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Resumo

No presente tedrico trabalho analisou-se o controle multivaridvel da taxa de diluigao
(D) e intensidade luminosa (I) em fotobiorreatores de microalgas. Através de simulagdes feitas
com modelos matemadticos que descrevem o comportamento da taxa de crescimento das
microalgas em diferentes condicdes de luz e concentracdo de substrato, verificou-se a o
impacto dessas varidveis sobre a produtividade e tento de assentamento. Foram
parametrizados controladores multivaridveis, Pl multi SISO e controladores preditivos
baseados em modelo (MPC), junto com controladores mono variaveis. Verificou-se que a
utilizacdo de controladores multivaridveis permitem atingir o estado estacionario
estabelecido mais rapidamente. Com o uso de controladores o estado estacionario péde ser
atingido até 6 dias antes do sistema em malha aberta. Através dos modelos verificou-se que
o controle da intensidade luminosa é pertinente quando a cultura de microalgas esta diluida,
com concentracdes abaixo de 10° células/mL. O controlador MPC é capaz de melhor
manipular a intensidade luminosa em comparacao ao controlador PI, podendo evitar a foto
inibicdo e chegando ao estado estacionario cerca de 1 dia mais rapidamente. No entanto, em
condi¢les iniciais mais concentradas é necessdrio apenas que a intensidade luminosa seja
mantida no maximo para atingir o estado estacionario em menos tempo. Verificou-se,
também, que atingir o estado estaciondrio em um tempo menor ndo garante uma
produtividade maior durante o estado transiente. Assim, a estratégia de controle dependera
do objetivo do cultivo. Recomenda-se experimentos para validacdo dos modelos utilizados e
da estratégia de controle analisada. Recomenda-se, também, o uso de controladores MPC por
serem mais robustos e com melhor controle quando a foto inibicdo deve ser considerada. O
uso de controladores MPC lineares mostrou um bom resultado, apesar da nao linearidade do
sistema. No entanto a parametrizacdo de controladores adaptativos ou ndo lineares tem o

potencial de melhorar os resultados obtidos no presente trabalho.

Palavras-chave: Microalgas, controle de processos, PID, MPC, nutrientes, intensidade

luminosa.
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1 Introdugao

Microalgas tém sido alvo de interesse crescente devido a seu alto potencial de produgao,
numa grande variedade de aplicacdes. Podendo ser usadas na producao de produtos naturais
de alto valor agregado e como fonte de biomassa para produ¢ao de combustiveis. No entanto,
o alto custo de producdo faz com que o biodiesel produzido a partir de microalgas nao seja

competitivo com as alternativas tradicionais (Barsanti e Gualtieri, 2018; Baudry et al., 2017).

Dentro deste contexto de otimizacado e diminui¢gdo de custos de producao, estimulado
pela necessidade de busca de alternativas renovaveis, que minimizem as externalidades
negativas sobre o meio ambiente, a pesquisa em microalgas tem se desenvolvido. A
caracterizacdo e modelizacdo de sistemas de cultivo de microalgas sdo complexas, devido a
necessidade de descrever fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos. Por consequéncia, uma
série de fatores afeta a produtividade do cultivo de microalgas (Darvehei et al., 2018 ; Bernard

etal., 2016).

O uso de controladores tem se mostrado eficaz na otimizacdo de cultivos de microalgas,
apesar da complexidade do sistema e da variedade de objetivos que podem ser estabelecidos.
O presente trabalho segue esta tendéncia de desenvolvimento de controladores, explorando
um caso pouco estudado na literatura: controle multivaridvel manipulando a intensidade

luminosa e a taxa de diluicdo com aporte de nutrientes.

O principal objetivo deste trabalho é determinar se o uso de controladores
multivaridveis, manipulando luz e taxa de diluicdo, permite uma maior produtividade em
relacdo ao controle monovaridvel. A taxa de diluicdo é a variavel manipulada de maior

importancia no cultivo continuo, logo deseja-se verificar se essa alternativa é justificavel.

Trata-se de um trabalho tedrico, baseando-se no resultado de simula¢des de modelos de
produtividade estabelecidos na literatura. O Capitulo 2 é uma revisdo bibliografica sobre as
microalgas, modelos e controladores usados no cultivo. O Capitulo 3 trata da metodologia
utilizada. O Capitulo 4 comenta os resultados obtidos e no Capitulo 5 é feita uma conclusdo

geral sobre os resultados obtidos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Microalgas

Microalgas sdo seres unicelulares e autotroficos capazes de produzir sua energia através
da fotossintese. Elas tém atraido o interesse de pesquisadores como uma possivel alternativa
renovavel aos atuais combustiveis fésseis que constituem a maior parte da matriz energética

global (Baudry et al., 2017).

Esse interesse surgiu na década de 70, quando houve a crise do petrdéleo o que levou ao
inicio de investimentos em pesquisas com algas, por parte da empresa Exxon e do
Departamento de Energia dos Estados Unidos. No entanto, apesar das conclusdes dos projetos
confirmarem a potencialidade do uso de microalgas como fonte de combustivel alternativa, o
preco do petréleo na década de 90 ndo viabilizava economicamente a producdo de algas como

concorrente ao diesel (Williams e Laurens, 2010).

Apesar do custo elevado para a producdo de biodiesel, as microalgas tém sido utilizadas
como fonte de produtos de alto valor, como B-caroteno e astaxantina, com sucesso. Além
disso, tecnologias alternativas de tratamento de efluentes com microalgas também tém sido

desenvolvidas, aumentando ainda mais as possibilidades do uso (Mobin et al., 2019).

A seguir, serdao brevemente revisadas a biologia das microalgas, aplicacdes e formas de

cultivo.

2.1.1 Biologia

Microalgas tém uma alta taxa de crescimento, devido a seu diametro de poucos um.
Geralmente, as células se dividem a cada 1 ou 2 dias em condi¢cbes favoraveis, sendo que
algumas espécies podem duplicar sua populacdo em menos de 4h. Esta alta taxa de
crescimento é um dos fatores principais que causam o interesse de producdo de biodiesel

(Williams e Laurens, 2010).

As microalgas sdao compostas por 4 classes de moléculas bioquimicas: carboidratos,
lipidios, acidos nucleicos e proteinas. Os carboidratos e proteinas possuem funcoes

metabdlicas e estruturais, servindo como base para a producgdo de outras biomoléculas. A
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composicdao em proteina é principalmente importante quando a microalga é usada para

alimentacgdo (Williams e Laurens, 2010; Mobin et al., 2019).

Os lipidios sdo usados para armazenar energia e para dar estrutura a célula. E o
composto mais importante para a producdo de biodiesel. A composicdo massica em lipidios
em microalgas pode atingir valores de 70%, no entanto, para atingir essa composicao

condicdes de estresse - limitacdo de nutrientes - sdo necessarias (Mata et al., 2010).

A fotossintese é o mecanismo principal pelo qual as microalgas aumentam sua massa.
A eficiéncia desse processo é vital para a otimizacdo da produgao, sendo necessario considera-
lo na modelagem do cultivo de microalgas. A fotossintese pode ser dividida em duas etapas.
Uma etapa dependente da luz e outra independente (Baroukh et al., 2015). As reacdes

simplificadas sdo mostradas abaixo:

2H,0 + luz —» 4[H] + 0, + energia (1)
4[H] + CO, —» 4H + [CH,0] + H,0 (2)

As reacgbes envolvendo a luz acontecem em escalas menores de milissegundos,
enquanto a segunda etapa da fotossintese pode levar horas. Essa diferenca de escala de
tempo pode causar ineficiéncias na produtividade, também dificultando a modelagem do

processo (Béchet et al., 2013).

