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Abstract: This paper presents a hybrid maximum power point tracking (MPPT) implementation, which
combines metaheuristic and heuristic optimization methods applied in a photovoltaic system. Heuristic
methods do not present well performance under partial shading conditions, not being able to track the
global maximum power point (GMPP). Thus, MPPT algorithms based on metaheuristic methods have been
used to extract the maximum power from photovoltaic arrays. However, these methods present random
behavior in transients, causing large power oscillations and the performance can be affected under slight
variations in solar irradiation. Therefore, this paper uses the metaheuristic method called Simulated
Annealing (SA) to achieve the GMPP. The MPPT algorithm is switched to the heuristic method
Incremental Conductance (IC) after convergence. Results and performances of the proposed hybrid
algorithm are compared considering each algorithm (SA and IC) methods separately in the PV system by
means of computational simulation.

Resumo: Este trabalho apresenta a implementacgao de um algoritmo de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) hibrido baseado na combinagdo de métodos de
otimiza¢ao, heuristico e meta-heuristico, aplicado em um sistema fotovoltaico (FV). Métodos heuristicos
possuem seu desempenho afetado sob condi¢des de sombreamento parcial, ndo sendo capazes de garantir
a busca pelo ponto de maxima poténcia global (GMPP). Assim sendo, algoritmos de MPPT baseados em
meta-heuristicas tém sido utilizados na extragdo da maxima poténcia de arranjos FV. Porém, tais métodos
apresentam comportamentos aleatorios em regime transitorio provocando grandes oscilagdes de poténcia
e podem apresentar desempenho afetado sob pequenas variagdes na irradia¢ao solar. Portanto, este trabalho
emprega o método de otimizagdo meta-heuristico denominado Arrefecimento Simulado (SA — Simulated
Annealing) para garantir o rastreamento do GMPP, sendo substituido pelo método heuristico Condutancia
Incremental (IC — Incremental Conductance) apos a convergéncia. Os resultados do algoritmo hibrido sdo
comparados considerando cada algoritmo (IC e SA) utilizado individualmente no sistema FV por meio de
simulagdes computacionais.
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1. INTRODUCAO foco atualmente [Almeida, 2015; Barreto, 2014].

maior crescimento entre as fontes renovaveis de energia em

A preocupagdo com o meio ambiente atrelada a busca por uma
matriz energética diversificada tem contribuido com o
aproveitamento cada vez maior das fontes renovaveis de
energia. Nesse sentido, as tecnologias envolvidas na geragao
de energia por fontes renovéaveis abrigam grandes focos de
pesquisa e investimentos, seja para novas implantagdes e
diversificagdo destas ou para se obter uma maior eficiéncia das
jé existentes. Neste contexto, a energia solar fotovoltaica se
destaca como uma das principais alternativas, apresentando o

No cenario da geragdo distribuida (GD), a energia proveniente
da fonte solar tem sido fundamental para a disseminagdo e
fortalecimento deste seguimento [Silva, 2016]. Tal
modalidade proporciona auto suprimento de eletricidade além
de beneficios para o setor elétrico como o adiamento nos
investimentos para expansdo da Rede Basica. No entanto,
mesmo com essas vantagens, a obtengdo de energia elétrica
usando modulos fotovoltaicos (FV) possui baixa eficiéncia,
dificilmente ultrapassando os 20% nos moédulos comerciais,
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atrelado ao fato dos custos iniciais serem elevados [Rocha,
2018].

Dessa forma, o desenvolvimento de estratégias capazes de
maximizar a poténcia gerada por modulos FV tém sido
vastamente discutidos na literatura, a fim de se otimizar o
desempenho geral dos sistemas FV e, consequentemente
elevar o nivel de energia que pode ser injetada na rede elétrica.

Além disso, as relagdes entre tensdo e corrente no médulo FV
apresentam caracteristicas ndo-lineares e sdo influenciadas por
fatores como a irradidncia solar e a temperatura [Barreto,
2014]. Devido a dependéncia direta destas condigdes
climaticas, o sistema FV pode apresentar diversos modos
otimos de operagdo, tornando a aplicagdo dos métodos de
rastreamento de maxima poténcia (MPPT-Maximum Power
Point Tracking) indispensaveis durante a atuagdo deste tipo de
sistema na GD.

