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Resumen

La creciente demanda de energia eléctrica que se consume diariamente y la necesidad de encontrar
fuentes alternativas sostenibles, han impulsado la investigacién en areas como la quimica sustenta-
ble y el desarrollo de tecnologias innovadoras. En el area de la ingenieria y las energias renovables
los fotobiorreactores han surgido como una herramienta clave para la produccion sostenible de
biocombustibles y productos bioquimicos, acelerando el proceso de reproduccion y la fotosintesis

en microorganismos como las microalgas.

El trabajo de esta tesis se enfoca en el andlisis del consumo eléctrico y el sistema de control
de temperatura en un fotobiorreactor, ubicado en el Instituto Tecnolégico de Mazatlan y que
se desarroll6 en colaboracion con el Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
(CENIDET), para el estudio y desarrollo de tecnologia que permita una produccién sustentable
de biocombustibles de tercera generacién y biomoléculas de alto valor farmacéutico y nutricional.
Se examinan los factores que influyen en el consumo eléctrico, como el tamano, la configuracién
del sistema de control de temperatura y las condiciones de operacion, asi como la eficiencia del

Fotobiorreactor.

Los hallazgos de este trabajo contribuyen a mejorar la sostenibilidad y eficiencia en la produccion
de biocombustibles y productos bioquimicos del fotobiorreactor y muestran la importancia de
comprender y optimizar el funcionamiento de los fotobiorreactores en la bisqueda de un futuro

energético eficiente mas limpio y sostenible.
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Abstract

The growing demand for electrical energy consumed daily and the need to find sustainable alter-
native sources have driven research in areas such as sustainable chemistry and the development
of innovative technologies. In the area of engineering and renewable energy, photobioreactors ha-
ve emerged as a key tool for the sustainable production of biofuels and biochemical products,

accelerating the process of reproduction and photosynthesis in microorganisms such as microalgae.

The work of this thesis focuses on the analysis of the electrical consumption and the tempera-
ture control system in a photobioreactor, located at the Technological Institute of Mazatlan and
developed in collaboration with the Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico
(CENIDET), for the study and development of technology that allows a sustainable production of
third generation biofuels and biomolecules of high pharmaceutical and nutritional value. Factors
that influence electricity consumption, such as size, temperature control system configuration and

operating conditions, as well as the efficiency of the photobioreactor, are examined.

The findings of this work contribute to improving sustainability and efficiency in the production
of biofuels and biochemicals from the photobioreactor and show the importance of understanding
and optimizing the operation of photobioreactors in the quest for a cleaner and more sustainable

energy efficient future.
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Biocombustibles
Biomasa
Desviacion e.
Chiller
Refrigerante prim.
Refrigerante sec.

Media

Nomenclatura

Corriente eléctrica (A).
Consumo eléctrico total (kWh).
Duracién maxima (s).
Duracién minima (s).

Altura (m).

Masa (kg).

Potencia nominal (W).
Potencia activa o real (kW).
Potencia aparente (VA).
Potencia reactiva (VAR).
Energia acumulada (J).
Densidad (kg/m?).
Temperatura (°C).

Tiempo (s, h).

Area (m?2).

Tiempo promedio de encendido (s).
Volumen (m?).

Voltaje (Voltio).

Combustibles derivados de biomasa.

Materia organica usada como combustible.

Desviacién estandar

Intercambiador de calor por placas.

Refrigerante gaseoso comercial tipo R22.
Refrigerante/anticongelante liquido de etilénglicol (Glicol).

Valor promedio aritmético de los datos.

1



J.-A. Robles
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Referencia.

Acrénimos y simbologia adicional
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Sitrad®)
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PUFAs
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TMC

Dispositivos mecanicos.
Depésitos auxiliares.
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Unidad de control.

Sistema de monitoreo y control (Full Gauge Controls).

Controlador de temperatura (Full Gauge Controls).
Sistema térmico de enfriamiento primario.

Sistema térmico de enfriamiento secundario.
Acidos grasos polinisaturados.

Acido eicosapentaenoico.

Acido araquidonico.

Acido docosahexaenoico.

Temperatura del medio de cultivo.
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Capitulo 1

1. Introduccion

El constante aumento en la poblacion y el desarrollo industrial ha generado una creciente demanda
de energia, que a su vez ha exacerbado la presion sobre los recursos naturales y el medio ambiente.
La dependencia abrumadora de los combustibles fésiles, como el petréleo y el carbén, plantea una

serie de desafios principalmente en los precios y la degradacién del medio ambiente.

La necesidad urgente de buscar alternativas sostenibles y renovables se ha vuelto imperativa pa-
ra mitigar los impactos negativos del cambio climético. Segun la investigacién de Allen Pfeiffer
(2006), los biocombustibles han surgido como una opcién prometedora (Figura 1.1), ofreciendo la
posibilidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles y disminuir las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Figura 1.1: Biocombustibles como opcién para reducir la emision de gases del efecto invernadero.
Tomado de Vecteezy.com.

En particular, el biodiésel se presenta como una alternativa viable y de bajo impacto ambiental,
que puede contribuir a la transiciéon hacia un futuro energético méas sostenible. En los ultimos anos,

la tendencia hacia la quimica sustentable ha influido significativamente en el area de investigacion.
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El proceso de produccién de biocombustibles y productos bioquimicos en un fotobiorreactor tiene
varias etapas, una de ellas se puede ilustrar con la siguiente fotografia (Figura 1.2), que muestra

el cultivo de microalgas de tipo Nannochloropsis oculata en matraces y recipientes de vidrio.

Figura 1.2: Fotografia de un cultivo de microalgas de tipo Nannochloropsis oculata en recipientes
a escala laboratorio.

La quimica sustentable se centra en investigar nuevas formas de sintetizar sustancias quimicas con
el objetivo de reducir o eliminar los productos que contaminan y causan danos al medio ambiente
Espinosa Martinez et al. (2015). De esta manera, la integracién de procesos biotecnologicos y
principios de quimica sustentable puede ofrecer soluciones innovadoras y amigables con el medio

ambiente para la produccion de biocombustibles y otros productos bioquimicos.

La sociedad apuesta al desarrollo de tecnologias innovadoras como los fotobiorreactores, que se
han convertido en una excelente herramienta para la produccion sostenible de biocombustibles
y productos bioquimicos, pues estos dispositivos contribuyen a la aceleracién del proceso de la
fotosintesis de algunos microorganismos, como las microalgas, para convertir la energia solar en

biomasa y la generacién de productos ttiles para el ser humano Moreno et al. (2021).

Para un fotobiorreactor, el consumo eléctrico depende de varios factores, que incluyen el tamano, la
configuracion, las condiciones de operacion, la iluminacion y los tipos de microorganismos, Jiménez

(2017).
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Estos aspectos son de suma importancia cuando se considera el funcionamiento del sistema de
control de la temperatura en un fotobiorreactor especifico , como el que se encuentra en el Instituto
Tecnoldgico de Mazatlan (ITMAZ) y que fue disenado y construido en colaboracién con el Centro

Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET) véase Figura 1.3.

Figura 1.3: Fotografia del Fotobiorreactor en ITMAZ-TecNM.

Debido a que en general, la zona costera en México tiene un clima célido y soleado durante la
mayor parte del ano manteniendo altas temperaturas, uno de los aspectos méas importantes para
el buen funcionamiento de este tipo de fotobiorreactor es el control de la temperatura del medio
de cultivo, por lo que las condiciones térmicas adecuadas en este sistema maximizan la actividad

fotosintética y la productividad en la cosecha de microorganismos Alonso Bastida et al. (2020).