A clorofila é o principal pigmento envolvido na captura dos foétons, mas outros
pigmentos como o B-caroteno também estdo presentes, fazendo com que o espectro de
absorcdo de fétons fique entre 400-700 nm. Gracas a combinacdo de varios pigmentos,
praticamente todo o espectro da radia¢do solar pode ser usado pelas microalgas (Williams e

Laurens, 2010).

Além da fotossintese, as microalgas também precisam do processo de respiracdo para
produzir energia. A respiracado é necessaria durante o periodo noturno, mas também pode ser
necessario quando o sistema da fotossintese se encontra saturado. A respiracdo causa perdas
de biomassa, ja que CO, é liberado com o consumo da glicose, por exemplo (Williams e

Laurens, 2010).
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2.1.2 Aplica¢bes das microalgas

O uso potencial do éleo de microalgas como fonte de biocombustivel foi um dos
principais fatores que alavancaram a pesquisa em microalgas. No entanto, existe um grande
potencial de uso das microalgas em diferentes ramos da industria, ndo somente como possivel

fonte de combustivel (Mobin et al., 2019).

As microalgas podem ser usadas para a mitigacdo de CO,, se acopladas com industrias
gue emitem esse gdas durante seu processo. Testes feitos com a microalga Monoruphidium
minutum mostraram que ela é capaz de utilizar gases ricos em CO;, enxofre e déxidos de
nitrogénio. Microalgas podendo tolerar gases com alto teor de CO; podem ser usadas para

producdo conjunta de energia (Brown, 1996).

Microalgas mostraram-se efetivas no tratamento de efluentes, gracas a sua
capacidade de utilizar nitrogénio, fosféro e carbono como nutrientes (Da Fontoura et al.,
2017). Além disso, elas ajudam a prevenir a eutrofizacdo da agua. Espécies de microalgas

podem remover mais de 70% do nitrogénio da dgua (Aslan e Kapdan, 2006).

Existe uma grande aplicacdo de microalgas na industria de aquicultura, onde elas sdo
usadas como fonte de alimento para animais. Elas fornecem importantes nutrientes como

proteinas, vitaminas e acidos graxo poli-insaturados (Varfolomeev e Wasserman, 2011).

Na industria farmacéutica foram relatadas varias aplicagdes possiveis de microalgas.
Extratos de componentes bioativos podem ser usados na prevencdo e tratamento de doencas,
até mesmo toxinas extraidas de microalgas tem o potencial de serem usadas no
desenvolvimento e pesquisa de remédios (Mobin e Alam, 2017). Extratos de microalgas sdao

usados na industria de cosméticos para a fabricacdo de cremes e lo¢des (Borowitzka, 2013).

2.1.3 Formas de cultivo

O cultivo de microalgas requer o monitoramento de uma série de fatores como os
parametros do sistema, condi¢cdes de crescimento, alimentacdo de nutrientes, etc.. A
observacdo continua das condi¢Oes e paramétros do sistema é um dos desafios do cultivo de
microalgas. Além disso, varios fatores influenciam no crescimento das microalgas, como
temperatura, pH, intensidade Iluminosa, concentracdo de oxigénio, presenca de

contaminantes como virus e bactérias, etc. (Bernard, 2011).
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Hoje existem duas principais formas de cultivo utilizadas para a producdo em larga
escala de microalgas: bioreatores fechados ou raceways abertos. O fato do cultivo ser aberto
significa que a cultura de microalgas esta diretamente em contato com o ar externo, ou seja,
aberta para o exterior (Mata et al., 2010). Na Figura 1 sdo mostrados exemplos de cultivo em

raceway e biorreatores.

O cultivo em raceways, ou também lagos de raceway (raceway ponds), é a forma mais
simples e barata de cultivo, no entanto com algumas desavantagens. O seu nome vem do fato
do cultivo ser feito em um circuito fechado, parecido com circuito de corrida. Sdo utilizadas
rodas de pas que mantém a cultura circulando no raceway, o que previne a sedimentacdo e
proporciona uma homogeneidade da mistura . A contaminag¢dao em cultivos abertos é um dos
maiores desafios, sendo possivel a perda total da cultura quando contaminada por um
predator. Outro problema é a perda de dgua por evaporac¢do, assim como o controle da

temperatura (Williams e Laurens, 2010; Mata et al., 2010).

Figura 1 — Produgdo de microalgas em lagoa de raceway (esquerda) e biorreatores (direita).

Adaptado de (Williams e Laurens, 2010).

O cultivo em fotobiorreatores possibilita um alto nivel de controle e automatizacao do
cultivo. Eles possuem principalmente uma geometria tubular ou plana, podendo ser utilizados

tanto em cultivo externo, sob luz solar, ou cultivo interno sob luz artificial. Pelo fato de ser um
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cultivo fechado, a probabilidade de haver contaminagdo é reduzida. Além disso, uma maior

produtividade pode ser alcancada em comparagao aos raceways (Tan et al., 2018).

Os fotorreatores possuem algumas desvantagens como um maior custo operacional,
custo de construgao, menor transferéncia madssica de oxigénio, etc. No entanto, a escolha
entre fotobiorreatores e raceways dependera da espécie de microalga a ser utilizada, bem
como o objetivo final e clima do local da producdo (Williams e Laurens, 2010; Schade e Meier,

2019).

2.2 Modelagem do crescimento de microalgas

Varios modelos foram desenvolvidos e testados para prever a produtividade das
microalgas em diversas condi¢des. Devido a grande quantidade de varidveis que influenciam
no seu crescimento, como temperatura, pH, concentracdao de nutrientes, intensidade
luminosa etc. é necessdrio considerar como fixas ou negligencidveis a maior parte destas,
focando a modelagem em poucas varidveis, geralmente uma ou duas (Darvehei et al., 2018).
A seguir serdo mostrados modelos envolvendo a concentragao de nutrientes e intensidade

luminosa.

2.2.1 Nutrientes

Como discutido anteriormente, microalgas dependem de uma grande variedade de
nutrientes para que seu crescimento nao seja limitado, sendo o nitrogénio e o fésforo os
principais macronutrientes. Por causa dessa importancia majoritaria, a maioria da modelagem
é feita considerando-se apenas nitrogénio ou o fésforo (Bougaran et al., 2010). O nitrogénio
assume outra importancia porque ele afeta a porcentagem da alga que é constituida por
lipidios. Por exemplo, sabe-se que quando as microalgas estdo em situacdo de estresse por
falta de nitrogénio uma maior parte da sua estrutura é constituida por lipidios (Markou e

Nerantzis, 2013).

O modelo mais simples o qual considera a taxa de crescimento (i) como sendo uma

funcdo de um substrato limitante é o modelo de Monod (Monod, 1949):
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S ©)

U= Umax rKS

onde S é a concentragdo de substrato e K5 a constante de meia saturagao e U4, @ taxa de
crescimento maxima. Esse modelo foi feito primeiramente para a modelagem do crescimento

de bactérias, mas ele também é adequado para representar o crescimento de microalgas.

O fenémeno fisico que ele descreve matematicamente é tal que o crescimento
aumenta com o aumento da concentragdo do substrato limitante, até ocorra uma saturacgao,
onde praticamente ndo hd mudanca da taxa de crescimento com o aumento da concentracao

do nutriente limitante.

