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Abstract— A greater efficiency of photovoltaic panels is indispensable for the reduction of the costs of the electric energy and
the increase of the production. This research tries to analyze the behavior of model predictive control in the search of the maxi-
mum power point in photovoltaic panels. A circuit composed of a photovoltaic board and a boost voltage circuit were modeled
and their electric behavior that is not linear was linearized around the point of maximum power. In this model, a form of classi-
cal control and model predictive control were applied for comparison purposes. The results showed that model predictive control
succeeded in making the system operate at the maximum power point while a phase compensation control failed. The research
concludes that model predictive control should be seen as a promising alternative to be implemented and more researched in the
search for the maximum power point provided by photovoltaic panels.
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Resumo— Uma maior eficiéncia de painéis fotovoltaicos é imprescindivel para a diminuicdo dos custos da energia elétrica ge-
rada e o aumento da producéo. Esta pesquisa procura analisar o comportamento do controle preditivo por modelo na busca do
ponto de maxima poténcia em painéis fotovoltaicos. Um circuito composto de uma placa fotovoltaica e um circuito elevador de
tensdo Boost foram modelados computacionalmente e seu comportamento elétrico que n&o € linear, foi linearizado em torno do
ponto de maxima poténcia. Neste modelo foram aplicados uma forma de controle classica e o controle preditivo por modelo, pa-
ra fins de comparagéo. Os resultados mostraram que o controle preditivo por modelo obteve éxito em fazer com que o sistema
operasse no ponto de méaxima poténcia enquanto que um controle por compensagéo de fase ndo conseguiu. A pesquisa conclui
que o controle preditivo deve ser visto como uma alternativa promissora a ser implementada e mais pesquisada na busca do pon-

to de méaxima poténcia fornecida por painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave— Controle preditivo, painel, fotovoltaico, eficiéncia.

1 Introducéo

Continuamente had um aumento da demanda por
energia elétrica em todo o mundo, e com a
perspectiva da diminuigdo da oferta de combustiveis
fésseis, as fontes renovaveis de energia ganham
importancia quanto & expectativa de abastecimento
futuro (Hinrichs, et al., 2014).

A energia solar é a fonte energética com maior
potencial existente no planeta conforme descrevem
Villalva e Gazoli (2012), no entanto, a utilizacdo
desta fonte de energia para a obtencdo direta de
energia elétrica, a qual é feita a partir de painéis
fotovoltaicos ainda apresenta dificuldades para um
maior aproveitamento de todo este potencial.

A forma mais rapida e com menor custo para elevar
0s numeros da geracdo de energia elétrica geralmente
¢ melhorando o rendimento de tecnologias ja
existentes, desta forma, extrair o maximo de poténcia
que uma placa fotovoltaica pode oferecer é um ponto
que ainda precisa ser amplamente pesquisado.
Existem diversos métodos e algoritmos aplicados a
controladores de carga que buscam com que painéis
fotovoltaicos funcionem sempre fornecendo o maior
nivel de poténcia possivel, e a cada ano aumentam os
numeros de trabalhos publicados a respeito (Junior,
2015).

Este trabalho se propGe a estudar os efeitos do
controle preditivo baseado em modelo de espaco de
estados aplicado a busca do ponto de maxima
poténcia de painéis fotovoltaicos; e a comparacao
deste método de controle com formas classicas como

a compensacao por mudanca de fase.

2 Preliminares

Para o estudo do controle preditivo e dos compensa-
dores aplicados a busca do ponto de méaxima poténcia
em painéis fotovoltaicos primeiro se faz necesséario
compreender as caracteristicas elétricas principais
das células fotovoltaicas e determinar o circuito elé-
trico a ser analisado.

