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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de un
controlador predictivo generalizado (GPC) para el
control del pH en un fotobiorreactor raceway para
el cultivo de microalgas. La variable mds critica en
los procesos de crecimiento de microalgas es el pH,
teniendo relacion directa con la productividad del
sistema. La dindmica no lineal del pH se ve afecta-
da de manera directa e indirecta por mds variables
del sistema, como el aporte de COs al medio de
cultivo, el exceso de O debido a la realizacion de
la fotosintesis por parte de las microalgas, la ra-
diacion solar y la concentracion de biomasa. Fste
tipo de reactores estan mormalmente controlados
mediante controladores cldsicos todo/nada que no
tienen en cuenta el modelo del sistema ni el con-
sumo de COs. Debido a la importancia de mante-
ner el pH dentro de unos valores determinados que
afectan directamente a la productividad, en este
trabajo se ha optado por disenar un control predic-
tivo lineal que permita acotar la salida del sistema
a los wvalores optimos que permitan aumentar su
productividad, reduciendo el uso de COy al mismo
tiempo.

Palabras clave: control predictivo, GPC, foto-
biorreactores, simulacion.

1. Introduccién

La importancia de la sostenibilidad medioambien-
tal y la necesidad de hacer uso de energias re-
novables promueve el descubrimiento de nuevas
fuentes de energia, como es el caso del cultivo de
microalgas en fotobioreactores industriales. Estos
procesos biolégicos son muy conocidos en la ac-
tualidad debido al gran potencial de la biomasa
obtenida para producir biodiesel o biomasa con
fines energéticos, asi como otros productos deri-
vados tales como cosméticos, para la alimentacién
animal, o para el tratamiento de aguas residuales

[1].
Hay principalmente dos tipos de reactores: los

reactores tubulares o cerrados y los raceway o
abiertos. Los més utilizados son los raceway, prin-
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cipalmente por su bajo coste de inversién inicial,
comparado con los tubulares, los cuales requieren
estructuras y equipos mas complejos. Los fotobio-
rreactores raceway han sido estudiados desde 1950
con el fin de aportar una soluciéon para el cultivo
de microalgas a escala industrial. Hoy en dia, de-
bido a su escalabilidad y su factibilidad, son consi-
derados como la tecnologia mas adecuada para el
cultivo a gran escala de microalgas. Otras ventajas
relevantes de los reactores raceway son la simpli-
cidad de operacién y sus bajos costes de manteni-
miento [2]. Numerosos estudios se han centrado en
la seleccién 6ptima del diseno y configuracién de
los fotobiorreactores raceway para conseguir que
las microalgas crezcan en las mejores condicio-
nes. Actualmente existen numerosos disenos de fo-
tobiorreactores que varian ligeramente del diseno
original propuesto por Oswald y Golueke [3], quie-
nes propusieron las condiciones éptimas de creci-
miento [4].

Los sistemas biolégicos tienen dindmicas muy
complejas, siendo procesos dificiles de controlar y
estando afectados por diferentes variables. En el
crecimiento de las microalgas las variables més im-
portantes que le afectan son la temperatura, la ra-
diacién solar, el pH y el oxigeno disuelto [5]. Para
los reactores raceway, los requisitos de incidencia
de la radiacién solar y las condiciones de operacién
de temperatura vienen determinados generalmen-
te por la propia arquitectura del sistema. Por tan-
to, las variables méas importantes a controlar en
este tipo de reactores son el pH y el oxigeno di-
suelto. Ambas variables tienen una dindmica alta-
mente dependiente del proceso de fotosintesis y es
necesario mantenerlas cercanas a unos puntos de
operacion deseados [6]. Concretamente, el pH es la
variable més importante a controlar ya que posee
una influencia directa en el proceso de fotosintesis,
y por tanto en el crecimiento de las microalgas.

