilaces entre as geragfes e interacOes
durante a execucdo dos algoritmos. Devido a caracteristica do
PSO em direcionar todas as particulas para 0 PMPG, pelo
processo de aprendizagem cognitivo e social, o algoritmo tem
um desempenho mais balanceado, estabilizando a poténcia
préximo a melhor condigdo de operacdo antes do resultado
final. Diferentemente, o AG implementado apresenta
acentuadas oscilagfes de poténcia entre as gera¢@es, mesmo
proximo ao resultado final. Isso se deve a condicdo do AG
em possuir muitos fatores aleatdrios, como nos processos de
cruzamento e mutagdo, que provocam uma maior variagdo
entre os valores de ciclos de trabalho formados e testados.

Em complemento a essas afirmagfes, o tempo de execucao
do MPPT P&O, executado com o AG, é superior quando
comparado com a opera¢cdo em conjunto com o PSO. Dessa
forma, a otimizagdo com o PSO garantiu resultados mais
satisfatérios. Trabalhos futuros podem abordar a otimizagdo
do desempenho P&O em regime transitorio, de forma que o
tempo de busca seja 0 mais eficiente possivel em conjunto
com menores niveis de oscilagao.
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