2.1 Comportamento elétrico de um painel fotovoltai-
co e 0 ponto de mé&xima poténcia

O comportamento elétrico de um painel fotovol-
taico apresenta caracteristicas que podem ser repre-
sentadas de forma grafica por meio da curva da cor-
rente elétrica do mesmo em funcdo da tensdo elétrica
de saida (I-V), e também a curva da poténcia elétrica
em fungdo da tenséo elétrica nos terminais de saida
do painel (P-V). Tal comportamento pode ser obser-
vado na Figura 1.



<A ponto de maxima A =
Q oténcia =
2 || — CurvalxV P P o
& oo, (Varp, Parix) g
3 || «eesee CurvaPxV o 5, $
O o \ <}

'," 5 A

O Iscpm-— 7

(Y
[}
[}
[l
[
[
]
[}
]

/
J
4
S si
»
L

(0,0) (Voc, 0) Tensio[V]

Figura 1. Curvas I-V e P-V. FONTE: (Carlette, 2015).

Observando a Figura 1, é possivel compreender
que existe um ponto com determinados valores de
tensdo e corrente elétrica, em que a poténcia elétrica
na saida do painel apresenta seu maior valor. Técni-
cas utilizadas para que o painel funcione sempre nes-
te ponto sdo denominadas de rastreadoras do ponto
de méaxima poténcia, esses métodos sdo
implementados a controladores de cargas conectados
a saida destes painéis. Dentre os métodos, estdo entre
0s mais usados (Junior, 2015):

e  Perturbar e observar — (P&O);
e Condutancia incremental — (CI);

e Meétodo da tenséo constante — (VC).

O método P&O consiste na mudanca da tensdo de
saida do painel, alterando assim o lugar do ponto de
funcionamento na curva caracteristica para a direita
ou para a esquerda. Primeiro altera-se 0 ponto para
um dos sentidos da curva, em seguida observa-se se 0
nivel de poténcia gerada neste novo ponto € maior ou
menor ao anterior, se maior, as alteragdes continuam
no mesmo sentido, se menor, as altera¢@es iniciam-se
no outro sentido, fazendo assim a tensdo chegar ao
ponto de maior poténcia (Lobato, 2015).

O método CI por sua vez, tem como referéncia a cur-
va caracteristica P-V, a derivada da poténcia em fun-
cdo da tensdo nesta curva apresenta valores positivos
a esquerda do ponto de méaxima poténcia, negativos a
direita e igual a zero no ponto, a partir destes dados,
sdo calculadas as derivadas e decidido se o valor da
tensdo é elevado, diminuido ou mantido (Junior,
2015).

Manter a tensdo sempre no valor onde o painel fo-
tovoltaico apresenta sua maior disponibilidade de
poténcia para as melhores condi¢des de temperatura e
irradiacdo solar é a estratégia do método VC. Assim,
¢ observada a tensdo no sistema e calculada a dife-
renca ao ponto desejado, em seguida sdo realizadas
as acdes necessarias para a correcdo ao nivel almeja-
do (Silva, 2015).

2.2 Regulador Chaveado Boost

O regulador chaveado Boost é um conversor CC-
CC que recebe um determinado nivel de tensdo con-
tinua e o eleva em sua saida, de forma equivalente a
um transformador elevador em corrente alternada.
Seu circuito é basicamente composto por um indutor,
um capacitor, um diodo e uma chave comutavel,
normalmente um transistor para chaveamento. Seu
circuito basico é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Circuito bésico de um regulador Boost, (Adaptado,
Rashid, 1999).

A tensdo de saida é proporcional ao periodo do cha-
veamento em que o transistor se mantém em condu-
¢do. Os conversores CC-CC sdo amplamente utiliza-
dos em controle de motores, tendo a capacidade de
fornecer aceleracdo suave e eficiéncia, além de diver-
s0s outros usos como em reguladores de tensdo CC e
inversores (Rashid, 1999).