Diversos métodos baseados em otimizagdo heuristica vém
sendo estudados e usados comercialmente em inversores de
poténcia, tornando-se técnicas convencionais de rastreamento,
como ¢ o caso do Perturba e Observa (P&O-Perturbe and
Observe), Condutancia  Incremental  (IC-Incremental
Conductance), entre outros. Tais métodos apresentam
simplicidade de implementagdo, porém, sob determinadas
condigdes operacionais no sistema FV, essas técnicas podem
apresentar um desempenho insatisfatorio.

O sombreamento parcial pode ser causado por condigdes
naturais ou qualquer outra situagdo em que haja a obstrugio da
passagem da luz solar atingindo apenas parte de um arranjo
FV. Quando este arranjo FV faz uso de dispositivos como os
diodos bypass, na ocorréncia de um sombreamento parcial a
sua curva caracteristica de saida poténcia-tensdo (P-V)
apresenta multiplos pontos de maxima poténcia (MPP-
Maximum Power Point), sendo classificados em um ponto de
maximo global (GMPP-Global Maximum Power Point) e
demais pontos de maximos locais (LMPP-Local Maximum
Power Point), resultando na incapacidade de técnicas de
MPPT convencionais distinguir tais MPP, o que implica em
perdas de energia no sistema FV.

Além da limitagao no rastreamento do GMPP, as técnicas de
MPPT convencionais, tais como P&O ¢ IC, tém os seus
desempenhos influenciados pelo passo de incremento, uma
vez que passos grandes implicam em perda na eficiéncia do
rastreamento, enquanto que passos pequenos resultam em
dindmica lenta [Tang, 2017].

A partir disso, passaram a ser propostos na literatura, métodos
baseados em otimizagdo meta-heuristicos como respaldo aos
problemas associados aos sombreamentos parciais em
sistemas FV. Técnicas de MPPT baseadas em PSO (Particle
Swarm Optimization), GWO (Grey Wolf Optimization), ACO
(Ant Colony Optimizer), SA (Simulated Annealing) tém sido
apresentadas em [Fan, 2016; Rocha, 2019; Silva, 2016;
Sundareswaran, 2016]. E importante mencionar que, apesar de
garantirem a busca do GMPP, os métodos meta-heuristicos
possuem comportamentos aleatdrios no regime transitorio,
aumentando o tempo de convergéncia ao GMPP, além disso,
qualquer mudanca abrupta nas condi¢des climaticas, a busca

pelo GMPP pode ser reiniciada de forma aleatéria produzindo
grandes oscilagdes, o que pode afetar o desempenho do
sistema.

Com base nisso, dentre as diversas técnicas meta-heuristicas
utilizadas para otimizagdo de sistemas lineares e ndo-lineares,
o método SA se destaca por sua simplicidade de
implementagdo e facilidade de definicdo dos pardmetros a
serem sintonizados no algoritmo. Sendo considerado entdo,
uma op¢do para aplicagdo em técnicas de MPPT com
capacidade rapida e eficiéncia de convergéncia no
rastreamento do GMPP.

Neste trabalho, ¢ proposto uma combinagdo entre os métodos
SA ¢ IC, resultando em uma técnica de MPPT hibrida com a
finalidade de aliar as vantagens de cada método.
Primeiramente, o SA realiza a busca do GMPP e, apo6s atingir
a convergéncia, o método IC passa a atuar evitando assim que
pequenas alteragdes nas condigdes climaticas resultem na
incapacidade de atuagdo do MPPT. Portanto, para avaliar o
desempenho da técnica proposta MPPT-SA-IC, um sistema
FV composto por um arranjo FV, um conversor CC-CC e
carga resistiva ¢ implementado. Além disso, analises
comparativas entre as técnicas de MPPT baseadas nos métodos
IC, SA e SA-IC sdo fornecidas por meio de implementagdes
computacionais.

2. DESCRICAO DO SISTEMA FV

Os arranjos FV sdo formados pela associagdo de modulos
solares, os quais sdo constituidos por um conjunto de células
FV. Neste trabalho, o modelo de um diodo ¢ adotado para
representar o circuito elétrico equivalente de uma célula FV
como mostrado na Fig. 1 [Casaro, 2008]. Este modelo ¢
composto por um diodo (D) em antiparalelo com uma fonte de
corrente (Ip,), a qual representa a corrente gerada pela célula.
R, e Rp, s@o as resisténcias série e paralela associadas,
respectivamente.
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Fig. 1 Circuito equivalente do modelo da célula fotovoltaica.