El control del pH en los reactores se ha tratado en
la literatura desde distintos puntos de vista. Tra-
dicionalmente, se ha realizado con controladores
todo/nada. Este tipo de control hace un uso in-
eficiente de la inyeccién de COs, siendo necesario
mejorar el desempeno del control con algoritmos
que permitan mantener las variables mas criticas
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del sistema en sus valores éptimos mientras redu-
cen el coste de su produccién. En [7] se realizé un
control lineal combinando un PI con un controla-
dor por adelanto en torno al punto de operacién
deseado. En [8] se utilizé un controlador PID ro-
busto basado en QFT en un reactor raceway. Para
controlar el pH durante la noche, cuando no hay
radiacion solar, y conseguir una menor inyeccién
de CO; durante el dia, en [9] se propuso un control
basado en eventos combinando dindmicas diurnas
y nocturnas. Por otro lado, en [6] se realizé un
control basado en eventos utilizando control pre-
dictivo basado en modelo, que posteriormente fue
mejorado y combinado con un control selectivo y
simultaneo del oxigeno disuelto [10].

Este trabajo presenta una nueva soluciéon para el
control de pH mediante el disenio de un algoritmo
GPC lineal. Este método permite, introduciendo
restricciones, acotar la salida del sistema a los va-
lores deseados de pH, con el fin de aumentar la
productividad y reducir el gasto de COs, limitan-
do la senal y su incremento al mismo tiempo. Los
resultados han sido evaluados satisfactoriamente
en un simulador no lineal del proceso [11], anali-
zando el comportamiento del sistema frente a di-
ferentes exigencias de las restricciones sobre el pH
del sistema.

El articulo se estructura de la siguiente forma. En
la seccién 2 del articulo se muestra una breve des-
cripcion del proceso real del cual se han obtenido
los datos utilizados en este trabajo. El control pre-
dictivo generalizado se desarrolla en la seccién 3.
La seccién 4 se dedica a la implementacion del con-
trol en el simulador y el analisis de los resultados.
Finalmente, la seccién 5 estd dedicada a conclu-
siones y futuros trabajos.

2. Descripcion del proceso

El fotobiorreactor raceway utilizado en este tra-
bajo se encuentra ubicado en la Estaciéon Experi-
mental Las Palmerillas de la Fundacién Cajamar
en Almeria. Formado por dos canales de 50 m de
largo y 1 m de ancho cada uno y unidos entre si
mediante una curva en forma de U, el drea super-
ficial total del reactor es de 100 m? (ver figura 1).
Tal y como recomienda Mendoza [12], la profundi-
dad de los canales es de 0.2 m para dar las mejores
condiciones hidraulicas en términos de consumo de
potencia, aportando un volumen total al reactor
de 20 m3.

El flujo del reactor es impulsado mediante una rue-
da de pedales compuesta por 8 palas de 1.2 m de
didmetro, controladas por un motor eléctrico. La
inyeccién de COs se produce a un 1 m de profun-
didad, en una fosa de 0.65 m de ancho, que abarca
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Figura 1: Esquema del fotobiorreactor

Figura 2: Fotobiorreactor

el ancho total del canal (1 m), y estd situada a 1.8
m debajo de las palas (ver Figura 2).

Desde el punto de vista tedrico, el control del pH es
un problema no lineal que solo puede ser linealiza-
do bajo ciertas circunstancias [11]. Considerando
que la salida del proceso es el pH del cultivo, la
apertura de la valvula de inyeccién de COs es la
variable manipulable, y la radiacién solar es la ma-
yor perturbacién del sistema. El comportamiento
del sistema puede representarse con la siguiente
ecuacién diferencial [13], [14]:

dpH
P~ ault —t,) + BpHo — pH) +71 (1)

El pHy es el pH en el punto de equilibro, 8 es
un factor para ajustar la contante de tiempo del
sistema, « es la ganancia estatica del sistema, u es
la senal de control, que representa las inyecciones
de COg, t, es el tiempo de retardo, y v and 7 son
los pardametros que dependen de la radiacién solar,
I, y del estado del cultivo, respectivamente.