2.3 Compensador por mudanca de fase

No controle, os compensadores sdo uma forma
classica, ttm o objetivo de melhorar o desempenho
dos sistemas, deixando-o mais preciso ou eficiente.
Em geral eles procuram resolver problemas do siste-
ma original, por exemplo, quando o sistema é insta-
vel, primeiramente o controlador deve torna-lo esta-
vel. Existem dois problemas gerais que devem ser 0s
guias para o projeto dos compensadores, 0 desempe-
nho do sistema em regime transitério e a precisdo da
saida em regime permanente (Maya and Leonardi,
2014).

2.4 Controle preditivo

O controle preditivo é uma forma de controle
que tem como referéncia 0 comportamento futuro do
processo, ou seja, ele obtém predicGes do processo
usando as medidas disponiveis e um modelo
dindmico, a saida do controlador preditivo é
calculada objetivando minimizar a diferenga entre a
resposta predita e o offset, diferente do controle por
realimentacdo de saida, onde para as acles de
controle é utilizado o sinal de erro do sistema
(Casillo, 2009).

A estratégia de controle preditivo aplicado a este
estudo é o controle preditivo baseado em modelo
(MPC), que pode acomodar com certa facilidade
restricdes de desigualdades em varidveis de saida e



de entrada como limites no incremento, ou limites
superiores e inferiores (Kwong, 2012).

2.5 Estrutura do circuito

Para possibilitar a mudanga do ponto de opera-
cdo do painel fotovoltaico, acopla-se os terminais de
saida do mesmo a um conversor CC-CC, neste caso
um regulador chaveado Boost, que possibilita incre-
mentos no valor de tensdo. O circuito utilizado neste
estudo apresenta a forma mostrada na Figura 3. O
circuito é o equivalente do momento em que o chave-
amento do regulador Boost encontra-se aberto.
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Figura 3. Circuito elétrico estudado, (Adaptado, Dezuo, 2014).

Na Figura 3, ipv € uma fonte de corrente que represen-
ta o painel fotovoltaico, Vy é a tenséo elétrica do
painel, C é um capacitor e Rc sua resisténcia interna,
sendo ic e irc as correntes que passam por eles res-
pectivamente, L é um indutor e R, sua resisténcia
interna, D é um diodo e igc € a corrente que passa
pelo indutor. Vq. representa a tensdo na saida do cir-
cuito elétrico. A analise do circuito elétrico na condi-
¢do de ndo conducdo do chaveamento do regulador
Boost busca analisar o comportamento do sistema
nos momentos em que a carga esta sendo alimentada.
Através de um controlador conectado ao regulador
chaveado Boost pode-se alterar a tensdo de saida do
circuito, consequentemente determinando também a
corrente de saida, mantendo a relagdo entre a tensdo e
a corrente com a impedancia dindmica apresentada
pelo painel fotovoltaico.

A partir do circuito da Figura 3, é necessario um
modelo matematico para seu estudo, tal circuito
apresenta um comportamento ndo linear da tenséo e
da corrente, entretanto, mesmo ndo apresentando um
comportamento linear como um todo, sabe-se que um
sistema assim pode ser aproximado a um sistema
linear por partes em torno de um ponto de operacao
desejado, neste caso utilizou-se a matriz jacobiana
com suas derivadas parciais para fazer tal
linearizacao.

3 Metodologia

O circuito sera modelado, em seguida sera linea-
rizado no ponto de operagao desejado através da ma-

triz jacobiana com suas derivadas parciais. A partir
da matriz, com o auxilio do software MATLAB, seréa
encontrada a funcédo de transferéncia do sistema line-
arizado. A partir disto, serdo aplicados o controle
preditivo e uma forma de controle cléssica, utilizando
compensadores para observar o comportamento do
sistema, principalmente com o controle preditivo, e
comparar estas duas formas de controle.