Na Fig. 2 ¢ apresentado o esquema elétrico do sistema FV
implementado nas simula¢des para teste das técnicas de
MPPT. A topologia apresenta um conversor CC-CC boost
conectado a um arranjo FV composto por quatro modulos FV
ligados em série. A técnica de MPPT ¢ responsavel por
fornecer a razdo ciclica (d) do modulador PWM (Pulse-
Width-Modulation).

3. ALGORITMOS DE MPPT

Os algoritmos de MPPT tém sido empregados em sistemas FV
de modo a garantir a extragdo da maxima poténcia disponivel.
Nesta se¢do sdo apresentados os métodos implementados neste
trabalho.
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Fig. 2 Sistema FV utilizado na simulagao.

3.1 Condutancia Incremental (MPPT-IC)

O algoritmo de MPPT condutincia incremental possui sua
dindmica com base na analise do MPP na curva caracteristica
P-V. Sabe-se que a tangente no ponto maximo deve ser nula,
bem como positiva no lado esquerdo e negativa a direita da
curva [Brito, 2010]. Portanto, o algoritmo tende a alterar os
valores de referéncia da razdo ciclica do conversor de acordo
com um passo de incremento fixo pré-definido (neste trabalho
adotado como valor de 0,02), buscando sempre se manter no
ponto de maximo. O fluxograma do método de otimizagdo
heuristico IC implementado como MPPT pode ser observado

na Fig. 3.
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Fig. 3 Fluxograma do algoritmo MPPT-IC.

3.2 Arrefecimento Simulado (MPPT-SA)

O arrefecimento simulado ¢ um método baseado em
otimizacdo meta-heuristica e bastante conhecida por sua
simplicidade de implementagdo e rapidez de convergéncia.
Esse método é baseado no resfriamento de materiais, onde o
estagio ideal de resisténcia ¢ obtido através de um processo
gradual de resfriamento [Chaves, 2016].

Para simular o resfriamento dos materiais, com o decorrer das
iteragdes do algoritmo a temperatura inicial ¢ gradativamente
reduzida, como pode ser observado por (1), linearmente ou nao
de acordo com o coeficiente a nos momentos em que hd uma

variagdo positiva na energia do sistema. Esse coeficiente de
arrefecimento ¢ dado em (2), e representa a velocidade em que
o sistema ¢ resfriado.

Quando o processo esté no inicio, ou seja, o sistema apresenta
temperatura longe do seu estado final (congelado), ha grande
possibilidade de serem considerados casos de piora. Porém,
essa probabilidade reduz conforme o material é resfriado. Essa
consideragdo auxilia o algoritmo a ndo se estabilizar em
maximos locais e pode ser acompanhado de acordo com (3)
[Fan, 2016].

T, = aTy_4 (1
1
a = m (2)
P =exp (P’(_T—fk_l) (3)

Onde T, ¢ a temperatura atual e T,_, a temperatura da iteragdo
anterior, P, a poténcia atual e P,_; a poténcia da iteragdo
anterior e P a probabilidade de serem considerados casos de
piora. Portanto, basicamente o algoritmo de MPPT-SA
necessita da defini¢cdo das temperaturas iniciais e finais do
sistema e [ (pardmetro que ajusta o coeficiente de
arrefecimento «) [Goldbarg, 2016]. Neste trabalho foram
usados T}, = 25°, T,_, = 0,1° e § = 0,4. O fluxograma deste
algoritmo atuando como MPPT esta apresentado na Fig 4.
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Fig. 4. Fluxograma do algoritmo MPPT-SA.

3.3 Algoritmo de MPPT Hibrido (MPPT-SA-IC)

Os métodos de MPPT convencionais possuem limita¢cdes no
rastreamento do GMPP como por exemplo em determinadas
condigdoes de sombreamento parcial. Sendo assim, técnicas
meta-heuristicas podem ser empregadas para solucionar esse
problema. Entretanto, o desempenho dos algoritmos de MPPT



baseados em meta-heuristicas podem ser afetados sob
pequenas variagdes de irradiacao solar.

Pensando nestas situagdes, este trabalho busca unir ambas
técnicas (SA e IC) para aproveitar as vantagens de cada uma
por meio de um algoritmo hibrido, melhorando o desempenho
no rastreamento do GMPP em condi¢des que se assemelham a
realidade. Na Fig. 5 pode ser visualizado um fluxograma do
algoritmo hibrido desenvolvido neste trabalho para atuar como
MPPT no sistema FV. Este associa a técnica convencional IC
e o método meta-heuristico SA. Os pardmetros utilizados
foram mencionados na segdo anterior, exceto o passo de
incremento do MPPT-IC, adotado 0,01 neste caso.
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Fig. 5. Fluxograma do algoritmo hibrido MPPT-SA-IC.

