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Abstract: This work presents the application of a proportional-integral controller, tuned from
the concepts of generalized predictive control, together with an anti-windup strategy for handling
constraints. Due to the nonlinear nature of the plant model, the computation of the controller
is performed using a first-order model obtained from linearization at a specific operating point.
The performance of the proposed controller was significantly superior compared to other control
approaches, showing no oscillations around the reference signal and exhibiting low aggressiveness
in the control action. The comparative analysis of the controllers also considered a performance
index that evaluates the reference tracking error and control effort.

Resumo: Este trabalho apresenta a aplicagao de um controlador proporcional-integral, sin-
tonizado a partir dos conceitos do controlador preditivo generalizado, em conjunto com uma
estratégia anti-windup para o tratamento de restrigoes. Devido & natureza nao linear do modelo
da planta, a obtencao do controlador é realizada por meio do modelo de primeira ordem obtido
a partir da linearizagdo em um ponto de operacao especifico. O desempenho do controlador
proposto foi significativamente superior em comparagao com outras abordagens de controle,
nao apresentando oscilagoes em torno do sinal de referéncia e exibindo baixa agressividade na
acao de controle. A andlise comparativa dos controladores também considerou um indice de

desempenho que avalia o erro de seguimento de referéncia e o esforgo de controle.
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1. INTRODUCAO

Em um cendrio de reservas limitadas de fontes de energia
féssil e aumento do aquecimento global impulsionado pela
grande quantidade de COy emitida pela sociedade atual,
torna-se imperativo o uso amplo de energias provenien-
tes de fontes renovéveis (Tian e Zhao, 2013; Ghritlahre
e Prasad, 2018). Nesse contexto, a energia solar se des-
taca, podendo ser empregada de forma passiva ou ativa.
Na abordagem passiva, a energia solar é utilizada sem
a necessidade de equipamentos adicionais, enquanto na
abordagem ativa sao utilizados dispositivos que convertem
essa energia em outra forma de energia utilizavel.

No contexto da utilizagao ativa da energia solar, dois tipos
de equipamentos sao comuns para sua captagao: os cole-
tores solares fotovoltaicos e os coletores solares térmicos.

* Este trabalho foi realizado com apoio financeiro do Programa de
Recursos Humanos da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — PRH-ANP, suportado com recursos provenientes
do investimento de empresas petroliferas qualificadas na Clausula de
P, D&I da Resolugao ANP n® 50/2015 e gerido pela FAPESP com
os processos n° 2024/10280-5 e 2024,/11429-2.
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Os coletores solares fotovoltaicos convertem diretamente a
luz solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas,
geralmente feitas de silicio. Quando os fétons da luz solar
atingem essas células, liberam elétrons, gerando corrente
elétrica. Por outro lado, os coletores solares térmicos utili-
zam a energia solar para aquecer um fluido (como dgua ou
ar) em tubos ou painéis absorvedores (Hiben et al., 2023).
Esse calor é, entdo, transferido para uso em sistemas de
aquecimento de agua, ambientes ou processos industriais.
Os coletores concentradores parabdlicos compostos (CPCs,
do inglés Compound Parabolic Collectors) sao o tipo mais
usado de coletor solar térmico (Tian et al., 2018). Isso
ocorre por possuirem algumas caracteristicas importantes,
tais quais: um bom desempenho &tico (que permite ab-
sorver uma quantidade elevada de calor), capacidade de
armazenamento térmico de alta densidade, alta taxa de
troca de calor e longa durabilidade.

Muitas pesquisas foram conduzidas ao longo dos anos
devido ao amplo espectro de aplicacoes da energia solar
térmica (Evangelisti et al., 2019). Isso se deve ao fato de
que seu uso nao se limita ao aquecimento de fluidos (Su-
man et al., 2015), como ar e 4gua, mas também é aplicado
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em outros processos importantes, como a dessalinizagao da
dgua (Paixdo et al., 2023), o aquecimento e resfriamento
industrial (Hiben et al., 2023), a destoxificagdo e desinfec-
¢ao da dgua (Malato et al., 2007), entre outros.

Uma caracteristica distintiva das plantas de energia solar
térmica quando se trata do aquecimento de &dgua é a
presenca de sistemas de armazenamento. Isso permite o
suprimento da demanda de agua quente mesmo quando
nao ha irradiagao solar. Um exemplo notavel desse sistema
¢ a usina Cerro Dominador, abordado em Telsnig e Ferran
(2015), localizada no deserto do Atacama, no Chile. Essa
usina possui capacidade de armazenamento de energia
térmica por até 17,5 horas e tornou-se um modelo de
eficiéncia e sustentabilidade na geracao de energia solar
térmica.