3.1 Modelagem

A partir do circuito observado na Figura 3, com
a utilizacdo da analise por nos de Kirchhoff chega-se
a Equacdo (1):
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Onde, considerando a Equagdo (2):
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A partir do método de linearizagdo da matriz jacobi-
ana, e com as derivadas parciais de (4) e (5), pode-se
montar as matrizes (6):

o] | 0 e | °
dc _| dc
{X(t):| RL 1 |:X(t):|+ —_1 Vdc (6)
LC CRe LC

Com base nos valores das grandezas obtidos no di-
mensionamento do regulador Boost, e da matriz ja-
cobiana e suas derivadas parciais, que é 0 sistema
linearizado em torno do ponto de operacdo, utilizan-
do o auxilio do software MATLAB é obtida a fungdo
de transferéncia do sistema, e a partir da mesma, €
possivel obter o grafico lugar das raizes, apresentado
na Figura 4, bem como a resposta ao degrau do sis-
tema, a qual pode ser observada na Figura 5, para
analise do comportamento do sistema.
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Figura 5. Resposta ao degrau do sistema original.

O grafico lugar das raizes, Figura 4, apresenta dois
polos no eixo real, onde os ramos vdo para mais
infinito e menos infinito sobre esse eixo, indicando
instabilidade do sistema.

A resposta ao degrau unitario tende ao infinito no
eix0 negativo, caracterizando um sistema instavel.

3.2 Projeto compensador por avanco de fase

A partir da fungéo de transferéncia do sistema de
malha aberta, projeta-se um compensador de fase
para melhorar o comportamento do sistema. Esco-
Iheu-se 0 compensador por avanco de fase para a
melhoria de sua resposta transitdria, pois observando-
se o gréafico da Figura 5, que apresenta a resposta ao
degrau do sistema, percebe-se que o sistema ndo
apresenta um comportamento desejado em sua res-
posta transitdria. Observando-se o lugar das raizes do
sistema, escolhe-se 0s polos dominantes nos pontos
P=(-0,65x10*+10%), que sdo escolhidos para que o
coeficiente de amortecimento fique préximo de 0,5 e
tendo polos complexos conjugados. Sendo assim,
obteve-se 0 compensador por avanco de fase descrito

por (7).

(s +3,8084 x10°%)

Car = 91,743 7
(s+3,7781x10%)
Posteriormente tragou-se, para o sistema compensado
de malha fechada com realimentacdo negativa e uni-
taria, o gréafico lugar das raizes, apresentado na Figu-
ra 6, e a resposta ao degrau, apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Resposta ao degrau do sistema compensado.

O grafico lugar das raizes apresenta agora polos
dominantes a esquerda do eixo imaginario, e tendem
para mais infinito e menos infinito, comportamento
apresentado apdés a introdugdo do compensador, que
possibilita trabalhar com uma faixa de ganho.
Enguanto que a resposta ao degrau unitario do
sistema compensado apresenta um comportamento
gue tende ao infinito no eixo positivo, fato que repre-
senta a continuacdo da instabilidade no sistema,
mesmo compensado.

Aplicando o critério de Routh, ao polindmio
caracteristico da funcdo de transferéncia de malha
fechada do sistema compensado, concluiu-se que o
sistema ndo é estavel.

U]



4 Resultados

Inicialmente foram realizados ajustes a parame-

tros do algoritmo do controle preditivo por modelo
utilizado, com a intencdo de observar como o sistema
proposto para analise se comporta aos mesmos, obje-
tivando-se por fim obter a melhor resposta possivel
quanto a finalidade do controlador.
Os parametros tratados foram o horizonte de contro-
le, a existéncia de limitacdo ao sinal de saida do con-
trolador e 0 peso da entrada do sinal. Inicialmente
todos os parametros serdo estudados com a existéncia
de restric6es no sinal do controlador, restricdo tal que
tenta caracterizar as limitacfes que todos os contro-
ladores fora do ambiente de simulacdo apresentam.

4.1 Controle preditivo por modelo (MPC)

O primeiro pardmetro que teve seu comporta-
mento observado junto ao sistema proposto foi o pe-
so do sinal.