Apesar de ser utilizado frequentemente, ele ndo prevé o efeito negativo na taxa de
crescimento quando ha uma concentragao muito alta do nutriente. Nesses casos, é necessario
adequar o modelo de Monod, adicionando um parametro suplementar de inibicdo (Andrews,
1968):

S (4)
S+ Ks + 5k

U= Umax

onde K, é uma constante de inibigao. Apesar da adigao deste novo parametro ser baseada
apenas em resultados empiricos sem uma base tedrica, ela obtém resultados melhores que o
modelo de Monod. Apesar disso, este modelo ainda apresenta varias limita¢des, sendo a
principal o retardo que ocorre entre a mudancga de concentragao do nutriente e o seu efeito
na taxa de crescimento. Por exemplo, mesmo quando a concentracao do nutriente é zero,
ainda é possivel observar por um certo tempo um crescimento populacional da cultura de

microalgas (Bougaran et al., 2010).

Por causa desse fendmeno, outros modelos foram desenvolvidos, sendo que o modelo

gue se tornou mais usado foi o modelo de Droop (Droop, 1968):

Qmin (5)
0 )

u= Umax(l -



8 - Andlise de controlador multivaridvel aplicado a fotobiorreatores de microalgas

onde Q é a quota celular interna ou a massa de nutriente dentro da célula dividida pela
massa desta, Q,,in€ a constante de saturagao ou a quota minima de nutriente para que haja

crescimento celular.

Este modelo desenvolveu a ideia de uma quota ou reserva do nutriente dentro da
célula, sendo assim o crescimento da célula ocorre devido ao nutriente que ja foi absorvido e
se encontra pronto para uso. Assim, a concentragdo externa do nutriente afeta diretamente
a taxa de absorcdo do nutriente, e apenas indiretamente o crescimento celular. Por isso, é
também necessaria uma equagdo para a variagdao de Q e da concentragao de substrato S. A
taxa de absorg¢do do substrato p(S) pode ser calculada por uma cinética Michaelis-Menten

(Burmaster, 1979):

p(S) = Pmax STK. ©)
sendo assim, a varia¢do da quota celular Q é calculada por:
% = p(9) - (0,0 )
e a variacao da concentracdo de substrato no meio é calculada por:
ds @)

—==DSin = p($)X = DS

onde D é a taxa de diluigao, §;, a concentragao de substrato da solugdo que esta entrando no

biorreator e X a concentragdo de biomassa.

2.2.2 Lluz

A intensidade luminosa é o pardametro mais importante na otimizacdo da producdo de
microalgas, sendo a escolha de um modelo adequado de extrema importancia. Sendo a luz
essencial no processo de fotossintese, espera-se uma relacdo direta entre a intensidade
luminosa e o crescimento das microalgas. No entanto as células das microalgas sdo suscetiveis
a trés zonas de crescimento em relagdo a luz: foto-limitada, foto-saturada e foto-inibida.

(Darvehei et al., 2018). As quais sdo representadas na Figura 2.
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Foto- . Foto- . Foto-
limitada ; saturada : inibida
[ er ] SR oo :

Taxa de crescimento (i)

\J

Ik lopt
Intensidade luminosa (1)

Figura 2 — As trés zonas de intensidade luminosa que afetam a taxa de crescimento.
Adaptado de (Béchet et al., 2013).

Os modelos, além de terem de considerar essas trés zonas, devem levar em conta o
fato de a luz ser atenuada devido a turbidez gerada pelas células de microalgas. A atenuacao
da luz devido a turbidez é muito bem representada pela lei de Beer-Lambert (Benson e Rusch,

2006), segundo a qual a intensidade luminosa diminui exponencialmente com a profundidade.
I = lyexp(—oXl) 9)

onde [ é a profundidade, I, é a intensidade na superficie e o é o coeficiente de extin¢do o qual
também depende da concentracao de biomassa. O parametro ¢ pode ser modelado de varias
maneiras, podendo-se levar em consideracdo a concentracdo de clorofila, mas uma

aproximacdao em uma func¢ao poténcia decrescente com a biomassa é satisfatoria.

Um dos primeiros modelos a serem usados para relacionar o crescimento das
microalgas com a intensidade luminosa é uma modificacdo do modelo de Monod (Baly Edward
Charles, 1935):

d (10)

U= Umax m

Neste modelo a intensidade luminosa substitui a concentra¢ao do nutriente limitante
do modelo de Monod original. Trata-se de um modelo simples que ndo leva em consideracdo
a foto-inibicdo, além de nado representar de forma apropriada a mudanca da taxa de

crescimento na faixa de transicdo entre as zonas foto-limitada e saturada.

Uma versdao modificada desse modelo adicionou um termo de inibicdo na equacgao

(Aiba, 1982):
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I (11)
I+ K + %/

U= Umax

A vantagem deste modelo esta na representacdo matematica do fenémeno de foto-
inibicdo. No entanto, o ponto negativo do modelo é a falta de sentido fisico dos parametros,
dificultando a quantificacao destes. O modelo desenvolvido por (Bernard e Rémond, 2012)
permite uma melhor regressdo dos parametros:

d (12)

Umax I 2
I+ B2 (——-1
a (Iopt )

u (1) = Umax

onde a € a inclinagdo inicial da curva de resposta de u por I, e I,,; a intensidade luminosa
O6tima quando U = Uyax - Assim, esses parametros sao determinados e visualizados de

maneira mais simples.

Existem outros modelos mais complexos acerca da influéncia da luz na taxa de
fotossintese das microalgas. Segundo Béchet et al. (2013) existem 3 tipos de modelos, sendo
qgue os tipos | e Il foram os mencionados até agora. Modelos tipo Ill sdo modelos que
consideram a evolugao temporal da intensidade luminosa recebida pela célula individual de
microalga, onde o crescimento médio seria baseado nos diferentes historicos de intensidade
luminosa recebida de toda a populagdo de microalgas no biorreator. Logo, sao modelos
complexos ja que envolvem hidrodinamica, sendo necessdrio o calculo das trajetérias e
velocidades das células as quais mudam dependendo da geometria do reator e forma de
aeracdo utilizada. E importante mencionar que a necessidade de se verificar a trajetéria das

células vem da nao instantaneidade do processo de fotossintese (Rubio et al., 2003).

Os modelos tipo Il fornecem uma boa relacdo entre precisdo e simplicidade sendo
preferiveis em relacdo aos modelos tipo Ill (Béchet et al., 2013). Modelos tipo Il consideram a
atenuacio da intensidade luminosa na cultura de microalga. E o caso do modelo de Bernard e
Rémond (2012), onde I é calculado pontualmente pela lei de Beer-Lambert e a taxa de

crescimento deve ser calculada como uma média pela integral sobre o volume (V) do reator:

_ 1
i= | uaoav 13
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2.3 Controladores

O uso de ferramentas de controle é essencial para aprimorar a produtividade de cultivos
de microalga levando a melhores aproveitamentos econémicos e ambientais. O cultivo
continuo é de maior interesse, pois manipulando-se a taxa de diluicdo é possivel levar a cultura
a um estado desejado, onde a produtividade sera 6tima. No entanto, a ndo linearidade e
complexidade dos processos biolégicos em um nivel celular, assim como a atenuag¢ao da luz
no nivel macroscdpico, fazem com que o desenvolvimento de estratégias de controle e
otimizacdao seja complexo (Béchet et al., 2013; Bernard et al., 2016). A seguir, serao
apresentadas algumas das estratégias de controle que ja foram desenvolvidas para o cultivo

de microalgas.