Contudo, técnicas de modelagem e de simulacao sao impor-
tantes para fins de projeto de engenharia. Em particular,
o modelo do sistema solar térmico utilizado por Buzas e
Kicsiny (2014) e validado por Kicsiny (2014) refere-se a
um sistema de aquecimento solar instalado no campus da
Universidade Istvan Szent (SZIU, do inglés Szent Istvdn
University). As fungoes que descrevem a dinamica das
entradas foram obtidas a partir de uma abordagem caixa
branca, na qual foram utilizados conceitos fisicos que fa-
zem uso dos parametros do coletor solar térmico. Dessa
forma, a dindmica de cada entrada do sistema é imposta
por meio das caracteristicas do sistema e nao mediante
uma abordagem empirica para obtengao das constantes
de tempo e dos ganhos estaticos de cada dinamica que
descreve o processo.

Em termo de operagao, abordagens de controle clas-
sico, como o controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), e estratégias de controle preditivo baseado em
modelo (MPC, do inglés Model Predictive Control) sao
amplamente utilizadas em aplicagoes envolvendo sistemas
com coletores solares. No artigo de Zambrano et al. (2006),
foi utilizado um MPC hibrido para controlar um sistema
solar térmico com armazenamento e equipado com um
refrigerador por absorcao. No trabalho de Fiorentini et al.
(2017), as caracteristicas do coletor solar de ar foram
integradas a um algoritmo MPC que era regulado pelo
sistema de automacao predial de uma casa de um unico
pavimento. Camacho et al. (2018) apresentaram um MPC
em espago de estados, juntamente com um observador de
estados, que é utilizado para controlar a temperatura de
saida de um coletor solar. A proposta obteve um melhor
desempenho quando comparada a um controlador predi-
tivo generalizado (GPC, do inglés Generalized Predictive
Control) com ganho escalonado. Li et al. (2020) projeta-
ram um controle antecipativo (feedforward) assistido por
PI para um coletor solar parabdlico, que regula a vazao
méssica para evitar flutuagoes causada pelas mudancas
nas condicoes climdaticas e manter a temperatura de saida
préoxima a referéncia, resultando em uma redugao de 6%
na perda térmica.

Entretanto, abordagens MPC, apesar de oferecerem um
bom desempenho na maioria dos processos nos quais sao
aplicadas, sao relativamente mais complexas de serem im-
plementadas na pratica. Isso se deve, principalmente, a
necessidade de se executar um algoritmo de otimizagao a
cada periodo de amostragem. Por outro lado, o controle
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PID, presente em aproximadamente 90% das malhas de
controle industriais, é bastante simples de ser implemen-
tado e oferece uma boa relagao entre desempenho e robus-
tez (Astrom e Wittenmark, 2013). Além disso, estratégias
conhecidas como anti-windup podem ser utilizadas em
conjunto com o PID para mitigar os efeitos causados pela

presenca de restri¢goes na malha de controle (da Silva et al.,
2019).

No sistema de controle descrito por Buzas e Kicsiny
(2014), é empregado um controlador PI que, devido a
falta de tratamento adequado das restricoes operacionais
do atuador, enfrenta dificuldades em seguir corretamente
um sinal de referéncia nos instantes iniciais. A auséncia
de consideracao dessas restrigoes resulta em um fendmeno
conhecido na literatura como windup, o qual pode levar
a uma redugdo no desempenho do sistema em malha
fechada. Isso pode se manifestar por meio de um alto
sobressinal, oscilagoes na saida do sistema e, em casos
extremos, até mesmo instabilidade (da Silva et al., 2019).

O objetivo deste estudo é ajustar um controlador PI com
base em um GPC para regular a temperatura do fluido de
saida de um coletor solar, cujo modelo é descrito por Buzés
e Kicsiny (2014), de modo a obter um desempenho mais sa-
tisfatério quando comparado a sintonia utilizada no artigo
original. O PI resultante tem resposta semelhante aquela
obtida pelo GPC, porém nao requer a execugdo de um
algoritmo de otimizagao a cada periodo de amostragem.
Essa abordagem pode ser estendida para qualquer tipo de
planta solar térmica cuja modelagem possa ser aproximada
por um modelo linear de primeira ordem. O controlador
PI proposto é combinado a uma estratégia de anti-windup
para lidar com as restricoes de magnitude e de incremento
do sinal de controle, visando mitigar os efeitos da presenca
dessas restrigoes no sistema em malha fechada. Portanto,
propoe-se aqui a juncao das potencialidades de controle
avangado com a simplicidade de aplicagao de um controle
PI para aplicacao em coletores solares térmicos.