Como pode ser observado, o algoritmo SA inicia a busca pelo
MPP para garantir que seja rastreado sempre o GMPP. Apds
sua convergéncia, o método IC passa a atuar para permitir que
o sistema, atuando em torno do GMPP, possa facilmente
oscilar para pontos ao redor quando o arranjo ¢ submetido a
pequenos degraus de irradiagdo solar, algo que ndo seria
possivel apenas com as meta-heuristicas padrdo, as quais
estabelecem um ponto fixo de referéncia ap6s a convergéncia
do GMPP. A busca aleatoria ¢ retomada quando a variagdo de
poténcia (dP) ¢ superior a 15%.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os algoritmos de MPPT estudados neste trabalho foram
testados por meio de simulagdes utilizando a ferramenta
computacional Matlab/Simulink®. O algoritmo hibrido
proposto MPPT-SA-IC ¢ comparado com as técnicas SA e IC
implementadas individualmente como MPPT, buscando
evidenciar as vantagens do método hibrido.

As especificacdes referentes ao modelo do moédulo FV
utilizado neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 1
enquanto que os parametros do conversor boost estdo
dispostos na Tabela 2.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos de MPPT foram
consideradas duas condi¢des operacionais para o arranjo FV,
conforme ilustrado na Fig. 6. Para a primeira (Caso 1), o

arranjo FV opera em condi¢gdo nominal, onde todos os
moddulos FV sdo expostos a irradia¢do solar uniforme. Ja na
segunda condicdo (Caso 2), os modulos FV sdo submetidos a
perfis de sombreamento parcial.

Durante a simulagdo do arranjo FV sob condi¢do do Caso 2,
os dois modulos FV superiores da string (ver Figura 6), sdo
submetidos a trés degraus de irradiagdo solar, resultando em
trés perfis diferentes de sombreamento parcial. No perfil 1 de
sombreamento parcial (SP1), do inicio até os 3s do tempo de
simulagdo, os dois mddulos FV superiores sdo expostos a
900 W/m? de irradiagdo solar, posteriormente, no perfil 2
(SP2), de 3 a 5s, 800 W/m?, e por fim, 1000 W/m? para o
perfil 3 (SP3). Os dois mddulos inferiores do arranjo FV
permanecem sem alteragdo, operando com 300 W/m? durante
todo o tempo de simulagao.

Tabela 1. Parametros do médulo fotovoltaico SW 245
Solarworld em STC.

Maxima Poténcia do modulo PV Poox =245W
Tensdao no MPP Vinpp = 30,8V

Corrente no MPP Ipp = 7,96 A
Tensdo de circuito aberto V,. =375V
Corrente de curto circuito I,.=8494

Tabela 2 — Parametros de simulagao.

Indutédncia do conversor boost L, =25mH
Resisténcia interna do indutor do R, =220mQ
conversor boost b
Capacitancia de ;(r)l(‘iz;da do conversor Cyp = 470 pF
Capacitancia dz szﬁa do conversor C, = 470 uF
Carga resistiva R, =1200
Frequéncia chaveamento do conversor
! boost fe = 20 kHz

Caso 1: Condi¢iio Nominal Caso 2: Condig¢des de Sombreamento Parcial
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Fig. 6 Irradiagdo incidente em condigdes nominais € sob
sombreamento parcial.



4.1 Caso 1: Condi¢do Nominal

A Fig. 7 demonstra a curva caracteristica P-V resultante do
arranjo FV operando nas condi¢des padrdo de teste (STC —
Standart Test Condition, 25°C e 1000 W/m?). Observa-se que
apenas um ponto GMPP ¢ localizado, em torno de 981 W.

1200

981W-1

Poténcia (W)

400 | ]

0 ‘ 40 ‘ 80 T 120 160
Tensdo (V)

Fig 7. Curva PV para arranjo em condi¢des nominais.

Ja na Fig. 8 sdo apresentados os resultados de tensao (Vpv),
corrente (Ipv) e poténcia (Ppv) do arranjo FV, obtidos a partir
da atuagdo dos algoritmos de MPPT.