Este modelo lineal de bajo orden ha sido identi-
ficado teniendo en cuenta la estructura del foto-
biorreactor, la localizacién del sensor del pH y las
dindmicas observadas en los datos. De esta forma,
el modelo anterior relacionando la salida del pH
y la inyeccién de COy puede ser representado con
las siguientes funciones de transferencia [13]:

k 6

k.
= - I 2
1+TS€ ( )

1+ 78

pH Suco, +

donde pH es el pH del cultivo, uco, es el porcen-
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taje de apertura de la valvula, I es la radiacién
solar global, k y k, son las ganancias estaticas, y
Ty 7, las constantes de tiempo correspondientes.

Los modelos utilizados en este trabajo han sido
obtenidos en torno a valores de pH (punto de ope-
racién) donde, tal y como se muestra en la figura 3,
la productividad del sistema es maxima [10]. De
esta forma, se escogié como punto de operacién
pH=7.8.

o o -
® © = o
T T T

o o
S
T T

indice de fotosintesis normalizado
o o
B ~
T T

o
w

o
n

Figura 3: Relacién pH y productividad

Para obtener el modelo, se han realizado diferentes
trenes de pulsos en la inyeccién del CO4 a lo lar-
go del periodo diurno. El modelo obtenido se ba-
sa en la funcién de transferencia de primer orden
del primer término de la ecuacién (2). La figura
4 muestra como ejemplo la validacién del modelo
para un determinado dia de ensayo [8]. Destacar
que solo se ha hecho uso de la parte del modelo que
depende de la inyeccién de COq y se ha descartado
el término de la radiacién por tener un efecto muy
pequenio sobre el pH (con valores de la ganancia
k. muy pequeios, del orden de 10~*). Por otro
lado, la componente osicilatoria de la dindmica se
debe a la recirculacién continua en el reactor. Di-
cha dindmica podria haber sido capturada con un
término de segundo orden, tal y como se propuso
en [13], pero en este trabajo se ha considerado co-
mo dindmica no modelada. El modelo resultante
es (unidades en segundos):

~1,65
1+ 3390s

—110s

pH = CO-2 (3)

3. Control predictivo

El Control Predictivo Generalizado (GPC) con-
siste en aplicar una secuencia de control [15], que
minimice la funcién de coste de forma:

Ny

J= Z (t+jlt)—

Jj=1

(4)
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Figura 4: Validacién del modelo. En rojo el modelo
resultante.

donde §(t + j|t) es una prediccién dptima j pasos
adelante de la salida del sistema en el tiempo t,
Au(t + j — 1) son los incrementos futuros de la
senal de control, Ny y Ny son los horizontes de
prediccién minimo y maximo respectivamente, NV,
es el horizonte de control, A(j) es la ponderacién
del esfuerzo de control y w(t 4+ j) es la trayectoria
de la referencia futura.

El minimo de J, asumiendo que no hay restriccio-
nes en la senal de control, se puede calcular ha-
ciendo el gradiente de J igual a 0, de forma que la
solucién éptima se puede obtener minimizando la
funcién cuadratica expresada en forma vectorial:

J(u) = (Gu+ f — )" (Gu+ f —w) + Mu"u (5)

donde G contiene los coeficiones de la respuesta
a escalon del proceso, f es la respuesta libre del
sistema, w la trayectoria de la referencia futura y
u los incrementos de la senial de control futuros.
La ecuacién (5) puede reescribirse de la siguiente
forma:s:

J(u) = 1u

5 THu+bTu+ f

(6)
donde H = 2(GTG + \I), b1 = 2(f —w)TG y
fo=(f—w)T(f—w). La funcién cuadratica obte-
nida se minimiza sujeta a las restricciones del sis-
tema solucionando un problema de programacién
cuadratica clasico. Las restricciones implementa-
das en el controlador han sido las de amplitud e
incremento de la senal de control, y la amplitud
en la salida del sistema:

Umin S u(t) S Umaz
Aurnin S Au(t) S Auma:v

Ymin S y(t) S Ymazx
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4. Resultados

En esta seccion se presentan dos ensayos en simu-
lacién para un dia con condiciones de radiacién
cambiantes debido al paso de nubes, con el fin de
evaluar la estrategia de control que se plantea.