En este trabajo se explora el proceso empleado para generar y extraer los datos relacionados con el
control ON-OFF del subsistema de control de la temperatura, destacando la importancia de esta

informacion en el contexto del comportamiento del consumo eléctrico en un periodo de 24 horas.
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Se propone también, la implementacién de una estrategia de aislamiento del circuito del fluido
refrigerante, en este caso glicol al 50 %, mediante la adicién de otro actuador, basandose en la
premisa de que al incluir un nuevo actuador, el actuador que opera a 220V AC. reducira la cantidad

de encendidos, lo cual se estima generard un significativo ahorro de energia eléctrica.

Ademas se plantea la necesidad de ajustar los parametros de control térmico. Se propone ajustar el
margen de histéresis para mejorar la efectividad de esta nueva configuracion ya que dentro de este
sistema, se ha identificado un fenémeno de histéresis, caracterizado por un rango de temperatura

en el que el controlador activa o desactiva los actuadores.

1.1. Antecedentes
1.1.1. Diseno y construccién del Fotobiorreactor de columna vertical a escala piloto

La aportacion de este trabajo tiene un comienzo desde la intervencién de Jiménez (2017), donde se
disend, construy6 e instrumenté un fotobiorreactor, definié su estructura y propuso una lampara
para el subsistema de iluminacion interna para la realizacién de experimentos y la generaciéon de
datos, (Véase Figura 1.4), el objetivo principal de esta investigacién fue modelar y automatizar un

fotobiorreactor para el cultivo eficiente de Nannochloropsis oculata.

Figura 1.4: a) Fotografia del fotobiorreactor. b) Estructura del fotobiorreactor. ¢) Esquema de la
lampara. Tomado de Jiménez (2017).
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La Figura 1.5, muestra el diagrama general que fue propuesto por Jiménez (2017), donde se ob-
servan algunos de los componentes que conformaban la primer versién disenada para el control de

los subsistemas por los que esta compuesto el Fotobiorreactor.

Figura 1.5: Diagrama general del fotobiorreactor de columna vertical. Tomado de Jiménez (2017).

Se eligio ese tipo de fotobiorreactor debido a su buen balance entre complejidad y rendimiento, se
propuso también una estrategia basada en modelos de caja-gris para la identificacién del sistema
partir de datos experimentales, se desarrollaron dos métodos de entrenamiento basados en el Filtro

de Kalman Unscented (UKF) que fue modificado para mejorar su estabilidad numérica.

Dentro del campo de la biotecnologia, el control de bioprocesos tiene la finalidad de incrementar
la productividad o la calidad de un producto haciendo uso de las técnicas de monitoreo y control

automatico para optimizar la produccién en tiempo real.

Sin embargo, existen algunas dificultades inherentes al modelado, monitoreo y control de biopro-
cesos. Para este caso particular se derivo una estructura de modelo de red neuronal de caja-gris
mediante la aplicacién de balances de masa y de energia y se emplearon los métodos de entrena-

miento propuestos para parametrizar el modelo partir de datos experimentales.
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1.1.2. Modelado y control de temperatura de un fotobiorreactor escala piloto con

intercambiador de calor

En el estudio de Alonso-Bastida et al. (2022), se planteé la creacién de una metodologia de esti-
macion paramétrica fundamentada en filtros de Kalman extendidos, aplicados a un modelo ma-
tematico que describe la dinamica térmica del fotobiorreactor de columna vertical con iluminacion
interna y un intercambiador de calor inmerso en el medio de cultivo. La Figura 1.6, representa el

subsistema de control de temperatura del Fotobiorreactor.

Figura 1.6: Sistema de temperatura del Fotobiorreactor. Tomado de Alonso-Bastida et al. (2022).

En donde se observa: la cAmara interna, la lampara que actia como fuente de iluminacion del medio
de cultivo, que es la seccién donde se produce la reproduccién de la microalga, y el sistema del
intercambiador de calor, compuesto por un circuito de recirculacion de refrigerante que va desde
un deposito del refrigerante hacia un sistema de enfriamiento, luego hacia el medio de cultivo para

facilitar el intercambio de calor, y finalmente retorna al depdsito inicial.
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El modelo matematico en este trabajo se categoriza en parametros medibles y no medibles, con
el propédsito de estimar dichos parametros utilizando la metodologia de los filtros de Kalman
extendidos y de generar una representacion matematica de las temperaturas del fotobiorreactor,

localizado en la region de Mazatlan, Sinaloa, México.

1.1.3. Analisis de los antecedentes

Los antecedentes revelan una busqueda constante por alcanzar condiciones operativas 6ptimas
dentro del fotobiorreactor. Ademas, la propuesta de un esquema de control adaptativo, capaz
de contrarrestar las perturbaciones ambientales en la temperatura, muestra un gran interés por

mantener un rendimiento aceptable en el sistema.

El estudio del control de temperatura, con la implementacion del control predictivo basado en
modelos, por sus siglas en inglés (MPC') respaldado por un modelo mateméatico validado, ofrece
una visién innovadora al superar en desempeno a los arreglos de controladores PID (Proportional-

Integral-Derivative, Proporcional-Integral-Derivativo) convencionales.

Esta optimizacién y control podria expandir significativamente el potencial de la biomasa micro-
algal, incluidos los sectores farmacolégicos, nutricionales, acuicolas y de biocombustibles ya que
en el sector farmacolégico, la biomasa microalgal puede ser utilizada para la produccién de com-
puestos bioactivos y medicamentos. En la industria nutricional, puede proporcionar suplementos
dietéticos ricos en nutrientes esenciales y antioxidantes. En la acuicultura, la biomasa microalgal

es una fuente de alimento para diversas especies acudticas.

Ademas, la integracién de enfoques tecnoldgicos modernos en sistemas de produccién y control
puede mejorar el rendimiento y la estabilidad de los procesos, contribuyendo también a la creacién
de un entorno mas limpio y eficiente, que al mismo tiempo se unan con los objetivos globales de

desarrollo sustentable.
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1.2. Estado del arte

1.2.1. Investigacion, desarrollo y diseno de Fotobiorreactores

El apartado del estado del arte de este documento se estructura en varias secciones, comenzando
con la tabla 1, que muestra proyectos recientes que se enfocan a la investigacion, desarrollo y diseno

de Fotobiorreactores.

Cuadro 1: Proyectos que se enfocan a la investigacion, desarrollo y diseno de Fotobiorreactores

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar
Gonzélez-Lazo et al. | Simulacién Se simulé el comportamiento hidrodindmico de un | La  Habana,
(2019) fotobiorreactor de columna de burbujas utilizando | Cuba

el software Ansys Fluent.

Zeriouh (2019) Simulacién Se simulé el biofouling de microalgas en fotobio- | Andalucia,
rreactores cerrados, utilizando la microalga Nan- | Espana
nochloropsis gaditana.

Séanchez-Bayo Alvarez | Simulacién Se propuso el cultivo de microalgas para la produc- | Madrid, Es-

et al. (2019) cién de tres tipos de biocombustibles (bioaceite, | pana
biodiésel y biogds), para analizar el comporta-
miento de estos productos.

Salguero  Rodriguez | Simulacién Se desarrollé un modelo que integra fenémenos co- | Bogota, Co-

(2019) mo la dindmica de fluidos y la cinética de fotosinte- | lombia
sis, con una ecuacién empirica para los ciclos de
luz-oscuridad.

Vidé et al. (2019) Simulacién Se enfocé en el seguimiento de un fotobiorreactor | Villahermosa,
microalga-bacteria para tratar vinazas de la indus- | Tabasco
tria tequilera e implementé un controlador au-
tomatico para regular el volumen de agua.