2.3.1 Controle da taxa de dilui¢Go

A taxa de diluicdo assume uma grande importancia no cultivo continuo, ja que ela
determina a taxa com a qual os nutrientes serdo repostos, mas também a produtividade que

serd obtida ja que no estado estacionario u = D.

Em Mailleret et al. (2005) um controlador ndo linear é proposto, onde a variavel
manipulada, a taxa de diluicdo D, é usada para controlar a concentracdo de biomassa X. Nesse
artigo, apenas o modelo de Droop é utilizado, sem consideracbes sobre o efeito da luz na
produtividade. Sob restricdes de algumas hipdteses, é provado que a seguinte lei de controle
estabiliza globalmente o sistema:

Qmin (14)
S in

D=yu(QX, y>

onde y é o ganho de controle feedback e u(Q) a taxa de crescimento dada pelo modelo de
Droop. Além disso, no equilibrio a concentragao de biomassa converge para 1/y, ou seja u =

D, como mencionado anteriormente.

Do ponto de vista pratico de controle, é necessério apenas o conhecimento de u(Q)X, o
qual pode ser obtido por monitoramento online. y é determinado de forma a maximizar a
produtividade, a qual poderia ser calculada pelo modelo de Droop, desde que haja um

conhecimento dos parametros do modelo.
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Em Mairet et al. (2015) um controlador adaptativo é deduzido para controle do fator de
atenuagdo da luz. O fator de atenuacao da luz é definido como sendo a razdo entre a
intensidade de luz incidente na superficie e no fundo do reator. Neste caso, apenas a
influéncia da luz é considerada, sem o efeito do substrato limitante. Partindo-se da lei de

controle anterior (Mailleret et al., 2005), o ganho y é varidvel no tempo da seguinte forma:

dy (15)

7t = KuDX(0X = oX*)ym =V — ¥m)

onde X* é o setpoint da concentragdo de biomassa, K, y,e ¥;, sdo parametros do controlador
ajustados de forma a obter respostas mais rdpidas ou mais suaves. Essa mudanga permite a
adaptacdo continua do valor de convergéncia, diferentemente do controlador estdatico

anterior, onde o valor de convergéncia tedrico é fixo.

O controle do fator de atenuacdo da luz simplifica o processo de controle quando o cultivo
é externo sob luz solar variavel. No entanto, para cultivo interno sob luz controlada esse fator
também é interessante, jd que no estado estaciondrio a maxima produtividade é obtida
guando a taxa de crescimento no fundo do reator é igual a taxa de respiracdao ou mortalidade

(Mairet et al., 2015).

2.3.2 Controle da intensidade luminosa

Em Hu et al. (2008) um controlador baseado em redes neurais artificiais com controle
preditivo é usado para controle da biomassa manipulando apenas a intensidade luminosa

incidente sobre o reator.

Neste método, a rede neural primeiramente faz a identificacao do sistema treinando os
“neurdnios” a se adaptar as complexas rela¢des entre as entradas e saidas da planta. Numa
segunda etapa, a rede neural prediz a resposta da planta num horizonte de tempo pré-
definido e assim determina a acdo de controle étima que minimiza o critério de performance

J.

E feita também a comparacdo entre um controlador PID e o controlador obtido pelo
método de modelo de controle preditivo junto com redes neurais (Hu et al., 2008). Devido a
necessidade de linearizar as fun¢des dos modelos para construcao do controlador PID, espera-

se que eles tenham um desempenho limitado. J4 que a linearizacdo é feita em torno de um
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ponto de operacao fixo, enquanto em um reator com microalgas as funcdes de estado mudam

com o tempo.

Os resultados das simulagdes mostraram que o controlador MPC baseado em redes
neurais foi superior ao controlador PID para diversos setpoint de biomassa. Além disso, o
controlador PID nao foi capaz de estabilizar a concentragdo de biomassa, apresentando

desvios importantes do setpoint.

2.3.3 Outros controladores

A otimiza¢do da producdo de lipidios assume maior importancia para a produgdo de
biodiesel. Em Abdollahi e Dubljevic (2012) a alimentacdo de glicose e glicina é controlada para
otimizar a concentracao de lipidios em um reator tipo batelada alimentada. A trajetdria de
referéncia do setpoint é obtida pelo método de otimizacado tipo ponto interior, o estado do
reator é estimado pelo uso de um estimador com horizonte mdével e um controlador MPC para

controle da variavel manipulada.

Em Juneja e Murthy (2018) um controlador MPC ¢é utilizado para controlar a taxa de
reposicao de CO;, nitrogénio e do meio de cultura. Nele um modelo simples de tipo Monod
multiplicativo é usado considerando-se a influéncia da luz, temperatura, concentracdo de
nitrogénio e de CO,;. Ao mesmo tempo que o objetivo do controlador era maximizar a
biomassa, restricbes em questdes de custo e emissdes foram também inseridas no
controlador. A batelada controlada por MPC obteve rendimentos significativamente melhores

gue bateladas sem controle, com taxas de crescimento até 116% maiores.
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3 Materiais e Métodos
3.1 Controlador preditivo baseado em modelo (MPC)

Controladores preditivos baseados em modelo geralmente tém como funcao calcular a
acdo otima de controle dentro de um horizonte de predicdo, ou seja, a série temporal de
valores das varidveis manipuladas que atingira o setpoint da maneira mais rapida, conciliando
a variacdo das variaveis manipuladas (Wang, 2009). Este conjunto de a¢Ges de controle é
calculado através da minimiza¢dao da fung¢do objetivo J que pode ser escrita da seguinte
maneira:

Ny p (16)
minf = > WY R(k +ilk) =y, + 1K)

j=11i=1

Ny p
£ Wl + 1K) = W gargec e + 1116))?

j=1i=1
Ny P
Au . . 2
+ ZZ(W,— (uk + ilk) —w(k+i —1]k))

j=1i=1
onde n, € o numero de variaveis controladas, n,, 0 nimero de variaveis manipuladas, p o
horizonte de predicdo, k o intervalo de controle atual, W; o peso definido para a variavel j, R;
o valor de referéncia para a variavel j, y;(k + i|k) o valor previsto para a variavel j no tempo
k + i no intervalo de controle k, Ujtqrger (K + i|k) € o target ou referéncia para a variavel
manipulada j, u;(k + i|k) € a variavel manipulada j no intervalo k + i calculada pelo MPC

para minimizar a funcdo objetivo J.

A predicdo, vetory, é calculada internamente pelo MPC, usando um modelo do sistema
dindmico. No caso deste trabalho, apenas modelos lineares serdo utilizados, que tornam o
processo de minimizacdo menos oneroso computacionalmente, escritos na forma de espago

de estados:

dx p
i x + Bu @17

y=Cx+Du (18)
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onde x é o vetor contendo os estados do sistema. No caso apresentado aqui, a saida do
sistema, y, serd o préprio vetor de estados. Além disso, D sera uma matriz nula e C a matriz

identidade.