Los dos ensayos se han realizado para las mismas
condiciones externas de radiacién, pero variando
la restriccién en la salida, e imponiendo las limi-
taciones oportunas en la senal de control y en sus
incrementos. El punto de operacién del pH a la sa-
lida, yrct, se ha fijado en 7.8 . Cabe destacar que el
objetivo fundamental del trabajo consiste en eva-
luar la posibilidad de conseguir limitar las varia-
ciones del pH gracias a la capacidad de gestién de
restricciones por parte del algoritmo GPC. Es por
ello que los ensayos planteados se han centrado
en el mismo dia de simulacién, pero consideran-
do dos bandas diferentes permitidas en la salida,
con el fin de analizar la consecucién de dicho ob-
jetivo. Se han establecido los horizontes minimo
y maximo de predicciéon con los valores N1 = 1
y N> = 500. El horizonte de control es N, = 3
y la ponderacién del esfuerzo de control toma el
valor de A = 200 [16]. El tiempo de muestreo fue
establecido a 5 segundos.

Las restricciones se fijan con los siguientes valores:

0 S ’U,(t) S OOQmax
Aumin < A'I.L(t) < Aumaz
Ymin = Yref — Yinin < y(t) < Ymaz = Yref + Yimaae

La variable de control se limita a los valores que
es capaz de dar el sistema real, entre 0 y el valor
maximo de COgyqr, = 12 L/min. El incremento
de la senal de control fue igualmente establecido
a una valor de 12 L/min. Por tltimo, la salida del
sistema se acota en valores muy proximos al va-
lor de referencia de ..y = 7,8, ya que como se
coment6 en la seccién 2, mateniendo el valor del
pH proximo a dicha referencia se conseguird au-
mentar la productividad. En este caso, es posible
limitar los valores méximos y minimos sobre la re-
ferencia, y,.¢, imponiendo valores a Y., € Yo
respectivamente.

En la simulacion, el algoritmo de control se activa
una vez que la radiacién supera los 100 pE/m?s.

La figura 5 muestra el primer ensayo donde los
limites de la salida se impusieron con Y,,;, = 0,2
e Yae = 0,2. Se puede observar que el algorit-
mo GPC consigue mantener la salida dentro de
las bandas establecidas. Destacar que en algunas
ocasiones sobrepasa dichos limites, siendo esto de-
bido a los errores de modelado existentes en ese

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.414

Ingenieria de Control

punto de operacién entre el modelo lineal obteni-
do y el modelo no lineal utilizado como simulador
[11]. El uso de CO; se minimiza al tener que reali-
zar Unicamente pulsos para conseguir mantener la
referencia entre los valores deseados y cumpliendo
también las restricciones de la senial de control.

El segundo ensayo se muestra en la figura 6. En
este caso, la referencia es la misma que en el ensa-
yo anterior, pero se han reducido las bandas de la
senal de salida a Y;,,;,, = 0,1 ¢ Y,,42 = 0,1 con el fin
de conseguir menor variacién del pH y por tanto
repercutir de forma més positiva en la productivi-
dad del sistema. Se puede observar que igualmente
se cumplen todas las restricciones planteadas. Sin
embargo, se puede observar un cambio en la inyec-
cién del CO4 por parte del GPC en comparacion
con el ensayo anterior, donde ahora se aumenta la
frecuencia de inyeccién con pulso de menor am-
plitud para conseguir que el pH quede dentro de
los limites establecidos. Por tanto, se puede con-
cluir que el algoritmo GPC es una herramienta de
gran utilidad para conseguir mantener el pH en los
valores 6ptimos reduciendo el consumo de COs.