Sanz Martinez (2019) | Implementacién Se disend un fotobiorreactor a nivel de planta | Barcelona,
piloto para producir anualmente 30 kg de Dino- | Espana
flagellate Luciferina, incluyendo los conceptos de
biorrefinerias, quimica sostenible y microalgas.

Ruge (2019) Implementacién Se disend un biorreactor para co-compostaje de | Tunja,  Bo-
lodos de tratamiento de aguas residuales y resi- | yaca
duos orgénicos. Utiliza controladores basados
en FreeRTOS y Arduino Mega 2560 para
mantener condiciones de temperatura y humedad.

10




J.-A. Robles

1.2.2.

Consumo eléctrico y optimizacion de condiciones para el cultivo

En la tabla 2, se abordan los avances mas relevantes encontrados en la literatura que destacan

la escalabilidad y optimizacién de condiciones para el cultivo de microorganismos foto-sintéticos.

Estos trabajos muestran que la evolucién hacia sistemas més eficientes y controlados ha permi-

tido una mayor productividad y sostenibilidad en la produccién de biocombustibles y productos

bioquimicos, destacando la importancia de seguir investigando los fotobiorreactores.

Cuadro 2: Proyectos que se enfocan al consumo eléctrico y optimizacién de condiciones para
cultivo de microorganismos

el

parametros clave del cultivo microalgal, como la
luz, pH, nutrientes, temperatura y mezcla.

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar
Sanz Martinez (2019) | Implementacién Se propuso un fotobiorreactor tipo Airlift de 60 | Cataluna, Es-
litros, especificando dimensiones, ciclos de ilu- | pana
minacién y condiciones de cultivo. Se deta-
llan materiales, pardmetros de control y medidas
de seguridad.
Gonzélez-Lazo et al. | Simulaciéon Se simulé un fotobiorreactor de columna de bur- | La Habana,
(2019) bujas para maximizar la productividad de biomasa | Cuba
a partir de microalgas, analizando el comporta-
miento hidrodinamico.
Guzmén et al. (2021) | Simulacién Se proporciond una vision general del proceso de | Valencia, Es-
produccion de microalgas desde una perspectiva | pana
de modelado y control de procesos, asi como los
diversos tipos de reactores utilizados en su produc-
cién.
Garcia et al. (2020) Implementacion Estudié el cambio en la direccién de flujo en la tu- | Bucaramanga,
beria de un fotobiorreactor y descubrié que el radio | Colombia
de la curvatura impacta la caida de presién, lo que
condujo a una solucién para resolver el problema
de optimizacion.
Arribas Jimeno et al. | Comparacién Analizé diversos tipos de fotobiorreactores, com- | Valladolid,
(2020) parando sus atributos y evaluando los | Espana
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1.2.3. Cultivo y generacién de biodiesel a partir de microalgas

Otras investigaciones emplean técnicas para el cultivo y la generacién de biodiesel a partir del
cultivo de microalgas y de otros microorganismos a través de la simulacién o de la implementacién

como los trabajos que se muestran en la siguiente tabla 3.

Cuadro 3: Proyectos que se enfocan al cultivo y generacién de biodiesel a partir de microalgas

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar
Moncada (2017) Implementacién Se automatizé una planta de produccion de bio- | Caracas, Ve-
diesel a partir de algas y microalgas marinas. nezuela
Herrera Sanchez | Simulacién Se determinaron las condiciones éptimas de con- | Bellavista,
(2020) trol para el cultivo de la microalga Chlorella sp. | Perd
Vélez Tamayo et al. | Simulacion Se hizo un enfoque hacia el modelado y control | Almeria, Es-
(2014) de ciclo de vida de algunas microalgas sin tomar | pana
en cuenta otros pardmetros de control.
MarAn—Quintcro et al. | Simulaciéon Se realiz6 un analisis computacional de una | Colombia,
(2012) bomba centrifuga empleada para bombear culti- | Bogota
vos de microalgas en fotobiorreactores tubulares.
Bécsi et al. (2022) Evaluacién Se estudiaron los efectos de los tipos de fotobio- | Mérida, Yu-
rreactores en la produccion de biomasa. catan
Kerras et al. (2019) Implementacién Se implement6 la aplicacion de métricas de | Bucaramanga,
quimica verde a la produccién de biodiésel. Colombia
Alfaro-Vives et al. | Simulacién Se propuso un modelo matematico para descri- | Santiago  de
(2017) bir el crecimiento dindmico simbiético de la micro- | Cuba, Cuba
alga.
Mena Cabrera (2014) | Implementacién Se utilizé un sistema integrado con microalgas y | Buenos Aires,
se observo el comportamiento para el tratamiento | Argentina
de efluentes urbanos.

1.2.4. Automatizacion y control en fotobiorreactores

Con énfasis en los trabajos que tienen enfoque en la automatizacién y control general de fotobio-

rreactores hay trabajos en la literatura que destacan, como los de la tabla 4.
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Cuadro 4: Proyectos que se enfocan a la automatizacion y el control en Fotobiorreactores

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar

Moreno et al. (2021) Simulacion Se propuso el control interpolante como una | Almeria, Es-
técnica novedosa con capacidad para tratar con | pana
restricciones de estado y control con baja carga
computacional.

Hoyo et al. (2019) Implementacién Se implement6 un controlador predictivo gene- | Corunia, Es-
ralizado (GPC) para el control del pH en un foto- | pana
biorreactor raceway para el cultivo de microalgas.

Romero Carrillo et al. | Automatizacién Se disené un sistema luminico mévil para un fo- | Guayaquil,

(2021) tobiorreactor tubular cerrado usando criterios de | Ecuador
disefio mecdanico.

Amaya Orozco (2021) | Automatizacién Se estabilizaron a través de técnicas de control, | Bogotd, Co-
las condiciones de operacién especificas de tempe- | lombia
ratura, pH, baja concentracion de oxigeno, diéxido
de carbono y niveles de iluminacién en un fotobio-
rreactor.

Sanchez-Bayo Alvarez | Simulacion Se presenté una primera aproximaciéon al control | Madrid, Es-

et al. (2019) robusto del pH en un fotobiorreactor raceway para | pana
el cultivo de microalgas.

1.2.5. Produccién de biomasa y el impacto econémico en sistemas de cultivo

Existen ademas trabajos que han abordado aspectos relacionados con el analisis del impacto
econémico en fotobiorreactores, por ejemplo, los que se muestran en la tabla 5.

Cuadro 5: Proyectos que se enfocan al impacto econémico en sistemas de cultivo de microorganis-
mos

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar
Salguero  Rodriguez | Simulacién Se propuso un modelo para un fotobiorreactor y se | Colombia,
(2019) plante6 una optimizacién econémica que consi- | Bogota

dera tanto la energia de bombeo del sistema como
la energia producida.
Guarin-Villegas et al. | Evaluacién Se analiz6 el efecto de la relacién Carbono/- | Valle del Cau-
(2020) Nitrégeno y se probaron diferentes fuentes de car- | ca, Colombia
bono y concentraciones de nitrogeno en reactores
tubulares durante 40 dias a 25°C.
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1.2.6. Control de temperatura en fotobiorrectores

En la tabla 6, se muestran cuatro estudios recientes encontrados en la literatura que exploran

distintos aspectos del control térmico en estos sistemas.

En especifico, el control de la temperatura en fotobiorreactores para la produccion de microalgas y
biocombustibles se vuelve un area de oportunidad para la innovacion y el control de fotobiorreac-

tores, especialmente cuando se trata de lugares calidos o con altas temperaturas.