Segundo Kwong (2012), o fator de supressdo de
movimentos, neste trabalho chamado de “peso do
sinal” é um valor que serve como um fator de sinto-
nia para o esquema do controle preditivo, ele é usado
na funcdo objetivo do controle para ponderar as vari-
acOes na entrada, onde definir um valor maior para o
peso do sinal torna a resposta em malha fechada mais
lenta, reduzindo variacBes na entrada, causadas pelo
controlador e desta forma contribuindo para uma
maior robustez do controle.

A variacdo de seu valor mostrou grande altera-
¢do no tempo de estabilizacdo do sinal de saida,
comportamento que pode ser observado através da
Figura 8.
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Figura 8. Tempo de estabilizagdo do sinal em funcéo do peso da
entrada

A faixa de valores da escala de tempo observada
na Figura 8 mostra a velocidade com que a forma de
controle consegue estabilizar o sistema. O tempo de
estabilizacdo do sinal de saida apresenta um compor-
tamento diretamente proporcional ao peso da entrada,
assim 0 peso que apresenta 0 menor tempo de estabi-
lizacdo do sinal é zero. A partir deste resultado os

demais parametros a serem ajustados serdo observa-
dos com o peso da entrada fixado em zero, para a
obtencdo de uma estabilizacdo do sinal mais réapida.

O horizonte de controle, que é mais um parame-
tro do algoritmo do controlador, também teve seu
comportamento observado quanto a mudanca de va-
lores dentro de sua faixa possivel. Segundo Rossiter
(2004), o horizonte de controle deve ser 0 maior pos-
sivel, porém a diferenca entre o horizonte de predi-
¢do e o harizonte de controle deve ser maior que o
tempo de estabilizacdo do sistema. Em vista de tal
afirmacdo, foram construidos os graficos da Figura 9,
que apresenta o tempo de estabilizacdo do sinal em
funcdo do horizonte de controle e o gréafico da Figura
10, que mostra o nivel de overshoot do sinal de saida
do sistema, para cada horizonte de controle.
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Figura 9. Tempo de estabiliza¢do do sinal de saida do sistema em
funcéo do horizonte de controle
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Figura 10. Nivel de overshoot do sinal de saida do sistema em
fungéo do horizonte de controle

Para tais estudos, o horizonte de predicéo foi fi-
xado em 20 instantes, sendo assim a observacdo de
14 instantes no horizonte de controle suficiente para
a observacédo de seu comportamento.

Inicialmente, no gréafico da Figura 9, é possivel
observar que o menor tempo de estabilizacdo do sinal
de saida acontece no instante 6 do horizonte de con-
trole, que coincide com o Ultimo instante sem overs-



hoot no sinal de saida do mesmo sistema, visto na
Figura 10, o sistema apds o instante 6 do horizonte de
controle apresenta um nivel crescente de overshoot
no sinal de saida, caracterizando o instante 6 como o
maior valor que ndo apresenta overshoot.

AlteracBGes no horizonte de predicdo mostraram
um comportamento como o apresentado para 20 ins-
tantes, levando em consideracdo a propor¢do hori-
zonte de controle e horizonte de predicdo a resposta
do sinal de saida do sistema foi a mesma.

Como ja mencionado, a insercdo de limitacdes
ao sinal do controlador busca observar a resposta do
sistema simulando um controlador real fora dos am-
bientes de simulacdo. Tal ferramenta é Gtil também
para representar limitaces especificas que determi-
nado controlador pode ter, no entanto, objetivando-se
visualizar o comportamento do controle preditivo por
modelo frente ao sistema proposto, a variagdo do
parametro horizonte de controle também foi estudada
com o controle operando sem as limitacGes ao sinal
de saida. Tal comportamento pode ser observado no
grafico da Figura 11.
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Figura 11. Tempo de estabilizagdo do sinal de saida do sistema
operando sem limitagdes ao controlador.