Con la solucién propuesta en este articulo se han
conseguido resultados muy similares a otros tra-
bajos obtenidos en [8], [7] v [9]. En estos trabajos
se abordan diferentes estrategias de control en fto-
biorreactores tubulares y raceway, tales como un
control robusto con QFT o un control PI basado
en eventos diferenciando entre el dia y la noche.
La principal ventaja de esta estrategia frente a
las mencionadas anteriormente es que nos permi-
te gestionar de forma intrinseca el tratamiento de
las restricciones y la problematica de la variabili-
dad del pH en la salida del proceso.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el control pre-
dictivo generalizado lineal del pH de un reactor
tipo raceway. En primer lugar, la dindmica del
proceso ha sido capturada en forma de modelo
de bajo orden en torno al punto de operacién.
Posteriormente, se procedié al diseno de un con-
trolador predictivo generalizado con restricciones
que fue evaluado en simulacién mediante dos en-
sayos. A diferencia de otros trabajos similares de
implementacién de un control predictivo en un fo-
tobiorreactor raceway como en [4], donde se aplica
un control predictivo basado en eventos, en este
trabajo se ha hecho uso de las restricciones que
permite imponer el controlador predictivo en la
salida del proceso. El resultado obtenido es satis-
factorio, observdndose cémo la salida del sistema
queda acotada entre los limites establecidos cum-
pliendo también la senal de control sus restriccio-
nes. De este forma se asegura que la productividad
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es maxima siempre que se mantenga el valor de pH
lo mas cercano al valor de referencia establecido y
ademads se reduce el impacto ambiental debido al
decremento de inyeccién de CO5 que permite esta
estrategia de control.

Como trabajos futuros, se pretende evaluar el
comportamiento del algoritmo de control durante
varias semanas consecutivas en simulacién reali-
zando ensayos con diferentes condiciones externas
para observar su comportamiento. Posteriormen-
te se busca implementar el control propuesto en el
reactor industrial. Ademas, se pretende disenar y
evaluar igualmente nuevas versiones no lineales de
algortimos de control predictivo.
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English summary

LINEAR PREDICTVE CONTROL
FOR THE PH IN RACEWAY PHO-
TOBIOREACTORS

Abstract

This paper presents the implementation of
a Generalized Predictive Control (GPC)
algorithm for the pH control in a photobio-
rreactor raceway for microalgae. The pH
18 the most important variable in the mi-
croalage crop growth process, which has a
direct influence on the system productivity.
The nonlinear dynamics of the pH is affec-
ted by other system variables such as COsq
supply, excess of Oy due to the photosynt-
hesis process, the solar diation and the bio-
mass concentration. This type of reactores
are usually controlled by means of on/off
controllers, which do not take into account
the process model and the COy consum-
ption. To keep the pH within an specific
range is very important and affects directly
the system productive. Thus, a constrained
predictive control is designed in this work
to limit the pH with the optimal values allo-
wing to increase the productivity and to re-
duce the COy consumption.
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Keywords: predictive control, GPC, pho-
tobiorreators, simulation.

Referencias

[1] A. Jebali, F. Acién, C. Gémez, J. Ferndndez-
Sevilla, N. Mhiri, F. Karray, A. Dhouib,
E. Molina-Grima, and S. Sayadi, “Selection
of native tunisian microalgae for simultaneo-
us wastewater treatment and biofuel pro-

duction,” Bioresource Technology, vol. 198,
pp- 424 — 430, 2015.

[2] J. Weissman and R. Goebel, “Design and
analysis of pond system for the purpose of
producing fuels,” (Institute, Golden CO, SE-
RI/STR.), 231st ed. Solar Energy Research.,
1987.

[3] W. J. Oswald and C. G. Golueke, “Biologi-
cal transformation of solar energy,” Applied
Microbiology, vol. 2, p. 223-262, 1960.