Cuadro 6: Trabajos que se enfocan al control térmico en fotobiorreactores

Autor(es) Método de estudio Resumen Lugar
Alonso Bastida et al. | Simulacién Model6 mateméaticamente las interacciones térmi- | Cuernavaca,
(2020) cas en un fotobiorreactor, balances energéticos, | Morelos

mediciones fisicas y relaciones matematicas de la
literatura y utilizando el filtro de Kalman para
la estimacién de los pardametros.

Giral-Ramirez et al. | Simulacién Exploré la influencia de la temperatura en la efi- | Pereira, Co-
(2021) ciencia y la calidad del producto final, proporcio- | lombia

nando pautas importantes para el control térmi-

co.
Capacho Gongzalez | Simulacién Se investigd el desarrollo de sensores térmi- | Pamplona,
(2021) cos innovadores para fotobiorreactores, detallan- | Colombia

do c¢émo estos dispositivos mejoran la precision del
control de temperatura y la eficiencia energética.

Munoz et al. (2019) Simulacion Se propuso un control térmico adaptable me- | Puebla, Pue-
diante la implementacién de inteligencia artificial | bla

en fotobiorreactores, para optimizar el control de
temperatura.

1.2.7. Andlisis del estado del arte

La investigacién en fotobiorreactores y la produccién de biomasa a partir de microorganismos
ha experimentado un crecimiento significativo, como se observa en los estudios revisados. Estos
estudios van desde el diseno y optimizacion de fotobiorreactores hasta el control de variables
especificas como temperatura, pH, intensidad luminica y agitaciéon o mezcla para el cultivo de

microalgas.
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Ademas, se exploran estrategias innovadoras, tales como el uso de técnicas de modelizacién ma-
tematica, desarrollo de sensores avanzados, aplicaciones de inteligencia artificial para el control

térmico y otras areas de mejora en la eficiencia y sostenibilidad de la produccién de biomasa.

Este analisis del estado del arte que se presenta, muestra un panorama multidisciplinario en el
campo de los fotobiorreactores y la produccién de biomasa a partir de microorganismos. También
reflejan un compromiso continuo con la innovacién y la mejora de procesos y destaca la relevan-
cia de este campo para el desarrollo de soluciones sostenibles y eficientes en la produccion de

biocombustibles y otros productos derivados de microalgas.

1.3. Planteamiento del problema

La produccién de microalgas a través del uso de los fotobiorreactores se ha convertido en un campo
de investigaciéon vital para diversas industrias, desde la alimentaria hasta la farmacéutica, debido
a sus aplicaciones en la obtencion de biocombustibles principalmente. Sin embargo, uno de los
desafios fundamentales en la operacién de estos sistemas radica en el consumo eléctrico resultante

de este tipo de dispositivos.

El sistema de control térmico, esencial para mantener las condiciones 6ptimas de cultivo de microal-
gas, presenta una demanda energética considerable. En este trabajo, los actuadores que conforman
el sub-sistema de control de temperatura han sido identificado como los principales contribuyen-
tes al consumo eléctrico, en este contexto, la necesidad de reducir el consumo eléctrico en estos

sistemas sin comprometer la calidad del cultivo de microalgas es evidente.

Por lo tanto, surge la necesidad de explorar en profundidad la implementaciéon de estrategias como
solucion a la demanda del consumo eléctrico, evaluando su efectividad en la reduccion del uso de

energia eléctrica sin comprometer la calidad del cultivo de microalgas.
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1.4. Justificacion

La contribucién de este estudio va de manera directa a la sostenibilidad y eficiencia de las tec-
nologias empleadas en la produccion de microalgas. La posibilidad de reducir significativamente
el consumo eléctrico sin afectar la calidad del cultivo podria tener un impacto considerable en
la viabilidad econémica y ambiental en el uso de estas tecnologias. Ademas, esta investigacion
podria abrir nuevas oportunidades para la adopcién masiva de sistemas de produccién de microal-
gas en diversas industrias, dado su potencial en la generaciéon de biocombustibles y su aplicacién

en industrias alimentarias y farmacéuticas.

El propésito principal de esta investigacion ha sido explorar y evaluar una estrategia innovadora
para reducir el consumo eléctrico en estos sistemas sin comprometer la calidad del cultivo de
microalgas. Esta estrategia se centra en el aislamiento del circuito de circulacién de glicol, con la
incorporacién de un actuador adicional para disminuir el tiempo de operatividad del que ha sido

identificado como el mayor generador de consumo eléctrico.

Tomando en cuenta la considerable demanda energética asociada a los sistemas de control térmico
utilizados para mantener las mejores condiciones de cultivo de microalgas. Los resultados presenta-
dos en este documento son el producto de un exhaustivo andlisis experimental, el cual ha permitido
identificar y cuantificar el impacto de la modificaciéon propuesta en la optimizacion del consumo

eléctrico en los sistemas de control de temperatura del fotobiorreactor.

1.5. Objetivo general

Disenar y validar estrategias para reducir el consumo eléctrico en la produccién de biomasa mi-

croalgal en un fotobiorreactor piloto.

1.5.1. Objetivos particulares

» Establecer las caracteristicas que determinan el consumo eléctrico de un sistema de enfria-

miento para un fotobiorreactor.
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1.6.

Proponer estrategias que reduzcan el consumo eléctrico.

Implementar estrategias para reducir el consumo eléctrico del subsistema de control de la

temperatura del fotobiorreactor.

Evaluar las estrategias para reducir el consumo eléctrico en el sistema de control de la tem-

peratura.

Metas

Recopilar datos sobre las caracteristicas del consumo eléctrico del sistema térmico, incluyendo
variables como el tamano del fotobiorreactor, la capacidad de enfriamiento requerida, la

eficiencia del sistema de enfriamiento, etc.

Realizar un analisis detallado para identificar las principales variables que influyen en el

consumo eléctrico del sistema térmico.

Investigar metodologias y técnicas de control que sean adecuadas para reducir el consumo

eléctrico en sistemas térmico de fotobiorreactores.

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo para el consumo eléctrico del sistema

térmico del fotobiorreactor.

Aislar el circuito de circulacion del glicol mediante la adicién de otro actuador para mejorar

la eficiencia del sistema térmico.

Realizar pruebas experimentales modificando los valores de histéresis del controlador de

temperatura en el sistema de enfriamiento del fotobiorreactor, con valores de 0.1, 0.5 y 1.

Comparar el consumo eléctrico antes y después de la implementacién de la estrategia de

control.
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1.7. Alcances

El analisis de las caracteristicas que determinan el consumo eléctrico del sistema de enfriamiento

para un fotobiorreactor.

La propuesta de una estrategia de control especifica para reducir el consumo eléctrico del sistema

de control de la temperatura del fotobiorreactor.

Las pruebas y experimentos para evaluar la eficacia de la estrategia de control implementada en

la reduccién del consumo eléctrico.
La evaluacién del impacto de la estrategia en la productividad de la produccion de biomasa.

Las pruebas modificando los valores de histéresis del controlador de temperatura, incluyendo valores

de 0.1, 0.5 y 1.

1.8. Limitaciones

El tiempo disponible para la investigacion podria limitar la cantidad de pruebas y experimentos

que se pueden realizar, asi como el alcance de los analisis.

El acceso al fotobiorreactor piloto puede ser una limitacién, ya que la investigacion depende de
la disponibilidad de este equipo para llevar a cabo las pruebas y experimentos y el dispositivo se

encuentra en el municipio de Mazatlan, Sinaloa.

La complejidad del sistema de control de temperatura del fotobiorreactor piloto podria ser una

limitacion en la implementacién de la estrategia de control propuesta.