Este trabalho é estruturado em seis segoes. Na Secao
2.1, é realizada a modelagem do sistema nao linear, bem
como a linearizagao do sistema em um ponto de operagao.
Na Secao 3, é apresentada a formulagdo da sintonia do
controlador PI equivalente a um GPC. Na Secao 4, sao
apresentados os resultados da simulagao do sistema em
malha fechada, bem com suas respectivas anélises. Por fim,
na Sec¢ao 5, sao apresentadas as conclusoes do artigo.

2. MODELAGEM DO SISTEMA

Esta se¢ao apresenta a formulagao do modelo nao linear do
coletor solar, que serd utilizado para simular o sistema em
malha fechada. Adicionalmente, descreve-se a linearizacao
do sistema em um ponto de operacao especifico, bem como
a obtencao da funcao de transferéncia que representa a
dinamica da planta em torno desse ponto. O modelo linear
resultante é entao utilizado para o cédlculo do controlador
PI, baseado no GPC para o caso sem restricoes.

2.1 Modelagem do sistema nao linear
O coletor solar térmico considerado neste estudo é regulado

por uma valvula que é responsavel pelo controle de vazao
do fluido, o qual apresenta uma temperatura especifica.
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Internamente, a temperatura do fluido é influenciada pela
temperatura ambiente, onde o sistema estd localizado,
e pela radiacao solar recebida, que transfere calor para
o fluido. Consequentemente, a temperatura do fluido na
saida do sistema é a principal varidvel a ser controlada
conforme a referéncia estabelecida. A Figura 1 apresenta o
esquematico de um coletor solar térmico, em que 7T, (°C) é
a temperatura de safda do fluido, I (W/m?) é a irradiancia,
T; (°C) ¢ a temperatura de entrada do fluido, T, (°C) é a
temperatura ambiente do coletor e v (m?3/s) é a vazao da
vélvula (Buzds e Kicsiny, 2014).

T,

Coletor solar

Figura 1. Esquemético de um coletor solar térmico.

O modelo do coletor solar, abordado por Kicsiny (2014),
é dado por

dT,(t)  An UrLA
< —C£<r—g<%?—nwn "
. 7 (T = To(0)),

1,1 = Ol 2
representa a média da temperatura dos fluidos no coletor.
E importante notar que esse modelo é considerado nao
linear pelo fato de que a vazéao de entrada, v(t), que nao é
constante, é multiplicada pela temperatura de entrada do
fluido T;(t) e pela temperatura de saida do fluido To(t).

Além disso, os pardmetros utilizados na modelagem que
descreve o coletor solar térmico em estudo sao os se-
guintes: 19 = 0,74 (eficiéncia éptica do coletor), Uy, =
7 W /(m? K)(coeficiente geral de troca de calor do coletor),
A = 33,3m? (4rea superficial do coletor), V = 0,027 m?
(volume do fluido de transferéncia de calor no coletor),
p = 1000 kg/m? (massa especifica do fluido do coletor), ¢ =
4200J/(kgK) (capacidade térmica especifica do fluido do
coletor) e C'= 113400 J/K (capacidade térmica do fluido
do coletor).

O sistema avaliado por Buzds e Kicsiny (2014) utiliza
sinais senoidais de referéncia e perturbagoes com o intuito
de incorporar elementos de periodicidade as entradas do
sistema, semelhantes aos observados no no campus da
SZIU. Os sinais considerados apresentam as seguintes
caracteristicas

T, () = 60 + 5sen(270,003456t) °C,

I(t) = 450 4 200 sen(270,104741t) W /m?,
T;(t) = 15 + 5sen(270,010474¢) °C,
T.(t) = 18 + 8sen(270,002073t) °C,

3)
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considerando uma temperatura inicial do fluido de saida
de T,(0) = 20°C.