[4] A. Pawlowski, J. L. Mendoza, J. L. Guzmaén,
M. Berenguel, F. G. Acién, and S. Dormi-
do, “Effective utilization of flue gases in race-
way reactor with event-based pH control for

microalgae culture,” Bioresource Technology,
vol. 170, pp. 1-9, 2014.

[5] T. A. Costache, F. G. Acién, M. M. Mora-
les, J. M. Ferndndez-Sevilla, I. Stamatin, and
E. Molina, “Comprehensive model of micro-
algae photosynthesis rate as a function of cul-
ture conditions in photobioreactors,” Applied
Microbiology and Biotechnology, pp. 7627—
7637, 2013.

[6] A. Pawlowski, J. L. Mendoza, J. L. Guzmaén,
M. Berenguel, F. G. Acién, and S. Dormi-
do, “Selective pH and dissolved oxygen con-
trol strategy for a raceway reactor within an
event-based approach,” Control Engineering
Practice, vol. 44, pp. 209 — 218, 2015.

[7] L. Fernandez, J. Pena, J. L. Guzmén, M. Be-
renguel, and F. G. Acién, “Modelling and
control issues of pH in tubular photobioreac-
tors,” IFAC Proceedings Volumes, vol. 43,
no. 6, pp. 186 — 191, 2010. 11th IFAC Sympo-
sium on Computer Applications in Biotech-
nology.

[8] A. Hoyo, J. L. Guzmaén, J. C. Moreno, and
M. Berenguel, “Control robusto con QFT del
pH en un fotobiorreactor raceway,” in Ac-
tas de las Jornadas de Automdtica, (Gijén,
Spain), pp. 6-8, Septiembre 2017.

419



XL Jornadas de Automatica

9] E.  Rodriguez-Miranda, = M.  Beschi,
J. Guzman, M. Berenguel, and A. Vi-
sioli, “Daytime/nighttime event-based PI
control for the pH of a microalgae raceway
reactor,” Processes, vol. 7, p. 247, 04 2019.

[10] A. Pawlowski, J. L. Mendoza, J. L. Guzmén,
M. Berenguel, F. G. Acién, and S. Dormi-
do, “Effective utilization of flue gases in race-
way reactor with event-based pH control for
microalgae culture,” Bioresource Technology,

vol. 170, pp. 1 — 9, 2014.

[11] I. Ferndndez, F. G. Acién, J. L. Guzmadn,
M. Berenguel, and J. L. Mendoza, “Dynamic
model of an industrial raceway reactor for mi-
croalgae production,” Algal Research, vol. 17,

pp. 67-78, 2016.

[12] J. L. Mendoza, M. R. Granados, I. de Go-
dos, F. G. Acién, E. Molina, C. J. Banks, and
S. Heaven, “Fluid-dynamic characterization
of real-scale raceway reactors for microalgae

production,” Biomass and Bioenergy, vol. 54,
p. 267275, 2013.

[13] M. Berenguel, F. Rodriguez, F. G. Acién, and
J. L. Garcia, “Model predictive control of pH
in tubular photobioreactors,” Journal of Pro-
cess Control, vol. 14, p. 377-387, 2004.

[14] E. Sierra, F. G. Acién, J. Fernindez,
J. Garcia, C. Gonzélez, and E. Molina, “Cha-
racterization of a flat plate photobioreactor
for the production of microalgae,” Chemical
Engineering Journal, vol. 138, pp. 136-147,
2008.

[15] E. F. Camacho, M. Berenguel, F. R. Rubio,
and D. Martinez, Control of Solar Energy
Systems. London, UK: Springer, 2012.

[16] J. Rossiter, Model-based Predictive Control —
a Practical Approach. Florida, USA: CRC-
Press, 2003.

© 2019 by the authors.
@ @ @ @ Submitted for possible
open access publication

under the terms and conditions of the Crea-
tive Commons Attribution CC BY-NC-SA 4.0
license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/deed.es).

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.414

Ingenieria de Control

420