Los resultados obtenidos pueden estar limitados a las condiciones especificas del fotobiorreactor

piloto y pueden no ser directamente generalizables a otros sistemas o escenarios.

18



J.-A. Robles

Capitulo 2

2. Marco Teoérico

2.1. Fotobiorreactor

Los fotobiorreactores son dispositivos que utilizan la luz como fuente de energia para cultivar
microorganismos fototroficos. Estos organismos utilizan la fotosintesis para generar biomasa. Para
el cultivo de microalgas, los fotobiorreactores como el que se muestra en la siguiente Figura 2.1,
han de mantener un medio de cultivo estable, controlando parametros como la temperatura, la
iluminacion, el pH del medio, la salinidad y la mezcla o agitacién. Dependiendo de las condiciones
del cultivo y del control que se quiera tener sobre estos parametros, existen dos sistemas de cultivo

distintos: sistemas abiertos y sistemas cerrados.

Figura 2.1: Ejemplo de un fotobiorreactor de columna de burbujas para cultivo de microalgas.
Tomado de Gonzalez-Lazo et al. (2019).

Sistemas abiertos

En los sistemas de cultivo abiertos, el entorno de cultivo se encuentra expuesto a la atmosfera,
lo que conlleva una baja productividad debido a la falta de control en condiciones clave como la
temperatura y el pH. Esta apertura también los hace vulnerables a la invasiéon de microorganismos

externos, por lo que son mas adecuados para especies de microalgas resistentes.
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Las ventajas de estos sistemas incluyen su costo de construccion y funcionamiento relativamente
bajo. Sin embargo, presentan desventajas, como la baja productividad, la necesidad de grandes
areas de cultivo, la falta de control efectivo sobre las condiciones de cultivo, el riesgo de contami-
nacion del medio de cultivo, la complejidad para controlar la temperatura, la dificultad para lograr

una mezcla eficiente y la limitacion de la luz.

Se muestran en la Figura. 2.2, algunos de los diferentes tipos basicos de Fotobiorreactores.

Figura 2.2: Tipos bésicos de fotobiorreactores: a)Tipo carrusel, b)Tipo plano, ¢)Con iluminacién
interna, d)Tipo serpentin e)Tipo tubular. Tomado de Cuao Arévalo and Martinez Cepeda (2021).

Sistemas cerrados

En contraste con los sistemas abiertos, los sistemas cerrados mantienen el cultivo de microalgas
completamente aislado del entorno exterior, lo que impide que el medio interno entre en contacto
con la atmosfera. Esta separacion total del entorno externo conlleva una reduccion significativa
de la contaminacion y la invasién de especies externas, permitiendo un mayor control sobre las

condiciones de cultivo y generando un mayor potencial de rentabilidad.

20



J.-A. Robles

Entre las ventajas de estos sistemas se encuentra su alta productividad, la capacidad de produccién
continua, un control exhaustivo del crecimiento de las microalgas y una amplia area iluminada para
optimizar la fotosintesis. No obstante, presentan desventajas como mayores costos de inversion en
comparacion con los sistemas abiertos, mayor complejidad técnica y constructiva, dificultades para

tratar acumulaciones de oxigeno y problemas relacionados con el estrés hidrodinamico.

2.2. Microalgas

Las microalgas (Figura 2.3), asi como las cianobacterias son organismos unicelulares que tienen la
capacidad de realizar la fotosintesis y con ello producir biomasa, existen en medios principalmente
acuaticos o a veces bajo tierra, las microalgas se caracterizan por ser seres fotoautotroficos: autétro-
fos porque utilizan el CO, como fuente inorganica de carbono y fotétrofos porque usan la luz como
fuente de energia, debido a que crecen con mayor rapidez que las plantas terrestres y debido a que

tienen una facilidad de reproduccién, ayudan a reducir el efecto invernadero Sanz Martinez (2019).

Las microalgas se presentan como una opcion viable para obtener miltiples beneficios debido a
su capacidad para convertir la luz solar y el diéxido de carbono en biomasa. Ademas contienen
sustancias de alto valor biologico tales como proteinas, antioxidantes, vitaminas y minerales, por

lo que, la biomasa generada puede ser utilizada para producir biodiesel.

Figura 2.3: Microalgas. Tomado de UNAM (2015).
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2.3. Microalga Nannochloropsis Oculata

La microalga Nannochloropsis oculata es altamente destacada en la industria acuicola debido a su
excepcional valor nutricional y versatilidad en aplicaciones. Esta especie microscopica pertenece
a la clase Fustigmatophyceae, un grupo que se distingue por su contenido significativo de acidos
grasos polinisaturados (PUFAs), entre los que se incluyen el dcido eicosapentaenoico (EPA), el

dcido araquidénico (ARA) y el docosahexaenoico (DHA) (Véase Figura 2.4).

Figura 2.4: Fotografia de la muestra de un cultivo de microalgas de tipo Nannochloropsis Oculata.

Ademas de su relevancia en la acuicultura, esta microalga ha despertado un gran interés en la indus-
tria de la alimentacién humana y suplementos dietéticos debido a su alto contenido de nutrientes
beneficiosos para la salud. Su cultivo rapido y eficiente en condiciones controladas ha llevado a
investigaciones sobre su potencial en la producciéon de biocombustibles, bioplasticos y productos
farmacéuticos, mostrando promesas en la sostenibilidad y la innovacién tecnolégica Sanchez-Torres

et al. (2008).

2.4. Proceso de produccién de biomasa

El proceso de producciéon de biomasa implica el uso de materia organica como fuente primaria,

condiciones ambientales controladas para el crecimiento 6ptimo, la presencia de microorganismos o
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cultivos especificos que generen la biomasa deseada, la ejecucion de procesos biolégicos o quimicos
adaptados, el empleo de equipamiento tecnolégico especializado, una gestién continua y cuidadosa
del proceso, asi como un eventual post-procesamiento para obtener el producto final deseado segin
su uso previsto, ya sea como biocombustible, materia prima industrial o alimentacién animal, entre

otros Sanz Martinez (2019).

Por eso la importancia del uso de sistemas como los fotobiorreactores en este contexto. La Fig. 2.5,
ilustra de manera general el proceso de generacion de aceites a partir de microalgas, mostrando

las etapas desde el cultivo en un Fotobiorreactor, hasta la extraccion de los lipidos.

Figura 2.5: Opciones de proceso para cultivar microalgas y fabricar biomateriales a partir de
microalgas. Tomado de Steven et al. (2022).

Las microalgas necesitan didxido de carbono, luz y nutrientes inorganicos para crecer. La reaccién

general para la fotosintesis viene dada por la siguiente Ec 2.1.

COQ + HQO + luz — (CHQO)n + OQ (21)

Ademas de la concentracién de COs en un cultivo, los factores que afectan el proceso de reproduc-
cién de las microalgas son la temperatura, el pH, la luz, el mezclado adecuado, la cepa de cultivo

y la densidad del cultivo Arribas Jimeno et al. (2020).
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2.5. Control y monitoreo de Fotobiorreactores

El proceso de controlar y monitorear en estos sistemas implica supervisar y ajustar diversas con-
diciones ambientales, como la temperatura, la calidad y cantidad de luz, el pH, la concentracién
de nutrientes esenciales, la densidad celular y la velocidad de crecimiento de los microorganismos.
El control preciso de estos factores garantiza un crecimiento saludable y eficiente de los microor-

ganismos en el fotobiorreactor Romero Carrillo et al. (2021).