O problema de minimizagdo pode ser escrito na seguinte forma discreta (Wang, 2009):

min Z] (x(1), u(1)) (19)
com,
x(t + Ts) = Ax(t) + Bu(r) (20)

onde Ts é o tempo de amostragem, p o horizonte de predicdo e T o numero de espacos de

tempos entre o tempo te (t+Ts)sendo T = p/Ts

Além dos parametros ja mencionados, uma série de outros parametros faz parte da

estrutura do controlador MPC. Os parametros que devem ser determinados estdo listados na

Tabela 1.
Tabela 1 — Pardmetros do controlador MPC
Ts Tempo de amostragem do controlador (sample time)
p Horizonte de predicédo (prediction horizon)
m Horizonte de controle (control horizon)
MV Restri¢des das variaveis manipuladas
oV RestricBes das variaveis controladas
}_?AU Pesos da variacdo das variaveis manipuladas
Ry Pesos das variaveis manipuladas
Ry Pesos das variaveis controladas

O tempo de amostragem do controlador determina o tempo discreto das acbes de
controle e a taxa de execucgao do algoritmo de controle. O horizonte de predicao determina o

nuimero de futuros espacos de tempos que serdo simulados durante o processo de otimizacgao.
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O horizonte de controle determina o horizonte de tempo maximo que o controlador
modificard suas a¢bes de controle durante o processo de otimiza¢do, sendo menor ou igual
ao horizonte de predicdo. Caso ele seja menor que o horizonte de predicdo, as varidveis
manipuladas sdo mantidas constantes entre o fim do horizonte de controle e o de predicao

(Qin e Badgwell, 2003; Wang, 2009).

Um tempo de amostragem menor demanda um maior tempo de processamento, mas uma
maior acurdcia no controle e melhor reagdo a disturbios. O horizonte de predi¢cdo também
afeta o custo computacional de otimizacdo, aumentando o tempo de cdlculo de cada iteracao.
Da mesma forma, o horizonte de controle aumenta o custo computacional ja que ha um

nimero maior de acbes de controle possiveis dentro do horizonte de predicao.

3.2 Controlador PID

3.2.1 Relative gain array

Relative gain array (RGA) é uma forma de analise para medir a interagdo entre varidveis
em sistemas multi-input multi-output (MIMO). O par de variaveis controlada/manipulada
pode ser escolhido lancando-se mdo desta andlise. No caso do trabalho atual, onde existem
duas variaveis manipuladas e duas controlados, a matriz RGA é escrita da seguinte forma

(Chen e E. Seborg, 2002):

_ A11 1- /111]
Sl B R @1
€,
L. = 1
w 1— Ki,K7 (22)
Ki11K>3,

onde os valores de K;; sdo dados pela matriz de ganho estacionario, onde o indice i representa
a varidvel controlada e o indice j a variavel manipulada.
Os ganhos estaciondrios sdo calculados pela seguinte formula:

Ayt - )
Y Aui(t > ) (23)
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Esses ganhos sdo calculados por pequenas variacdes das varidveis manipuladas, a partir
do ponto de linearizagdo do sistema, e observando-se o valor estaciondrio atingido pelas

variaveis controladas.

O valor de A;; mostra o qudo adequado é o par varidvel controlada/manipulada para o
controle do sistema, quanto mais proximo de 1 melhor sera o controle. O valor sera préximo
de 1 quando os ganhos entre os pares de indice i = j forem muito maiores que o dos pares
i # j. Isso significa que a variavel manipulada possui uma influéncia consideravel sobre a

variavel controlada estipulada na estratégia de controle.

3.2.2 Pardmetros do controlador PID

O controlador PID considerado neste trabalho possui a seguinte forma paralela:

N

K;
L(s) =Kp + — + K
() P s D1+¥ (24)

onde Kp , K;, Kp e N sao respectivamente os ganhos proporcional, integral, derivativo e o
coeficiente de filtro.

Os parametros do controlador PID sdao determinados pelo método da sintese direita.

3.3 Modelagem e simulag¢do do biorreator

Os resultados deste trabalho foram obtidos através de simulagdes realizadas no

software MATLAB® 2019 e em Python.

Considerando um biorreator continuo, homogéneo, volume constante, onde o fluxo
de entrada, com aporte de nutrientes de concentracao Sin, é igual ao fluxo de saida do reator.
O crescimento da concentracdo de microalgas é dado pela seguinte equacdo diferencial

ordinaria (EDO) ndo linear:

dX

— =u(Q,1,X)X — DX (25)

dt
onde X é a concentragdo de microalgas, D a taxa de diluicdo, u a taxa de crescimento, Q a
guota de nutrientes interna e I a intensidade luminosa.

O modelo considera a quota celular e a intensidade da luz como sendo as Unicas

variaveis influenciando na taxa de crescimento de microalgas. Quando sdo consideradas dois
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ou mais fatores que influenciam a taxa de crescimento, é possivel de proceder de varias
maneiras. Por exemplo, considerar apenas a menor taxa de crescimento entre os dois modelos,
como em Passarge et al. (2006). No entanto, é possivel considerar o efeito dos dois fatores ao
mesmo tempo, calculando-se a taxa de crescimento pela multiplicagao das duas equagdes de
diferentes varidveis. Esse calculo é valido, desde que ndo haja influéncia conjunta entre os
dois fatores, quota celular e intensidade luminosa, onde seria necessaria a formulagao de um
modelo novo envolvendo as duas variaveis de forma conjunta (Bernard, 2011). Assim, a taxa

de crescimento é dada pela seguinte equagao:

p(,Q,X) =p'(Q) =", X) (26)

onde u'(Q) é dado pelo modelo de Droop (Equagdo 5) e u''(1, X) pela integragdo da Equagdo
12, desenvolvida abaixo resultando na Equagao 27. Como mencionado anteriormente, devido
a atenuacdo da luz é necessario fazer uma integracdao da intensidade luminosa no reator,

sendo necessario fazer considera¢des sobre a sua geometria.

Serd considerado nas simulagGes um biorreator plano, de profundidade L, onde a luz
chega a uma de suas superficies de forma homogénea e transversal a ela, conforme a Figura

3.

1311

Figura 3 — Geometria considerada para o biorreator.
Fazendo a integracdo da equacdo entre zero e L, chega-se a seguinte taxa de
crescimento para a luz, utilizando o modelo da Equac¢dao 12 com a atenuacdo da luz pela

Equagao 9:

2Umax -1 -1
u(LX)=ﬁ(tan (K(Iz=0)) —tan™ (K (I;=L))) (27)
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A =1zo0X (28)
max
A = -1

Gt ~ P (29)

2umax IO- exp (A) 1

K() = -1+ —=
( ) alopt\/Z ( Iopt ) \/Z (30)
o = 35(0,24X — 0,05) ~0635 (31)

Devido a consideracdo de uma taxa de diluicdo D, o biorreator também pode ser
modelado como sendo um reator CSTR de volume constante. A intensidade luminosa imposta
sobre o sistema é limitada a 1000 umol/m?3s, supondo uma limitagdo do instrumento de

iluminagao.

Os parametros dos modelos estdo listados na Tabela 2, foram considerados valores
para microalgas do género Dunaliella (Mailleret et al., 2005; Béchet et al., 2017). Além disso,
sdo consideradas as equacdes 6, 7 e 8 para o calculo da variacdo da quota celular e

concentragdo de nutrientes.