2.2 Modelagem do sistema linearizado em um ponto de
operagao

O sistema de controle da planta linearizada no ponto de
operacao possui a vantagem de ser mais facilmente com-
preendido, além de possibilitar o projeto de controladores
lineares. O modelo da planta obtido aqui é utilizado para
sintonizar um controlador PI com base no GPC para o
caso sem restricoes.

Para linearizar o sistema no ponto de operacao, sao consi-
deradas novas varidveis para a referéncia e para as pertur-
bacgoes, definidas como

O(t) = TO(t) - TOO7

) =w(t) — Y,

Te(t) = Te(t) - Tg, (4)
It)y=1(t)—1°

Ti(t) = Ti(t) - 17,

<
—~
~

em que T2 = 60°C, v° = 0,000039m?/s, T? = 18°C, I° =
450 W/m? e T? = 15°C representam os valores das va-
ridveis correspondentes no ponto de operacao. Nesse caso,
com base na equagao diferencial ordinaria apresentada na
Equagao (1), é possivel obter um modelo linearizado no
ponto de operagao dado por

aT,(t)  (ULA | %) - TO — T
dt - - ( 20 +V) To(t)-‘rT’U(t)‘F
Ang =~ 0 ULAN -~ ULA -
i+ (7 -5 ) T+ TG o

Aplicando a transformada de Laplace na Equagao (5),
considerando condigoes iniciais nulas, é possivel obter as
fungoes de transferéncia que determinam a dindmica de
cada varidvel de entrada do sistema na variavel de saida,
resultando em

= T Ti0 —T9_ 7 Ang=
Tols) = smg— v YO+ g [F )
T ’UO ULA ~ T ULA7
= ) Tils) + = ol Tu(s),
Ts+1\V 2 > ()+T8+1 C (5)
em que
~ 1
T= UpLA 09 (7)
2LC +v

A Equagao (6) pode ser reescrita na forma

To(s) = Wl(sﬁ(swwg(s)@(sw
T

em que
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e I}"(S)) - (%j inf)c’

Wa(s) = 2((; (Tsi ) <”V - U;g‘) )
it = 2200 = e

0=

Com base nas funcgoes de transferéncia apresentadas na
Equagao (9), é possivel estruturar um diagrama de blocos
preliminar representando um sistema em malha fechada,
considerando W, como o controlador, W, como a dinAmica
a ser controlada e Wl, W2 e W3 como as dinamicas de
perturbagoes de saida do sistema. Além disso, a partir
do modelo da planta linearizado, Wy, é possivel realizar
a sintonia de controladores lineares para serem aplicados
ao sistema em torno do ponto de operacao.

~n

T,
[fe—

~ Te
[fe—

éﬂz

®
S
S
d

Figura 2. Diagrama de blocos simplificado do sistema de
controle linearizado.

3. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR PI
EQUIVALENTE AO GPC

Esta secao apresenta a formulagdo do controlador PI
a partir da estratégia GPC considerando o caso sem
restricoes. Esse controlador foi sintonizado com base no
modelo linearizado da planta do sistema, apresentado na
Equacao (9), e foi utilizado na simulacao do sistema em
malha fechada.

Considere que o modelo auto-regressivo integrado de mé-
dia mével (CARIMA, do inglés Controlled Auto-Regressive
and Integrated Moving Average) de primeira ordem,

(14 a1z Yy(k) = bou(k — 1) + %, (10)

é usado pelo GPC para calcular as predigoes das saidas
futuras da planta, que sao utilizadas para calcular a acao
de controle minimizando uma func¢do custo (Camacho e
Bordons, 2013). Na Equagao (10), u(k) e y(k) representam
a entrada e a saida do processo, respectivamente, k é o
tempo discreto em amostras, z~! é o operador atraso, 1(k)
¢ um rufdo branco com média nula e A = (1 —z71). A
funcao custo a ser minimizada pelo GPC é dada por

em que N é o horizonte de predigao, N, é o horizonte de
controle, A é o peso do incremento de controle, §(k + j|k)
¢ a saida predita em k + j no instante de tempo k, r(k)
é o sinal de referéncia considerado constante no horizonte
de predigao e Au(k) é o incremento do sinal de controle.