Considerando as condi¢des em STC, o rastreamento do GMPP
foi alcangado por todos algoritmos de MPPT. E possivel notar
que, em regime transitdrio, os algoritmos SA e SA-IC
apresentam maiores oscilagdes de poténcia por empregarem
variaveis aleatorias na busca do GMPP. No entanto, em regime
estacionario, o algoritmo de MPPT baseado no SA apresenta a
menor oscilagdo de poténcia. J4 com relagdo a eficiéncia de
rastreamento, ou seja, a poténcia extraida do arranjo FV, o
MPPT-SA-IC apresentou melhor desempenho.

A Tabela 3 resume os resultados obtidos com o sistema FV
operando em condigdes STC, de irradiagdo solar uniforme.
Pode-se observar que o tempo de convergéncia foi maior para
o algoritmo de MPPT hibrido. Isso ocorre, pois, apds o método
SA rastrear um ponto préximo ao GMPP, o IC realiza ajustes
finos da razdo ciclica sendo capaz de elevar o nivel de poténcia
extraida do arranjo FV, tornando-o mais eficiente.

Tabela 3 — Resultados de simula¢fo para condicdes

nominais.
Algoritmos de MPPT IC SA SA-IC
Poténcia extraida (W) 977,91 | 966,1 | 980,40
Eficiéncia (%) 99,68 | 98,48 99,94
Tempo de convergéncia (s) 1,30 1,29 1,35

4.2 Caso 2: Condic¢oes de Sombreamento Parcial

A Fig. 9 ilustra as curvas caracteristicas P-V para o arranjo FV
em cada perfil de sombreamento parcial apresentados
detalhadamente na Fig. 6. O maior nivel de poténcia ¢
encontrado na curva de SP3 com o GMPP localizado em
478 W. Nas condi¢des SP1 e SP2, a poténcia maxima ¢é de
427 W e 379 W, respectivamente. Como esperado, o LMPP
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Fig. 9 Curvas P-V para arranjo sob diferentes condi¢des de
sombreamento parcial.

permanece aproximadamente constante em 310 W para os trés
perfis de sombreamento parcial uma vez que a irradiagdo solar
nos modulos FV inferiores ndo foi alterada.

A Fig. 10 apresenta os resultados obtidos com cada algoritmo
de MPPT atuando nas condigdes do Caso 2. Inicialmente, na
condi¢do SP1, o algoritmo baseado no método SA bem como
o algoritmo hibrido SA-IC, rastreia 0 mesmo ponto, préoximo
ao GMPP. Porém, no algoritmo hibrido, o método IC continua
o rastreamento apos a convergéncia do SA, pois, ajustes sao
realizados para que a busca se aproxime mais precisamente ao
ponto ideal de operacdo do arranjo FV.

Como pode ser observado pelos resultados apresentados na
Fig. 10 (a), o algoritmo MPPT-IC se manteve limitado ao
LMPP durante as trés condi¢des, demonstrando seu
desempenho afetado quando o arranjo FV estd sob
sombreamento parcial.

As pequenas variagdes na irradiagdo solar sobre os modulos
FV tendem a representar condi¢des operacionais proximas de
situagdes reais. Métodos que sdo baseados em otimizagdo
meta-heuristica necessitam de uma margem de variacdo de
poténcia para que a busca aleatoria reinicie, neste trabalho foi
considerado necessaria uma variagao de 15% da poténcia atual
do arranjo FV para que o algoritmo SA volte a atuar da busca
do GMPP. Sendo assim, pequenos degraus de irradiacdo
podem fazer com que essa variagdo de poténcia ndo seja o
suficiente para retomar o rastreamento, como pode ser
observado nos resultados obtidos pelo método SA, no qual
mesmo com as variagdes do GMPP o algoritmo manteve fixo
sua referéncia de razdo ciclica.

O perfil SP1 manteve uma irradiagio de 900 W/m? e
posteriormente, no tempo de 3s e 5s, essa irradiagdo foi
respectivamente alterada para 800 W/m?e 1000 W/m?, ou
seja, uma variagio de 100W/m? menor € maior
respectivamente. Essa variagao nao foi o suficiente para que o
método SA, cujo comportamento pode ser conferido através
da Fig. 10 (b), reiniciasse as buscas aleatérias pelo GMPP,
fazendo com que o MPPT-SA mantivesse 0 GMPP rastreado
no SP1. Ja na Fig. 10 (c), ¢ possivel notar que o algoritmo
MPPT-SA-IC foi capaz de se adaptar aos pequenos degraus de
irradiag@o solar mantendo a eficiéncia superior aos 99% em
todos os perfis de sombreamento parcial.
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Fig 8. Resultados de simulagdo em condi¢des nominais para  Fig. 10. Resultados de simulagdo em condigdes de
os algoritmos: (a) MPPT-IC; (b) MPPT-SA; (c¢) Hibrido sombreamento parcial para os algoritmos: (a) MPPT-IC; (b)
MPPT-SA-IC. MPPT-SA; (c¢) Hibrido MPPT-SA-IC.