Tabela 2 — Pard@metros considerados para as simula¢ées do modelo

Qmin (10®ugN/cell) | 0,15 Pmax (10°ugN /cell/dia) | 1,5
Kp (LGN /L) 0,06 Hmax (L1/dia) 1,6
Sin (ugN /L) 20 L (m) 0,08
a (m2s/umol.dia) | 0,004 lopt (HMoOI/mM?s) 600

3.4 Determinagao do estado estaciondrio 6timo

Um dos objetivos deste trabalho é determinar a estratégia de controle que produza a
maior producdo de microalgas em um certo periodo de tempo. No entanto,
independentemente da estratégia de controle o sistema convergird para um estado
estaciondrio dependente do par de varidveis manipuladas final. Portanto, é necessario
determinar qual o estado estacionario que trard a maior produtividade. A produtividade

instantanea que deve ser maximizada é dada pela seguinte equacao:
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P =D.X (32)

No estado estaciondrio temos as seguintes relagdes:

n(Q,,X) =D 33)
(Sin — S)D

YO (34)

(Pmax — #(Q,1,X).Q) (35)

Tém-se assim, 3 equagOes para 5 varidveis a se determinar. Como simplificagdo, serd
considerada uma intensidade luminosa de 900 umol/(m?s), a qual devera, na pratica, ser
escolhida levando-se em consideracdo o equipamento de iluminag¢ao e o pre¢o da energia
elétrica. O objetivo é entdo achar o estado do sistema tal que maximize a funcdo

produtividade sob a restricdo das equacbes do estado estacionario.

Como a taxa de crescimento decresce em fungdo de X de forma exponencial, variando
entre 0 e ly,qx, € @ produtividade cresce linearmente em fungao de X, um maximo global bem

definido de produtividade ocorrera.

O sistema de equacgbes pode ser resolvido apenas numericamente. Desta forma,
primeiramente para se determinar um possivel estado estacionario foi implementado em
Python um cdédigo que determina as variaveis de estado, a partir de um valor de Q. A fungdo

de otimizagdo calcula o valor de X que minimiza a seguinte equacao:

_|(Sin = S)D 2
min |— —
X' p(s) (36)
onde X é o valor aproximado de X. Sob as restricdes das equacdes de estado estacionario e

para um valor de Q determinado.

Este processo é repetido para vdrios valores possiveis da quota celular (Q), entre Q,,in
e 10, determinando-se os conjuntos de estados estaciondrios junto com sua determinada
produtividade. O estado de maior produtividade pode entdo ser determinado graficamente,

plotando-se a produtividade em fun¢ao de Xyx.
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3.5 Critérios de comparacgao entre controladores

Em tese, todos os controladores convergem para o mesmo estado estacionario, obtendo
a mesma produtividade no final do cultivo. Assim, podem ser considerados dois critérios de
escolha entre os controladores. Primeiramente, a produtividade acumulada obtida durante o
estado transiente que pode ser definida como a integral da produtividade até o tempo de

convergéncia para o estado estacionario do sistema em malha aberta (tf):

tf
Piransiente = f P(t)dt (37)
0

sendo esta integral igual a quantidade de microalgas obtida dividida pelo volume do reator.

Outro critério importante é o tempo de chegada ao estado estacionario, onde serd obtida
a maior produtividade. A escolha entre os dois critérios dependerd do objetivo do cultivo. Por
exemplo, o estado estacionario pode ser atingido mais lentamente, mas com uma maior
produtividade acumulada. No entanto, isso significa que a solucdo coletada possui um alto
volume com uma concentracdo baixa em microalgas. E possivel que o produtor deseje
somente solucdes altamente concentradas, nestes casos o tempo de estado estaciondrio é o

melhor critério.

As repostas em malha fechada serdo comparadas com duas simulacées em condicdes
iniciais de concentracao de biomassa diferentes. Evidenciando o efeito da foto inibicdo em

diferentes concentracdes de biomassa.

A robustez dos controladores também serd comparada pela introdugao de disturbios de
medida das varidveis de estado de 10%. Além da comparagao com diferentes estados iniciais,
medindo-se a robustez aos efeitos da ndo linearidade do sistema e necessidade de utilizacdo

de um método de controle nao linear.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos através de simulagdes,
considerando os modelos e parametros escolhidos. Primeiramente, é determinado o estado
estaciondrio de maior produtividade, o qual é utilizado como setpoint para os controladores.
Em seguida, é mostrada a resposta em malha aberta e como muda a resposta a intensidade
luminosa com o aumento da concentra¢do de microalgas. Por ultimo, sdo mostrados os

resultados em malha fechada com diferentes controladores.

4.1 Determinacao do EE de maior produtividade

A determinac¢do do estado estacionario de maior produtividade permite a escolha do
setpoint a ser alcancado no cultivo continuo. Assim, os controladores poderdo manter o

sistema no estado de maior produtividade, otimizando o processo.

Efeito de X do estado estacionario sobre De P

1.0

D (1/d)

0.5 A

0.0 4

T T
0 20 40 60 80 100 120

15 A

10 ~

P (10~6cell/mL/d)

X (10~ 6cell/mL)

Figura 4 — Efeito das possiveis concentra¢ées de estado estaciondrio sobre a produtividade.

Na Figura 4 tem-se o resultado da simulagcdo para determinac¢do do estado estacionario
de produtividade maxima. Observa-se que existe um maximo global de produtividade préximo
de uma concentracdo de 5,2.107 células/mL e uma taxa de diluicdo de 0,28 dia™. A Tabela 3

contém todas as varidveis de estado e varidveis manipuladas nesse estado estacionario.
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Tabela 3 — Varidveis do sistema no estado estaciondrio de maior produtividade

X (106cell/mL) 52,2 D (dia™) 0,28
S (ugN /L) 4,6.103 | (umol/m?2s) 900
Q (10°%ugN/cell) 0,38

As altas concentragles de estado estacionario para baixos valores de taxa de dilui¢ao
mostram uma limitacdo do modelo, ja que na verdade existe uma taxa de mortalidade (Serra-

Maia et al., 2016).

Esta taxa de mortalidade pode ser omitida, porque muitas vezes ela é incorporada de
forma indireta nos parametros da fungdo da taxa de crescimento u. No entanto, ela seria
necessdria para evitar concentrac¢des de equilibrio acima 108 células/mL, e a taxa de dilui¢do
6tima seria um pouco acima da calculada com o modelo atual sem taxa de mortalidade. Por
exemplo, considerando uma taxa de mortalidade constante igual a 0,05 dia?, a taxa de

diluicdo 6tima subiria para 0,55 dia™ e a concentra¢do diminuiria para 13,2.10° células/mL.

4.2 Efeito da intensidade luminosa em diferentes concentragdes de microalga
A atenuacdo da luz devido a turbidez gerada pelas microalgas é um fator de extrema
importancia para o controle e otimizagdo do cultivo. Na Figura 5 é mostrado como a taxa de

crescimento em funcdo da luz é influenciada pela concentracdo de microalgas.

A Figura 5 mostra que com o aumento da concentragdo de biomassa o efeito da foto
inibicdo desaparece, assim como a taxa de crescimento e o efeito de mudangas na intensidade
luminosa diminuem. Desta forma, o controle da intensidade luminosa acaba tendo efeitos

praticos, somente no inicio do cultivo e dispensavel quando a cultura estd concentrada.
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Figura 5 — Efeito da intensidade luminosa sobre a taxa de crescimento em diferentes
concentragées de microalgas (X = 0,2; 5; 52 10° cell/mL)
Na Figura 6 é mostrado o resultado de duas simula¢gdes em malha aberta para duas
condicdes inicias de biomassa. Neste caso, as varidveis manipuladas de taxa de diluicdo e

intensidade luminosa sdo mantidas constantes no valor do estado estacionario de maior

produtividade.

