20

7° Congreso Argentino de Ingenieria
13° Congreso Argentfino de Ensenanza de Ingenieria
( A XN NN XN

© 3 CAEDI

Desarrollo de un controlador proporcional para la produccién de
microalgas

Gatica, Alejandra?; Gil, Daiana®; Scaglia, Gustavo®; Rodriguez, Leandro®*
a Instituto de Ingenieria Quimica, Universidad Nacional de San Juan, Av. Lib. Gral San Martin (O) 1109, San Juan
b Instituto de Ingenieria Quimica, CONICET - Univ. Nac. de San Juan, Av. Lib. Gral San Martin (O) 1109, San Juan
*Irodri@unsj.edu.ar

Resumen

Las microalgas son microorganismos unicelulares eucariotas fotosintéticos que se encuentran de
manera natural en entornos acuaticos como océanos, lagos, estanques y rios. Debido a su versatilidad
y capacidad para producir diversos compuestos Utiles, son un recurso invaluable con aplicaciones en
industrias alimentarias, energéticas y en el tratamiento de efluentes. Sin embargo, su cultivo en
fotobiorreactores puede ser afectado por fluctuaciones en nutrientes, didéxido de carbono y luz, lo que
requiere un control preciso para maximizar la productividad.

En este estudio, proponemos disefiar un controlador proporcional para un fotobiorreactor destinado
al cultivo de la microalga Isochrysis aff. galbana que produce lipidos neutros. Este sistema sera
modelado a través de un sistema de ecuaciones no lineales diferenciales. Dicho modelo incluye las
concentraciones de biomasa de microalga, lipidos neutros, nitrogeno y sustrato. La variable a
controlar es la concentracion de biomasa, mientras que la variable manipulada es la tasa de dilucion.
La constante de proporcionalidad del controlador es ajustada utilizando un algoritmo genético. El
sistema es simulado en un entorno de lazo cerrado, empleando la plataforma de programacion y

célculo numérico Matlab.
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INTRODUCCION

Los fotobiorreactores son sistemas utilizados para
cultivar organismos fotosintéticos como las microalgas
bajo condiciones controladas de luz, temperatura,
nutrientes y otros factores ambientales. El control de
los fotobiorreactores es esencial para optimizar la
produccion de biomasa, mantener la calidad de los
productos, prevenir contaminaciones y mejorar la
eficiencia de recursos [1].

Las aplicaciones de microalgas también han
evolucionado para la biorremediacion y la captura de
CO; [2]. En el primer caso, las microalgas pueden
eliminar nutrientes de las aguas residuales, reduciendo
el uso de productos quimicos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. En el segundo caso, el
CO, puro o los gases de combustion con alta
concentracion de CO; pueden ser dosificados en el
cultivo de microalgas para reducir las fuerzas
limitantes de transferencia de masa usando el aire
atmosférico, que contiene pequefas cantidades de CO,.

El control de fotobiorreactores para la produccion de
microalgas enfrenta varios problemas, incluyendo la
variabilidad de la luz, el mantenimiento de niveles
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Optimos de nutrientes, y la regulacion precisa de la
temperatura y el pH. Ademas, la contaminacién por
organismos no deseados puede afectar la calidad del
cultivo, y laacumulacion de oxigeno producido durante
la fotosintesis puede ser toxica. Los métodos de control
efectivos a pequefia escala pueden no ser directamente
aplicables a escalas industriales, lo que presenta
desafios adicionales en la escalabilidad y eficiencia del
cultivo [3].

Este trabajo aborda el disefio de un controlador
proporcional para un fotobiorreactor destinado a la
produccion de biomasa de microalga Isochrysis aff.
galbana. La variable a controlar es la concentracion de
biomasa en el biorreactor, mientras que la variable
manipulada es la tasa de dilucion.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente
forma. En la siguiente seccion se presenta el modelo
matematico del fotobiorreactor, se define el concepto
de control proporcional y se formula el algoritmo
genético para el ajuste de la constante de
proporcionalidad del controlador. Luego, se analizan
los resultados obtenidos al disefiar el controlador para
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dicho sistema. Finalmente se presentan las
conclusiones y trabajos futuros en la Gltima seccion.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es disefiar un controlador
proporcional para un fotobiorreactor, tal que nos
permita alcanzar una produccion de biomasa de
microalga Isochrysis aff. galbana establecida con un
minimo error de seguimiento y sin sobretiros.