Da mesma forma, o nivel de overshoot no sinal de
saida do sistema operando sem limitagGes ao sinal do
controlador foi estudado e pode ser observado na
Figura 12.

0,12

Amplitude
£
[=]
=]

0,02

2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415
Horizonte de controle

Figura 12. Nivel de overshoot do sinal de saida do sistema ope-
rando sem limitagdes ao controlador.

Como é possivel observar por meio da Figura 11, o
ponto em que o sinal apresenta menor tempo de esta-

bilizacdo é o instante 3, enquanto que o menor sinal
de overshoot é observado no instante 2 de acordo
com a Figura 12. Desta forma, ndo ha instante em
comum que apresente os melhores resultados nos
dois casos.

A simulacdo da utilizacdo do controle preditivo
por modelo no sistema proposto possibilitou a
insercdo de duas varidveis presentes em sistemas
reais, as restricdes do controlador e os sinais de
ruido.

As Figura 13 e 14 e as Figura 155 e 16 apresen-
tam a resposta do sistema e o sinal do controlador a
utilizacdo do controle preditivo por modelo em um
sistema onde ndo foram incorporadas restricbes ao
controlador e com restricdes ao sinal do controlador
respectivamente.
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Figura 13. Saida do sistema sem restrigdes ao controlador.
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Figura 16. Sinal do controlador em um sistema com restri¢des

A saida manteve-se em um ponto de operacgdo,
apresentando assim um comportamento estavel em
ambos 0s casos, com e sem restriges no sinal de
controle, ressaltando que a limitac&o ao sinal de con-
trole fez com que o controlador trabalhasse para essa
simulagdo com menos de 10% de sua capacidade.
Houve um aumento no tempo de estabilizagdo do
sinal na resposta do sistema com restricbes ao
controlador, uma diferenca de aproximadamente cin-
co instantes de amostragem, cerca de 110ps.

Com relacéo ao sinal de controle, ha uma rapida ele-
vagéo inicial em sua amplitude no mesmo instante em
que o sinal de saida do sistema esta subindo para o
valor referéncia. No sistema onde o controlador apre-
senta restri¢des, percebe-se que a amplitude maxima
do sinal de controle é menor, em contrapartida, a
elevacdo dessa amplitude estende-se por um tempo
maior e com seu pico deslocado.

5 Discussao

A primeira funclo de transferéncia, que repre-
senta o sistema original gera um gréafico lugar das
raizes, visto na Figura 4, onde o sistema apresenta um
comportamento instavel, por conta do
comportamento ndo linear origindrio do sistema
proposto. A resposta ao degrau do sistema também
apresentou um comportamento instavel.

Apbs a introducdo do compensador por avanco de
fase, observa-se um gréafico lugar das raizes com um
comportamento melhor, como visto na Figura 6, onde
os ramos dos polos dominantes estdo a esquerda do
eixo imaginario, resultado da tentativa de tornar o
sistema estavel e mais rapido no regime transitorio.
Quando olha-se para a resposta ao degrau do sistema
compensado, 0 comportamento continua instavel pois
a saida tende ao infinito (Figura 7). Além disso, o
critério de Routh aplicado ao sistema mostra que 0
sistema continua instavel. Desta forma, é perceptivel
que o compensador ndo consegue estabilizar a saida
deste sistema ndo linear, no ponto de operacdo pre-
tendido.

Quanto ao estudo da aplicacdo do controle preditivo
por modelo, observando os diversos parametros ana-
lisados, tem-se varias observacdes.

O grafico da Figura 8 apresentou resultados que con-
firmaram o comportamento esperado para alteracGes
no peso do sinal, tornando o sistema mais lento com
a elevacdo de tal fator. Contudo, para a observacdo
do comportamento das limitagfes ao sinal do contro-
lador em comparacdo com a ndo existéncia das limi-
tacdes, a supressdo do fator peso do sinal foi vantajo-
sa para deixar essa diferenca de forma mais clara.