Uma solucao analitica que minimiza Jypc, para o caso
sem restrigoes, pode ser obtida diferenciando Jypc em
relagdo a Au(k) e igualando a zero. Com base nisso, a
soluc@o 6tima para o caso sem restrigoes, Auf;(k), pode
ser obtida como (Normey-Rico et al., 2024)

2 N
)= Lk —j)+ > vir(k)
j=1 i=1

em que os coeficientes [, e v; podem ser calculados a
partir dos parametros do modelo, do horizonte de predigao
N, do horizonte de controle N, e do peso do incremento
de controle A. Ou seja, a lei de controle GPC para o
caso sem restrigoes pode ser reestruturada em uma forma
equivalente a um controlador PI de 2 graus de liberdade
com um controlador Cpy(z) e um filtro de referéncia Fpi(2)
dados por

(12)

AU{IC (k

Ly, +1, 271
Cri(2) = *%v (13)
Zj‘\il V;
Fpy(z2) = —&=i=t Vi 14
Pi(2) Ly, +1y,z71 (1

em que Fpr(z) possui ganho estético igual a 1.

4. SIMULACAO DO SISTEMA E RESULTADOS

Nesta secao, é apresentada uma comparacao entre o con-
trolador PI proposto e o controlador considerado por Bu-
zés e Kicsiny (2014), que apresenta ganho proporcional
K, = —15 e ganho integral K; = —3. O controlador foi
discretizado utilizando o método de Tustin, considerando
um periodo de amostragem de T = 1, resultando em

~16,5 + 13,521
Cprp(2) = ———F—.

1—271 (15)

O controlador PI discreto com base no GPC foi sintonizado
a partir do modelo da planta linearizada, Wy(s), discreti-
zada utilizando um segurador de ordem zero e um periodo
de amostragem Ty = 1s, resultando em

~ —16652~1
=" 1
Wils) = 75971 (16)
Os parametros de sintonia utilizados foram N =8, N,, = 1
e A = 10, resultando em um controlador, Cpigp.(2),
com ganho proporcional K, = —7,06 e ganho integral
K; = —1,07, e um filtro de referéncia, Fpy..(z), dados
por
—0,0009 + 0,00062~*
CPIGPC (Z) = 1— 1 ,
‘ (17)
7 (2) = 0,151
Plorcl®) = 770 84821

Além disso, um controlador feedfoward, Grr(s) também é
considerado na simulagao, de modo a melhorar o desempe-

N Ny, nho do sistema em malha fechada. O modelo de perturba-

JMpc = Z[y(k+j|k)—r(k)]2+z MNAu(k+5—1)]?, (11)  cdo utilizado para o célculo do controlador feedfoward foi a
=1 =1 irradiancia do sistema. O controlador obtido, utilizando o
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método cléssico que leva em conta a relagao das dinamicas

do modelo da perturbacao e do modelo da planta, resulta
em um ganho estédtico dado por (Visioli, 2006)

Wl S

Gre(s) = 1)

W4(5)

A simulacao do sistema em malha fechada é realizada le-
vando em conta a dindmica nao linear descrita na Equagao
(1). Nessa simulagao, sao utilizados sinais senoidais tanto
para a referéncia, Ty, (), quanto para as perturbagoes,
I(t), T;(t) e T.(t). As amplitudes e frequéncias desses sinais
sao especificadas na Equagéo (3). Além disso, também sao
consideradas restricoes de saturacao no atuador, sendo
Umin = 0m3/s € Umax = 2,33 x 1074 m3/s os valores mi-
nimo e maximo, respectivamente, de abertura da valvula
e Atmin = —9,1 x 107°m?%/s% e Atmax = 9,1 x 107° m?/s?
os valores minimo e maximo, respectivamente, referentes
a taxa de variagao da abertura da valvula.

=1,3x107".

(18)

Trés abordagens de controle foram analisadas: a sintonia
original considerada por Buzés e Kicsiny (2014), represen-
tada no grafico como Plg, a mesma sintonia mas consi-
derando uma estratégia de anti-windup conhecida como
clamping, representada como Plg ¢, e a sintonia do PI
com base no GPC utilizando a mesma estratégia de anti-
windup, representada como Plgpc. A estratégia clamping
consiste em limitar a acao do integrador quando ultrapassa
os limites de saturagdo do sistema de controle (Visioli,
2006). Além disso, o controlador feedfoward, apresentado
na Equagcao (18), é utilizado nos trés casos.

100

80 7
o V-
. 60"
'\o

40 - = =Referéncia Ploc H

—_— PIB — PlGPC
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 3. Simulacao dos sistema em malha fechada.