La aplicacion de estrategias avanzadas de control, como sistemas adaptativos o algoritmos predic-
tivos, ha demostrado ser efectiva para optimizar el funcionamiento de los fotobiorreactores. Estos
sistemas posibilitan ajustes automaticos y dinamicos en respuesta a los cambios del entorno, lo
que contribuye a maximizar la eficiencia y reducir los costos operativos. En la siguiente Fig. 2.6 se

puede ver el diagrama a bloques de un sistema de control realimentado.

Senal de
Referencia control Salida
Controlador » Actuador » Sistema >
+
Medicion
de salida

Y

Retroalimentacion

Figura 2.6: Diagrama a bloques de un sistema de control retroalimentado.

El monitoreo se puede llevar a cabo mediante sistemas automatizados y sensores, permitiendo
recolectar datos en tiempo real sobre estas variables. Esta retroalimentacién ajusta las condiciones
y mantener un entorno éptimo, dado que incluso pequenas variaciones pueden impactar significa-

tivamente la eficiencia del proceso de produccion de biomasa.

2.6. Salinidad, pH, luminiscencia, temperatura, mezcla

Los fotobiorreactores dependen de varios subsistemas para mantener un entorno favorable para
el crecimiento y la productividad de las microalgas cada uno enfocado a una tarea especifica

trabajando en sinergia con los demas (Véase Figura 2.7).
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El subsistema de gestion de salinidad por ejemplo controla la concentracion de sales en el medio
de cultivo, puede ser mediante la inyeccion de agua destilada y la regulacién del pH con la adicién
de diéxido de carbono, garantizando asi condiciones estables para el metabolismo celular de las
microalgas. Un subsistema de aireacion o mezcla garantiza una distribucion uniforme de las micro-
algas dentro de un fotobiorreactor. Este sistema facilita la oxigenacion del medio y la circulacién

de nutrientes, lo que promueve un crecimiento saludable de los microorganismos.

Figura 2.7: Subsistemas para mantener un entorno favorable para el crecimiento y la productividad
de las microalgas.

La importancia de una buena mezcla evita la estratificacién de las microalgas y asegura que
cada célula reciba una exposicion homogénea a la luz, optimizando la producciéon de biomasa y
metabolitos. Un sistema de control de temperatura mantiene la temperatura del medio de cultivo
dentro de un rango, para favorecer el crecimiento de las microalgas y la eficiencia de la fotosintesis.
Un control preciso de la temperatura también ayuda a prevenir fluctuaciones que podrian afectar

negativamente la salud y la productividad de las microalgas.

En conjunto, estos subsistemas crean un ambiente estable y propicio, maximizando la produccion

de biomasa.
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2.7. Consumo eléctrico en Fotobiorreactores

El consumo eléctrico de los fotobiorreactores depende de varios factores, por ejemplo, su diseno, su
volumen, las condiciones de operacion y la robustes de sus sistemas para satisfacer dichas condi-
ciones. Obtener el consumo eléctrico en fotobiorreactores requiere de aplicar una metodologia que
permita conocer tanto el consumo eléctrico nominal como el consumo eléctrico real del fotobio-
rreactor en condiciones reales de operacién. Garcia et al. (2020) La metodologia para el consumo
eléctrico consiste en tres pasos, la identificacion de los actuadores que conforman el sistema, la ob-
tencién de las potencias eléctricas y los tiempos de operacién que conforman el consumo eléctrico,

y la aplicacién de la ley de Watt/Joule para el calculo y la evaluacién de dicho consumo eléctrico.

2.8. Ley de Watt/Joule

En el calculo y la evaluacion del consumo eléctrico nominal o real de un sistema, es necesario la
aplicacién de la ley de Watt/Joule, la cual dicta que la energia es la integral de la potencia respecto

al tiempo:

E: /Pact dt (22)

Donde:
» F representa la energia consumida por el dispositivo eléctrico en julios (J).

P, es la potencia activa o real del dispositivo en kilovatios (kW).

dt es un elemento de tiempo en segundos (s).

El simbolo f denota la integral, que en este contexto representa la acumulacion de la potencia

a lo largo del tiempo para calcular la energia total consumida.

Tomando en cuenta que:

n

Consumo total de energia = Z(Pmi x Tiempo de operacion,) (2.3)
i=1
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Donde:

P,t, es la potencia activa o real del sistema 1.

t; es el tiempo de operacion del sistema 4.

n es la cantidad total de sistemas.

1 es el indice utilizado para cada sistema, variando desde 1 hasta n.

La energia se mide en Watts por segundo, como lo indica la férmula

J=s-W (2.4)

La ley de Joule establece la cantidad de calor que se genera en un conductor con resistencia cuando

una corriente pasa a través de él, expresada por la férmula:
Q=1I*>R-t (2.5)
Relacionando esto con la ley de Ohm, representada por:
V=IR (2.6)

Y la ley de Watt, dada por:
pP=V.I (2.7)

Se obtiene la equivalencia entre Watt y Joule, lo cual queda representado por la férmula:
E=P- -t (2.8)

Donde I es la corriente en amperes (A), R la resistencia en ohmios (£2), ¢ el tiempo en segundos

(s), V el voltaje en voltios (V'), P la potencia en Watts (W) y E los kilovatios por hora (kWh).
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2.9. Factor de Potencia

El factor de potencia (FP) en sistemas eléctricos de corriente alterna (AC), indica la eficiencia con

la que se utiliza la energia eléctrica.

Se define como el cociente entre la potencia real, que realiza trabajo 1til, y la potencia aparente,

que es la combinacion vectorial de la potencia real y la potencia reactiva.

El triangulo de potencia es una representacion que muestra la relacion entre la potencia real, la

potencia reactiva y la potencia aparente en un sistema de AC (Véase Figura 2.8).

Figura 2.8: Representacion del triangulo de potencia que muestra la relacion entre la potencia real,
la potencia reactiva y la potencia aparente en un sistema de AC. Tomado de Giha Yidi (2023).

Matematicamente, el factor de potencia es el coseno del dngulo de fase (¢) entre la corriente y el

voltaje en un circuito de AC.
Potencia Real o Activa (P,): Es la potencia que realiza un trabajo 1til, medida en vatios (W).

Potencia Aparente (S): Es la combinacién de la potencia real y la potencia reactiva, medida en

voltio-amperios (VA). La potencia aparente se calcula como:

S=VPL+Q (2.9)
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Potencia Reactiva (Q): Es la potencia que no realiza un trabajo 1til, pero es necesaria para man-
tener el campo magnético en equipos inductivos como motores y transformadores, medida en
voltio-amperios reactivos (VAR). La potencia reactiva se calcula como:

Q=+/52— P2

act

(2.10)

Las siguientes férmulas describen las relaciones entre las potencias en el triangulo de potencia:

S=V-I (2.11)

Por =V - 1 - cos(¢) (2.12)
Q=+/5*— P2, (2.13)
FP = cos(¢) = £ gft (2.14)

Nota:
» FP =1 (0 100 %): Toda la potencia estd siendo utilizada para trabajo util.

= FP = 0: Toda la potencia esta siendo almacenada y liberada en el campo magnético o

eléctrico del componente reactivo y no se esta realizando ningun trabajo tutil.

Un factor de potencia bajo implica que una gran parte de la potencia total esta siendo utilizada para
mantener campos magnéticos en lugar de realizar trabajo util. Esto puede traducirse a pérdidas

de energia.
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Capitulo 3

3. Metodologia

3.1. Caracteristicas de los subsistemas

Este capitulo describe el fotobiorreactor del caso de estudio, se trata de un fotobiorreactor de
tipo columna vertical, un dispositivo que acelera el proceso de produccion de biomasa microalgal
mediante la automatizacién y el control de los subsistemas que lo complementan creando todo un
sistema complejo que opera a través de varios subsistemas, que incluyen el control de la salinidad,
el control de pH, el control de la mezcla (o aireacién), el control de la iluminacién y el control de

la temperatura.