MATERIALES Y METODOS

Modelo del Proceso

En este trabajo se considera la produccién de
biomasa de microalga Isochrysis aff. galbana en un
fotobiorreactor de  quimiostato  [4].  Dicho
fotobiorreactor estd hecho de un material transparente
con lamparas externas que proporcionan luz para el
crecimiento de microalgas. La corriente de entrada
contiene la concentracion del sustrato afluente (nitrato)
(Sin). La corriente de salida estd compuesta por el
sustrato restante (S) y la biomasa de microalgas (X) que
contiene cuotas de nitrégeno (N) y lipidos (L),
denominadas gn (N/X) y q. (L/X), respectivamente. La
tasa de dilucion se da por la relacion entre la tasa de
flujo volumétrico (F) y el volumen del reactor (V). Se
considera un modelo simple de cuatro estados [5]. Las
principales suposiciones del modelo son: (i)
Condiciones homogéneas. (ii) Condiciones constantes
de volumen (5 L), temperatura (22 °C), luz (430 umol
m—2 s—1) y pH (8.2). (iii) Las microalgas estan
limitadas por una fuente inorganica de nitrégeno,
denotada S. (iv) La biomasa de microalgas, en términos
de carbono organico, se agrupa en un solo estado, X.
(v) El nutriente es absorbido por las microalgas para
formar nitrogeno celular (N) a una tasa considerada
como una funcion de Michaelis—-Menten. (vi) El
modelo de Droop describe la cinética del crecimiento
de las microalgas, utilizando una cuota interna de
nutrientes gN (N/X) [5]. (vii) El carbono inorgénico se
incorpora primero en el pool de azlcares g. Los lipidos
neutros (principalmente triglicéridos) se utilizan para
almacenar o proporcionar acidos grasos cuando hay un
desequilibrio entre la sintesis y la movilizacion de
acidos grasos. EI modelo matemético se presenta en
[6]:
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donde S (mg[N] L), X (mg[C] L), an (mg[N]
mg[C]™"), qu (mg[L] mg[C] '), Sin (MQ[N] L") es el
sustrato de entrada. La tasa de dilucion es D = F/V
(d™), pm (Mg[N] mg[C] ! d!) es la méaxima absorcién
para el consumo del sustrato, p (d') es el maximo
crecimiento de la biomasa de microalgas. go (mg[N]
mg[C]™") es la cuota minima de nutrientes para el
crecimiento de la biomasa y Ks (mg[N] L) es la
constante de saturacion para la absorcion del sustrato.

Disefio del Controlador
Para fines de disefio de controlador proporcional, la
variable controlada es X, mientras que D es la
manipulada. Este tipo de control ajusta la salida en
proporcion al error presente, que es la diferencia entre
el valor deseado de X (X*) y el valor medido X. La
constante proporcional (Kp) determina la magnitud de
la correccion aplicada, mejorando la respuesta del
sistema. Un valor de Kp demasiado alto puede llevar a
inestabilidad y oscilaciones, mientras que un valor
demasiado bajo puede resultar en una respuesta lenta e
imprecisa.

D =Kp(X" - X) (5)
El controlador a lazo cerrado se muestra en la Figura 1.

Fotobiorreactor X

Controlador
Figura 1. Controlador Proporcillonal

Ajuste del controlador

La constante de proporcionalidad del controlador es
ajustada mediante algoritmos genéticos, los cuales
funcionan imitando el proceso de seleccion natural.

»=confedi




20

© 3 CAEDI

Comienzan con una poblacion inicial de posibles Kp y
aplicando los operadores genéticos: seleccion,
cruzamiento y mutacion, se generan nuevos valores. A
cada iteracion, se simula el sistema a lazo cerrado y se
evaltian los Kp seglin la funcion de aptitud: ZEQO(X* -
X) siendo ts el tiempo final de simulacion del proceso,
y las mejores se seleccionan para formar la préxima
generacion. Este proceso se repite hasta que se
alcanzaron las 25 iteraciones.

RESULTADOS

Se simul6 a lazo cerrado el fotobiorreactor de
guimiostato en la plataforma de calculo numérico
Matlab. Los valores de los pardmetros hominales son
[5]: Sin=4.2 mg[N] L}, Ks = 0.018 mg[N] L™, qo =
0.05 mg[N] mg[C]!, um = 1 d”!, pm = 0.095 mg[N]
mg[C]™ d”', B = 4.8 mg[C] mg[N]™, y y = 3 mg[C]
mg[N]!. El estado inicial esta dado por [S, gn, qc, X]o
= [0.009364 mg[N] L', 0.08246 mg[N] mg[X],
51.14 mg[X] L, 0.0143 mg[L] mg[X] '], y se obtiene
con los valores de los pardmetros mencionados y un D
inicial de 0.4 d!. Se establecié X*=56 mg[X] L' como
referencia. La Kp del controlador fue sintonizada
utilizando algoritmos genéticos. Después de 25
iteraciones, el valor obtenido de Kp fue 8,125. Las
trayectorias de las variables controlada y manipulada se
muestran en las Figuras 2 y 3 respectivamente:
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0 10 20 30 40 50
tiempo (d)
Figura 2. Trayectoria de X

Coémo se observa en la Figura 2, a pesar de ser un
sistema de dinamica lenta, la referencia de la variable
controlada X se alcanza en el dia 1 y se mantiene hasta
el final del periodo de simulacién. Cabe destacar que el
error de seguimiento, definido como la diferencia entre
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X*y X, se mantiene practicamente constate en 0.011
después del dia 1 y hasta el final de la simulacion.

D
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Figura 3. Trayectoria de D

Por otro lado, como se observa en la Figura 3, la tasa
de dilucién bajé del 0.4 d? inicial a 0.332 d*
manteniéndose practicamente constante hasta el final
de la simulaciéon. Como el volumen del reactor es
constante, la alimentacién F disminuye entre el dia 0y
1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se abordd el disefio de un controlador
proporcional de un fotobiorreactor de quimiostato para
la produccion de biomasa de microalga Isochrysis aff.
galbana. La constante de proporcionalidad del
controlador se ajustd utilizando algoritmos genéticos.
El controlador fue capaz de llevar la concentracion de
biomasa algal desde su estado inicial al valor de
referencia deseado en 1 dia con un error de seguimiento
acotado y sin sobretiros. Si bien el desempefio del
controlador es satisfactorio, se esta trabajando en el
agregado de una accién Integral para disminuir el error
de seguimiento.
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