Na simulacao apresentada na Figura 3, é evidente que a
saida do sistema usando o controlador PI com sintonia
sugerida por Buzds e Kicsiny (2014) enfrenta dificuldades
para se sincronizar com a onda senoidal de referéncia, re-
sultando em um tempo de acomodagao prolongado devido
as perturbagoes e a saturacao do controlador. Isso ocorre
devido ao fato de o controlador nao ter sido projetado para
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lidar com as restrigoes da vélvula presentes no modelo.
Além disso, é notdvel uma variagio significativa no sinal
de controle durante o processo de acomodacgao, atingindo
valores extremos de abertura permitida na véalvula.

58 1
57 1
o
S
56 1
55 - = =Referéncia Plac
| | Pl Plapc

18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (min)

Figura 4. Ampliacao do sinal de saida do sistema.

Por outro lado, a mesma sintonia, mas agora conside-
rando a estratégia de clamping apresenta um desempenho
bastante superior, sem apresentar sobressinal na saida
do sistema. Entretanto, dois problemas foram observados
nessa abordagem: alta variabilidade na agao de controle
e oscilacao da saida do sistema em torno do sinal de
referéncia. Na pratica, a alta agressividade da acdo de
controle observada nessa estratégia pode resultar em uma
diminuicao da vida 1til da valvula de controle. Em relagao
a saida do sistema, um comportamento oscilatorio pode
ser observado na Figura 4. Se a dgua aquecida estiver
sendo usada para aplicagoes de aquecimento doméstico
ou banhos, as oscilagoes na temperatura da dgua podem
resultar em desconforto para os usudrios, com a agua ora
muito quente, ora insuficientemente aquecida.

Ja a sintonia do PI proposta, com base no GPC em con-
junto da abordagem clamping, apresenta um desempenho
bastante préximo ao da sintonia anterior, mas com um
esforgo de controle significativamente inferior. Além disso,
na Figura 4 é possivel observar que a saida do sistema fica
bastante préxima ao sinal de referéncia e nao apresenta
oscilacoes.

Para fins de comparacao entre as abordagens de controle,
emprega-se um indice de desempenho que considera o
erro de seguimento de referéncia e o esforgo de controle,
€Xpresso por

N,

T=>

= (e(k)® + Au(k)?),
k=1

(19)

N |

em que NN, representa a quantidade de amostras conside-
radas na simulagao, e(k) denota o erro entre a referéncia
e a saida e Au(k) é a variagdo do sinal de controle. Os
valores do erro e da variagao do sinal de controle foram
normalizados por meio da divisao de cada sinal pelo valor
de offset do sinal de referéncia e pelo valor maximo de satu-
ragao imposto ao sistema, respectivamente. B importante
salientar que quanto menor o valor do indice J, melhor é
o desempenho do controlador em termos de seguimento de
referéncia e esforgo de controle.
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A partir da andlise do valor minimo do indice de esforgo
de controle, o controlador Plgpc possui o melhor desem-
penho assegurando o seguimento de referéncia e rejeicao a
perturbagoes com menores variagoes e amplitudes do sinal
de controle. Tal caracteristica contribui significativamente
para o prolongamento da vida 1til da véalvula responsavel
pela vazao do fluido, a qual representa a varidvel manipu-
lada do sistema como também reflete-se em menor custo
econdémico devido ao menor uso da energia elétrica e da
quantidade de fluido utilizado.

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma aplicacao de um controla-
dor PI, sintonizado a partir de uma estratégia MPC em
conjunto de uma estratégia anti-windup, aplicado a um
sistema de coletor solar abordado por Buzéas e Kicsiny
(2014). A sintonia foi realizada com base no modelo linear
do sistema, obtido em um ponto de operagao especifico.

Os resultados da abordagem de controle proposta, quando
comparados a estratégia utilizada por Buzas e Kicsiny
(2014), mostram uma melhoria significativa no desempe-
nho do sistema em malha fechada, sem a presenca de
sobressinal ou oscilacoes na saida do sistema. Essas ca-
racteristicas melhoram a eficiéncia energética do sistema
e reduzem desconfortos que possam ser causados pela
utilizacao da dgua em aplicacoes domésticas.

Além disso, observa-se um esforgo de controle significativa-
mente reduzido, resultando em um aumento na vida 1til do
atuador e em economia de recursos, como energia elétrica
utilizada na bomba e na valvula de controle, bem como
na quantidade de dgua necessiria durante a operagao do
sistema.
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