JanaFig. 11 sdo demonstrados os pontos de convergéncia dos
algoritmos de MPPT atuando sob as condigdes de
sombreamento parcial descritas na Fig. 6. Esta representacdo
permite observar de forma simplificada o desempenho dos
métodos de busca do MPP empregados no trabalho.

Por sua vez, as Tabelas 4, 5 e 6 resumem os principais
resultados de simulagdo obtidos pelos algoritmos de MPPT nas
condigdes SP1, SP2 e SP3, respectivamente.
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Fig 11. Pontos de convergéncia dos algoritmos demonstrados
nas curvas P-V para cada condi¢cdo de sombreamento parcial.

Tabela 4 — Resultados de simulagido para sombreamento

parcial SP1.
Algoritmos de MPPT
(SP1) IC SA SA-IC
Poténcia extraida (W) 307,11 | 409,55 | 426,08
Eficiéncia (%) 71,92 | 95,91 99,78
Oscilagao apos 13,87 | 092 | 1525
convergéncia (%)

Tabela 5 — Resultados de simulagio para sombreamento

parcial SP2.
Algoritmos de MPPT
(SP2) IC SA SA-IC
Poténcia extraida (W) 305,46 | 378,05 | 377,90
Eficiéncia (%) 80,60 99,75 99,71
Osc1lagiao apos 14,47 0.90 7.04
convergéncia (%)

Tabela 6 — Resultados de simulagio para sombreamento

parcial SP3.
Algoritmos de MPPT
g0 (§P3) IC SA | SA-IC
Poténcia extraida (W) 308,66 | 430,72 | 477,01
Eficiéncia (%) 64,57 90,11 99,79
Oscilacio apos
convergéncia (%) 14,12 0,91 11,38

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicacdo de algoritmos de MPPT
baseados nos métodos SA e IC para sistemas FV. Tais métodos
foram implementados individualmente, resultando nos
algoritmos MPPT-IC e MPPT-SA, bem como por meio de um
método hibrido proposto MPPT-SA-IC.

Os algoritmos de MPPT foram testados por meio de
simulagdes computacionais e avaliados considerando duas
condigoes de operacdo para o arranjo FV sendo elas: a
irradiagdo solar uniforme, em STC, e posteriormente, a
condi¢do do arranjo FV submetido a sombreamento parcial
considerando degraus de irradiagdo solar, buscando justificar
e demonstrar a vantagem de utilizagéo do algoritmo hibrido na
busca do GMPP.

Na condi¢@o nominal (Caso 1), os algoritmos de MPPT IC,
SA, e SA-IC apresentaram desempenhos satisfatorios na busca
do GMPP. A eficiéncia do método hibrido se mostrou superior,
devido a capacidade de ajustes finos serem realizados apés a
convergéncia do método SA através do algoritmo IC.

Quando submetidos ao sombreamento parcial, o MPPT-IC
demonstrou a limitagdo dos métodos convencionais,
rastreando apenas o LMPP e mantendo-se estavel neste ponto
mesmo com as variagdes de irradiacdo solar aplicadas.
Enquanto isso, os métodos baseados em otimiza¢do meta-
heuristicas MPPT-SA e MPPT-SA-IC foram capazes de
rastrear o GMPP.

O método MPPT-SA-IC se destacou obtendo o melhor
desempenho geral, justificando a utilizagdo desse algoritmo,
mesmo com maior oscilagdo apos a convergéncia, a qual pode
ser refinada através do passo de incremento do método IC. A
vantagem de se aplicar esta técnica de otimizagcdo combinada
estda no fato de este ser capaz de apurar o rastreamento
realizado pela busca aleatdria aproximando o ponto rastreado
do GMPP, elevando assim a eficacia do algoritmo.

Além disso, o algoritmo hibrido ¢ capaz de manter o GMPP
rastreado mesmo com pequenas alteragdes nas condigdes
climaticas, o que ndo ¢ possivel através das técnicas baseadas
apenas em otimizagdo meta-heuristica uma vez que ha uma
margem para que a busca aleatoria reinicie. Assim as perdas
s30 minimizadas bem como o desempenho do algoritmo se
torna superior.
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