A definicdo do nimero de instantes para o horizonte
de controle em seu melhor valor foi possivel através
dos graficos obtidos com e sem limitacGes ao contro-
lador, onde a resposta com limitacBes apresenta um
ponto de melhor resultado quanto ao menor tempo de
estabilizacdo e a ndo existéncia do overshoot no sinal
de saida.

Um aumento no horizonte de controle eleva a neces-
sidade de esforgos computacionais para o funciona-
mento do controlador (Kwong, 2012). Sendo assim, o
tipo de processo que o controle objetiva manter deve
ser levado em consideracdo no projeto do controla-
dor, bem como os recursos computacionais disponi-
Veis.

Os graficos das Figura 13 e 14 e Figuras 15 e 16 re-
presentam bem duas possibilidades que podem ser
obtidos na resposta de um sistema como o estudado,
na primeira um sistema de rapida convergéncia do
sinal de saida do sistema ao valor de referéncia, mas
com a existéncia de um certo nivel de overshoot, e
instabilidade durante um pequeno periodo de tempo.
Ja no segundo caso, com a existéncia das limitacGes,
tem-se um sistema mais robusto, que ndo apresenta
overshoot em seu sinal de saida e mostra uma curva
crescente até o momento de estabilizagdo mas com
um tempo maior.

A resposta do sistema ao controle preditivo por
modelo, apresentou uma saida estavel, demonstrando
assim capacidade de controle deste sistema para o
ponto de operacdo desejado, que é o ponto de maxi-
ma poténcia do painel. Mesmo com a adi¢do de
ruidos no sinal no sistema e limitagbes ao
controlador, a saida conseguiu chegar a um nivel
estavel e manter-se. Essa estabilidade indica que
através do controle preditivo, com um modelo como
0 proposto, é possivel que as placas fotovoltaicas
operem em seu ponto de maxima poténcia.

A observacao do comportamento do sinal de saida do
sistema e do sinal do controlador, frente as limitacGes
deste ltimo e a ruidos presentes no sistema, mostram
como o controle preditivo por modelo se comporta
diante de possiveis dificuldades. Neste caso houve
uma alteragdo no tempo de estabilizacio do sinal de
saida quando as restricdes ao controlador foram
consideradas, o tempo de estabilizagcdo do sinal de
saida no seu ponto de referéncia aumentou, mesmo
assim o sistema alcangou uma saida com nivel dese-
jado e estavel. O sinal de controle se adaptou as res-
tricbes impostas e conseguiu manter o sistema esta-
vel, limitacBes essas que podem ser representacdes de
valores maximos alcangados por algum circuito con-
trolador.



6 Conclusao

Comparando o sistema em uma forma de controle
classica como é o compensador, com o controle pre-
ditivo, os dados obtidos mostram que a forma de con-
trole preditiva apresenta um melhor resultado quanto
a capacidade de operacdo do sistema no ponto de
maxima poténcia. Com foco no comportamento do
controlador preditivo, percebe-se que mesmo com
restricdes ou ruidos adicionados ao seu sistema, a
saida continua nos valores desejados, 0 sistema nao
saiu de sua faixa de estabilidade, indicando assim a
competéncia do controle preditivo em realizar ativi-
dades de controle em sistema originalmente néo line-
ares.

Tais resultados sdo importantes para mostrar a capa-
cidade desta forma de controle aplicada a essa area,
que precisa cada vez mais apresentar uma melhor
eficiéncia para atender a expectativa de crescimento
de consumo energético e diminuir os custos da ener-
gia gerada.

Esses resultados positivos incentivam a realizagdo de
novas pesquisas da aplicacdo do controle preditivo na
busca pelo ponto de méxima poténcia em painéis
fotovoltaicos, abrindo novos horizontes de atividades
possiveis.
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