Se muestran los diferentes lazos de control asociados a cada subsistema, se explica como interactian
entre si para mantener las condiciones dentro de todo el sistema en general y particularmente, se
muestra un analisis profundo del subsistema de control de temperatura, ya que se ha identificado

como el principal contribuyente al consumo eléctrico total del fotobiorreactor.

Se proporciona una descripcion del controlador que se encuentra dentro del subsistema de tem-
peratura o subsistema térmico, incluyendo su disenio y funcionamiento. Ademds, se presenta un
analisis de los datos obtenidos en varios experimentos que evalian el consumo eléctrico tanto del

sistema en general, como del subsistema térmico en particular.

Se identifican las oportunidades de mejora y optimizacién en términos de consumo eléctrico y se

proponen dos estrategias para mejorar los costes de produccién y cosecha de biomasa microalgal.

3.2. Subsistemas y lazos de control del fotobiorreactor

A continuacion se muestran los lazos de control de los subsistemas, con los respectivos elementos
que en conjunto mantienen la estabilidad, el control y el buen funcionamiento del fotobiorreactor

garantizando un ambiente propicio para la salud y la reproduccion de las microalgas

30



J.-A. Robles

s Control de salinidad

Dentro del fotobiorreactor la gestion de la salinidad regula la concentracién de sales disueltas en
el agua de mar, (ver Figura 3.1), en el subsistema este control de salinidad es controlado a través

del suministro de agua destilada con una bomba peristaltica.

Figura 3.1: Diagrama a bloques del lazo de control del subsistema de salinidad del medio de cultivo.

= Control de pH

El subsistema de control de pH (Ver Figura 3.2), controla la acidez o alcalinidad del medio de
cultivo y este control se logra con la inyeccion de didéxido de carbono a través de una bomba de

diafragma y una valvula solenoide.

Figura 3.2: Diagrama a bloques del lazo de control del subsistema de pH en el medio de cultivo.

Estos dos subsistemas contribuyen a mantener la homeostasis (equilibrio) y la estabilidad bio-

quimica, respectivamente.
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» Control de mezcla (o aireacién)

El subsistema de aireacién o mezcla (Ver Figura 3.3), mueve el cultivo mediante el suministro de

aire a través de un compresor.

Figura 3.3: Diagrama a bloques del lazo de control del subsistema de (aireacién) o mezcla del
medio de cultivo.

Al mismo tiempo el compresor cuenta con su propio sistema de enfriamiento que se logra a través de

un ventilador acoplado para evitar sobrecalentamientos durante el funcionamiento del compresor.

= Control de temperatura

Figura 3.4: Diagrama a bloques del lazo de control del subsistema de control de temperatura.
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El subsistema de control de temperatura (Ver Figura 3.4), estd compuesto por una bomba y un
chiller que a través de la circulacion de un liquido refrigerante atraviesan dos intercambiadores de

calor, regulando la temperatura del medio de cultivo.

Como objeto de estudio, este subsistema se abordara con mas detalle en las secciones subsecuentes

del documento.

» Control de iluminacién

El subsistema de iluminacién (Ver Figura 3.5), estd compuesto por una lampara hecha con tiras
de LED inmersa en el medio de cultivo y protegida con un cilindro acrilico que cuenta con un
sistema de extraccién de aire caliente, a través de un soplador, haciendo que el calor que produce

la ldampara no afecte a la temperatura del medio de cultivo.

Este mismo subsistema a su vez cuenta con un soplador que se encarga de extraer el aire caliente

que se genera por la lampara.

Figura 3.5: Diagrama a bloques del lazo de control del subsistema de iluminacién del medio de
cultivo.
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3.3. Interconexion de subsistemas en el fotobiorreactor

Descripcién general del sistema en funcionamiento

Los subsistemas mediante los que este Fotobiorreactor opera son: Salinidad, pH, aireacién, ilumi-
nacién y temperatura, interrelacionados, cada uno cumpliendo una funcién particular para acelerar

el proceso de produccion de la microalga de tipo Nannochloropsis Oculata.

Figura 3.6: Diagrama general del control del bioproceso de produccién microalgal en el fotobio-
rreactor Valenzuela Péez et al. (2023).

El diagrama general de control del bioproceso de producciéon microalgal del fotobiorreactor de
estudio, se representa en la Figura 3.6, en el se identifican los actuadores con la letra (A) de los
diferentes sistemas, ademas se incluyen los dispositivos mecéanicos con la letra (D), los depdsitos
auxiliares con la letra (T). Para el control de cada variable del medio de cultivo se utiliza la
letra (M), los sensores se identifican con la letra (S), conectados a una unidad de control (C) que
a su vez gobierna a los actuadores que consumen energia eléctrica en funciéon de su régimen de
operacion. Cada uno de estos subsistemas en su integracion dentro del sistema general, demuestran

la complejidad y sinergia que se necesita para lograr un sistema de cultivo de microalgas eficaz.
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3.4. Subsistema de control de temperatura en el Fotobiorreactor

Considerando lo ya anteriormente mencionado, el subsistema de control de temperatura entonces,

esta compuesto de dos actuadores.
= Bomba
= Chiller

Las caracteristicas electronicas de ambos se muestran en la siguiente tabla 7.

Cuadro 7: Actuadores que conforman al sistema térmico de enfriamiento del fotobiorreactor

Sistema Actuador | Voltaje | Corriente | Phom

(V) (A) (W)

Sistema térmico de
enfriamiento primario Chiller 220 7.27 1600

Sistema térmico de
enfriamiento secundario | Bomba 1 127 1.18 120

La bomba se encarga de mover o hacer circular el glicol que se encuentra almacenado en un
recipiente de material tipo adiabatico, a través de todo el sistema por unas tuberias que atraviesan
el interior del chiller (intercambiador de calor primario) para ser enfriado por el intercambiador

de placas por medio de un refrigerante de tipo R22.

Después atraviesa el medio de cultivo que se encuentra dentro del fotobiorreactor (intercambiador

de calor secundario) por medio de las tuberias logrando asi el intercambio térmico.

Este subsistema cuenta con dispositivos mecanicos y auxiliares, cuenta con una valvula de ex-
pansion que se encarga de expandir el refrigerante R22 en el intercambiador de calor primario,
extrayendo el calor del refrigerante glicol, un presostato como dispositivo de operacion y de pro-

teccion ante alguna pérdida de refrigerante para evitar el congelamiento del refrigerante.

En el diagrama de la Figura 3.7, se observa el diagrama esquemaético del sub-sistema de control de

temperatura del Fotobiorreactor, mostrando los componentes que lo conforman.
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Figura 3.7: Diagrama esquemaético del subsistema de temperatura. Tomado de Valenzuela Péez
et al. (2024).

En este diagrama, se pueden observar mas a detalle las partes por las que estd compuesto el
segundo actuador (chiller), que es el intercambiador de placas que trabaja con el refrigerante de
tipo R22 y que, al circular a contracorriente con el glicol a través de él, se encarga de mantener el

glicol dentro de un margen de temperatura adecuada.

3.5. Descripcién del controlador

El controlador es de tipo TC-960Ri LOG de la marca Full Gauge Controls®). Este dispositivo
monitorea, la temperatura del medio de cultivo, garantizando que se mantenga dentro de los rangos
deseados, cuenta con una comunicaciéon tipo serie, hacia un monitor en donde se almacenan en una
base los datos obtenidos mediante el software Sitrad(®) como se ilustra en la Figura 3.8. Cuando se
alcanza o detecta la temperatura de referencia dentro del medio de cultivo, el controlador enciende

o apaga los dos actuadores simultaneamente.
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Figura 3.8: Diagrama de conexién de dispositivos Full Gauge®) y comunicacién con el software
Sitrad®). Tomado de Controls (2023).