X (10~6cells/mL)

0 5 10 15 20 25 30
tempo (dia)

Figura 6- Simulagdo em malha aberta para duas condicbes iniciais
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Apesar da concentracao inicial das simulag¢des diferirem por um fator maior que 20, os
tempos de assentamento sdo préximos. Quando X inicial igual a 2,1.10° células/mL e quando

igual a 5.10° células/mL os tempos sdo respectivamente 24,5 dias e 22,6 dias.

Sdo consideradas nas simulacdes duas condicdes iniciais diferentes de biomassa, com
5.10° células/mL e 2,1.10° células/mL, enquanto a quota interna (Q) e concentracdo de

substrato (S) partem do valor de estado estacionario em ambas.

4.3 Parametrizag¢do controlador PID

4.3.1 Matriz RGA
A matriz ganho estacionadrio calculada para as regides de D entre 0,20 e 0,36 d* e I entre
800 e 1000 umol/(m?s) é mostrada abaixo, junto com o intervalo de confianca de 95% para os

valores dos ganhos estacionarios.

—-186 + 3 0,026 + 2E — 04
K = (0,036 £0,001 -2,51F —06 + 3,3E —08 (38)
1,36 £ 0,02 —-19E -4 +25E -6
lembrando que:
AX
AD
AS| = K (39)
LQ [a

Para o calculo da matriz RGA, foram considerados trés casos pertinentes dos possiveis

pares de variaveis manipuladas/controladas:

Tabela 4 — Pares possiveis de varidveis manipuladas/controladas

Par 1 Par 2 A1
Caso 1 X1 (SD) 1,98 + 0,07
Caso 2 (X D) QU 1240
Caso 3 @Q@n (SD) 1,98 £ 0,07

Os valores de A;; mostram que os casos 1 e 3 possuem as melhores combinag¢des de
pares de variaveis controladas/manipuladas ja que seus valores de A,; estdo mais préximos

da unidade. O alto valor de A;; para o caso 2 mostra que ambas varidveis manipuladas
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influenciam ambas controladas de uma grandeza préxima, sendo que nao ha diferenca pratica
entre o par escolhido ou o seu inverso — (Q D), (X I). O fato que tanto uma mudanca da taxa
de diluicdo como da intensidade luminosa influenciard todas as varidveis de estado é
mostrado no valor de 1;;dos casos 1 e 3. O valor préximo de 2 para ambos casos demonstra
gue ambas varidveis manipuladas influenciam ambas controladas, mas de uma maneira mais

amena.

Além disso, em termos praticos existe uma dificuldade de controle da quota celular Q,
ja que ndo existe maneira de fazer sua medida online de forma direta, ja que seria preciso
medir a concentracdo de nutriente dentro das células. Desta forma, a escolha de uma

estratégia de controle utilizando os pares do caso 1, XI e SD, é mais aconselhdvel.

4.3.2 Controlador PID
A Figura 7 mostra o resultado de uma simulagdao em malha fechada com o controlador
PI multi SISO. O uso dos controladores PID acelerou a chegada ao estado estacionario que foi

atingido em 21,4 dias para a condicdo inicial mais diluida e 15 dias para a mais concentrada.

w e w
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\

0 5 10 15 20 25 30

1000
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980
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E 960 el
3 :,_.: 0.15
E
5 940 9 9.10
920 0.05
900 0.00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dia) Tempo (dia)

Figura 7 — Variaveis manipuladas e controladas em malha fechada com Pl, caso com
condigdo inicial diluida.

A Figura 7 mostra as acoes de controle para a condicdo inicial mais diluida. Como a

condicdo inicial da concentracdo de substrato é o valor de estado estacionario, a taxa de
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diluicdo parte de 0,28 dia™, diminui bruscamente e aumenta gradativamente a 0,28 dia™
novamente. Isso ocorre ja que com a solu¢do diluida, pouco substrato é consumido
inicialmente. Além disso, existe uma ineficiéncia do controle da intensidade luminosa, devido
ao ponto de linearizagdo. Assim, o controlador parte da intensidade maxima convergindo para

900 umol/m?s com o aumento da concentragdo de microalgas e diminuic¢do do erro.

O ajuste do controlador da taxa de diluicdo pelo método da sintese direta permitiu um
bom controle do sistema como um todo, ndao apenas da concentragao de substrato S. No
entanto, o ajuste do controlador da intensidade luminosa nao foi adequado. Isso se deve a
necessidade de um aumento brusco da intensidade luminosa para afetar consideravelmente
o sistema quando ha uma densa concentracdao de microalgas. Isso também faz com que o
controlador seja muito sensivel aos ruidos de medida, resultando em mudancas bruscas da
luz (Capitulo 4.5). Além disso, existe um limite estabelecido pela intensidade mdxima da fonte

luminosa, sendo considerada igual a 1000 pmol/m?s nas simulagdes.

Assim, um ajuste manual foi necessario para o controlador da intensidade luminosa,
com um ganho proporcional menor e sem a ac¢do diferencial. A Tabela 5 mostra os parametros

para ambos controladores.

A Figura 8 mostra o que ocorreria caso a intensidade luminosa imposta pelo
controlador PID nao fosse limitada. Neste caso, ocorreria uma grande foto inibicao, sendo que
mesmo em 30 dias o estado estacionario ndo seria alcancado. Além disso, provavelmente as
intensidades tedricas impostas pelo controlador causariam danos irreversiveis as microalgas

gue ndo estdo previstos no modelo utilizado.

Tabela 5 — Pardmetros dos controladores PID

Pardmetro PID - X, I PID-S,D
Sintese direta Ajuste manual Sintese direta
Kp 145 2 111
Ki 42 0,01 29

K 3,63 0 0
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Figura 8 — Resposta em malha fechada sem limitagdo da intensidade luminosa com o
controlador PID

4.4 MPC linear
Abaixo estdao as matrizes do modelo em espaco de estados linearizado do sistema na

condicdo de estado estacionario de maior produtividade, utilizado para o controlador MPC:

—0,28 0 13,1
A=| —-011 —1,13E03 0 ] (40)
1,1E — 03 21,6 —-0,25
—52,2 0,004
B = [ 20 0 ] (41)
0 —2,9E — 05

Na Figura 9 sdo mostradas as simula¢des com o contralador MPC em duas condicoes
iniciais. O MPC linear, assim como o controlador PID, atingiu mais rapidamente o estado
estaciondrio. Para a condicao inicial mais diluida houve um pequeno overshoot que pode ser
removido com uma manipulacdo mais rapida da taxa de diluicdo. No entanto, os parametros
foram mantidos porque essa resposta permitiu uma maior produtividade. O pico de
concentracdo de substrato no caso inicial mais diluido acontece devido a baixa concentracao

de microalgas. O consumo menor de substrato leva a um aumento de sua concentracado na
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solucdo, acontecendo em ambos casos simulados, mas mais evidente no caso de menor

concentragao de microalgas.

MPC - Variaveis controladas
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Figura 9 — Evolugdo da concentrag¢do de microalga e de substrato com o uso de controlador
MPC linear

Na Figura 10 s3ao mostradas as a¢des de controle calculadas pelo controlador MPC
linear para duas condigdes iniciais consideradas. Assim como no controlador PID, a taxa de
diluicdo cai bruscamente no inicio da simulacdo, convergindo para a solugdo de estado

estacionario.

O controlador MPC possui uma vantagem em relacdo ao PID na manipulacdo da
intensidade luminosa. Assim, o controlador aumenta a intensidade de forma a evitar a foto
inibicdo quando a solucdo ainda estd diluida, enquanto na solugdo mais concentrada a

intensidade luminosa pode ser mais elevada.

Na tabela 6 sdo mostrados os parametros utilizados do MPC linear. O maior peso sobre
a variavel S permite a compensacao das diferentes ordens de grandeza entre X e S. Os pesos
sobre as varidveis manipuladas permitem a convergéncia ao valor de estado estacionario e

respostas mais suaves.
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MPC - Variaveis manipuladas
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Figura 10 — A¢bes de controle do controlador MPC linear em duas condicbes iniciais.

Tabela 6 — Pardmetros MPC linear

HO“.Z 0~nte d_e 10 Peso sobre AD 0
predicéo (dias)

Horizonte (.je 2 Peso sobre Al 0,3
controle (dias)

Tempo de . 0,05 Peso sobre X 1
amostragem (dias)

Peso sobre D 100 Peso sobre S 2000
Peso sobre | 0,011

4.5 Robustez dos controladores

Ao mudar as condi¢des iniciais de Q e S respectivamente para 0,15 10-°ugN/célula e zero

ugN/L, ambos controladores convergem para o estado estacionario em tempos praticamente

iguais aos anteriores. No entanto, ao adicionar disturbios de medidas de até 10%, tem-se que

o controlador MPC é mais adequado em situacdes onde ha uma incerteza de medida, ja que

as variaveis manipuladas sofrem mudancas mais suaves.
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Variavel manipulada - PID x MPC
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Figura 11- Controle da taxa de diluicdo para o PID e MPC com a inser¢do de disturbios na
medida das varidveis de estado

4.6 Controlador mono variavel
Para efeito de comparacao, foram realizadas simulagdes com o controlador deduzido
por Mailleret (2005). Na Figura 12 é comparada a evolug¢do da concentracdo de microalga com

esse controlador em malha fechada e varidaveis manipuladas fixas em malha aberta.
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Figura 12 — Comparagdo entre o controlador nédo linear (Mailleret, 2015) e taxa de dilui¢do
fixa
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O controlador é lento em atingir o estado estacionario, no entanto ele é mais robusto,

sendo que sua equagdo garante matematicamente a convergéncia ao estado fixado.

Na Figura 13 é mostrado como a intensidade 6tima muda em funcdo do tempo,
limitada a 900 umol/m?s. Segundo o modelo, em menos de 1 dia de cultivo a zona de foto
inibicdo ja ndo é mais atingida.

A intensidade 6tima pode ser calculada de forma numérica, a partir da concentragao
de microalgas. Simulando um controlador de taxa de diluicdo, segundo Mailleret (2005), e
com a intensidade luminosa étima limitada a 900 umol/m?s, obtém-se praticamente a mesma
produtividade. Hd um aumento de cerca de 1%. O baixo aumento é explicado pelo fato que o
controle da foto inibigdo é justificavel apenas no inicio da simulagdo, em baixas concentragdes

e baixa taxa de diluicdo, resultando em baixas produtividades.
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Figura 13 — Intensidade luminosa 6tima em funcgéo do tempo com o controlador mono
variavel

4.7 Comparacgao entre os controladores

Tanto os controladores PID como MPC atingiram o estado estacionario mais
rapidamente em relacdo ao cultivo sem controle. No entanto, ndo necessariamente eles
obtiveram uma produtividade acumulada maior durante o estado transiente. O controlador
MPC obteve produtividades acumuladas consideravelmente maiores que o PID, mas o caso
em malha aberta ainda teve maior producdo. Isso demonstra que o percurso de maior
produtividade ndo é necessariamente aquele onde o estado estacionario de maior

produtividade é atingido mais rapidamente.
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O controlador MPC atingiu o estado estaciondrio mais rapidamente na condicdo inicial
mais diluida, no entanto o PID foi mais rdpido na condigao mais concentrada. Esse resultado
é provavelmente explicado pelo fato que o controlador MPC pode evitar a foto inibicdo no
caso mais diluido. No entanto, no caso inicial mais concentrado as maiores intensidades

luminosas impostas pelo PID resultaram em um crescimento maior.

O controlador proposto por Mailleret (2005) é mais lento para atingir o estado
estaciondrio em comparagao aos controladores calculados neste trabalho, no entanto ele
obteve produtividades maiores em relacdo ao PID. A vantagem deste controlador é
justamente a garantia de atingir o estado estaciondrio, evitando possiveis wash-out das

microalgas, e sua robustez.

Na Tabela 7 sdao mostrados o tempo de chegada ao estado estaciondrio e a

produtividade acumulada para os diferentes controladores e condi¢des iniciais.

Tabela 7 — Tempos para atingir o EE e produtividades dos diferentes controladores

Controlador Condicéo Inicial Tempo EE (dias) Produtividade
(10° células/mL) acumulada(108cell/mL)
PID 0,2 21,4 141
5 16 212
MPC linear 0,2 20,3 212
5 17,2 241
Mailleret (2005) 0,2 24,4 189
5 20,3 220
Malha aberta 0,2 24,5 225
5 22,6 240
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5 Conclusoes e trabalhos futuros

Segundo os modelos considerados, o controle da intensidade luminosa para evitar a foto
inibicdo influencia a produtividade apenas quando a cultura ainda estd diluida (concentracdes
menores de 10° células/mL). Quando o cultivo ja estd concentrado, bastaria manter a

intensidade luminosa maxima para obter maiores produtividades.

Esse resultado é também influenciado pela espécie de microalga considerada, sendo que
microalgas com taxas de crescimento menores e mais sensiveis a altas intensidades de luz
podem justificar uma necessidade maior de controle da luz. Alguns testes experimentais com
culturas inicialmente diluidas, em diferentes intensidades luminosas, podem confirmar essa

hipdtese para a espécie de microalga analisada.

O controle da taxa de diluicdo permite que o sistema atinja o estado estacionario mais
rapidamente, apesar de isso ndo garantir que o percurso de maior produtividade foi utilizado.
No entanto, a escolha do critério mais importante deve ser analisada caso a caso.
Preferencialmente, um controlador MPC deve ser utilizado devido a sua maior robustez e

melhor manipulagao da intensidade luminosa.

Seriam necessdrias experiéncias praticas para testar a validade dos modelos, verificando
se a taxa de crescimento pode ser representada pelo modelo de Droop multiplicada pelo
crescimento devido a fotossintese. Os limites do modelo podem estar em areas de baixa
concentragdo de nutrientes e baixas/altas intensidades luminosas o que poderia influenciar

de forma significativa o resultado tedrico obtido.

Apds confirmacdo da validade dos modelos, para atingir o estado estacionario mais
rapidamente ou pelo percurso de maior produtividade, podem ser desenvolvidos
controladores MPC ndo lineares ou adaptativos. Apesar de sua maior complexidade, as acoes

de controle seriam otimizadas de uma maneira mais adequada em relacdo ao MPC linear.

O presente trabalho confirma que um controlador multivaridvel, manipulando a
intensidade luminosa e taxa de diluicdo, permite uma maior produtividade em relacdo a um
controlador mono varidvel utilizando a taxa de diluicdo. No entanto, o aumento é limitado, ja

gue a manipulacdo da taxa de diluicdo assume uma influéncia maior sobre o sistema.
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