Los datos se obtienen debido a que cada uno de los médulos de Sitrad cuenta con un par de sensores
sumergibles, dando un total de seis sensores que estratégicamente fueron instalados, el software

registra los datos de temperatura de los fluidos refrigerantes.

La Figura 3.9, muestra como estan enumerados los tres sensores para identificarlos y mostrar en

el gabinete de control, las temperaturas de:

Figura 3.9: Gabinete de control.

Temperatura del medio de cultivo (Sensor 1), temperatura a la que ingresa el glicol al medio de

cultivo (Sensor 3), temperatura a la que se encuentra el refrigerante R22 en la entrada (Sensor 5).
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El controlador TC-960Ri LOG, cuenta con un sensor ubicado dentro del medio de cultivo para

una medicién precisa de la temperatura.

La Figura 3.10, representa un diagrama que muestra como el sensor niimero 1 esta asociado con el
controlador, midiendo la temperatura para que cuando se rebase o se alcance la temperatura del
medio de cultivo, este encienda o apague los actuadores, cerrando asi el lazo de control, el sensor
2 mide la temperatura del depédsito de glicol, los sensores 3 y 4 miden la temperatura de entrada
y salida del glicol refrigerante al medio de cultivo, y los sensores 5 y 6 miden la entrada y salida

del refrigerante R22.

Figura 3.10: Diagrama representativo de la ubicacion del controlador.

3.6. Metodologia para la obtencién del consumo eléctrico del Fotobio-
rreactor
Esta metodologia, representada en la Figura 3.11, fue la guia para el andlisis y la interpretacion de

los datos recopilados con la finalidad de identificar el consumo de cada uno los subsistemas para

analizar las areas de oportunidad, mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos de operacion.
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Figura 3.11: Metodologia para determinar el consumo eléctrico nominal y real de un fotobiorreactor.

A través de esta metodologia, se puede obtener el consumo eléctrico total del sistema, tanto de

manera tedrica como experimental.

3.6.1. Analisis preliminar de datos para la identificaciéon del consumo eléctrico

Para el primer andlisis de datos, se llevo a cabo la busqueda y recopilacién de los datos registrados
de un periodo experimental de cosecha de biomasa que se realizdé durante el mes de noviembre del

ano 2022.

Debido a que la cantidad de datos recopilados fue tan grande, se decidi6 dividir los datos en interva-
los de siete dias que es la cantidad recomendada para la cosecha de biomasa en este Fotobiorreactor,
se emplearon métodos estadisticos y se analizaron cudles fueron los tiempos de intervalo de encen-
dido de cada subsistema para determinar el consumo eléctrico nominal de cada subsistema y del

sistema en general.
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Se aplicaron medidas de tendencia central, considerando X = {x1, 3, ..., z,} como el conjunto de
tiempos de intervalo encendido de un dia especifico, donde n representa el total de observaciones

registradas.

Para la media (Promedio)

_ 1
T=) % (3.1)
=1
Para la desviacion estandar
— Xn}x. gy (3.2)
n 1

3.6.2. Medidas de tendencia central de los datos recopilados del periodo de cosecha

de biomasa del Fotobiorreactor del 18/10/2022 al 24/10/2022

Para el promedio se calcularon todos los valores por dia (n) y se dividieron entre el nimero de

dias (7) por semana (n = 7).
Media (promedio) del consumo eléctrico diario de cada subsistema:

Para el subsistema de temperatura:

A2 2 . 4.862 4 5.012 4 4.922 + 4. .
ftemperaturaZS 6 + 5.258 4 6.089 + 5;6 +5.012 +4.922 + 669:35338:5'1341{\]\71(1

(3.3)

Para el subsistema de iluminacion:
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2.7648 x 7
jiluminacién — —7 a = 27648 kWh (34)
Para el subsistema de aireacién:
1.9368 x 7
Firencion = % — 1.9368kWh (3.5)

Después de obtener los consumos promedios se calculé un consumo total de energia sumando los

consumos diarios de cada sistema durante los siete dias (Ec.3.6).

7
Consumo total = Z(Temperaturai + Iluminacién; + Aireacion; ) (3.6)
i=1

Dando como resultado un consumo eléctrico total de 68.8492 kWh (Ec.3.7).

Consumo total = (5.12 + 5.25 + 6.08 + 4.86 + 5.01 + 4.92 + 4.66) + (2.7648 x 7) + (1.9368 x 7)

Consumo total = 35.938 + 19.3536 + 13.5576 = 68.8492 kWh (3.7)

Con la base de datos, también se analizaron los conteos celulares registrados, para observar el

crecimiento microalgal y analizar el consumo eléctrico con relacién a la producciéon de biomasa.
El consumo eléctrico por subsistema y conteo celular que se obtuvo se observan en la tabla 8.

Se realizé un analisis de los resultados recopilados sobre el consumo eléctrico, con el objetivo de

evaluar la eficiencia y el rendimiento del Fotobiorreactor.
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Cuadro 8: Consumo eléctrico por subsistema y conteo celular diario del 18/10/2022 al 24/10,/2022

Sistema Dial Dia2 Dia3 Dia4 Diab5 Dia6 Dia7
Temperatura 5126  5.258 6.089 4.862 5.012 4922 4.669
Iluminacién 2.7648 2.7648 2.7648 2.7648 2.7648 2.7648 2.7648

Aireacién 1.9368 1.9368 1.9368 1.9368 1.9368 1.9368 1.9368

Conteo celular (x10° ¢/ml) 9.7 12.31 1230 14.71  17.03 1791 18

Produccién de biomasa y consumo total:
Calculo de la produccion de biomasa por cada kWh de energia consumida

Produccién de biomasa por kWh:

Biomasa producida  0.9772 g
Consumo total ~ 68.8492 kWh

= 0.0142 g/kWh

En este escenario, se registré una produccion de biomasa microalgal seca de 0.9772 gramos, por

cada kWh de energia consumida y un consumo eléctrico total de 68.8492 kWh.

80 17.9 180 20
17.0
. 70 18

60
50
40
30
20

Consumo eléctrico (kWh)

10

Concentracion celular (x10° c/ml).

1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (dias).

s Consumo eléctrico nominal Concentracion celular

Figura 3.12: Incremento del consumo eléctrico nominal vs concentracién celular del 18/10/2022-
24/10/2022.
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La grafica de la Figura 3.12, es una representacion, de la relacion entre estos dos pardmetros mos-
trando de manera evidente como el resultado del incremento en la produccion celular, provocaba

un enorme gasto en el consumo eléctrico de todo el sistema.

La tabla 9 resume las especificaciones eléctricas, el tiempo de operacion de los actuadores y el
consumo eléctrico nominal del sistema. Con estos datos se puede ver la demanda energética del
Fotobiorreactor durante su funcionamiento. La tabla sirve como punto de partida para la evaluacion

continua del rendimiento energético del sistema.

En la tabla se muestran los actuadores que componen cada subsistema. En este caso, el pH y la
salinidad no se controlaron, por lo que no hubo registros en la base de datos de los parametros de

estos dos subsistemas.

Cuadro 9: Resumen de potencias y consumo eléctrico nominal del Fotobiorreactor

Subsistema Actuador Potencia Tiempo de CEN
real o activa  operacion  (kWh)
(kW) (h)

Temperatura chiller 1.6 20.809 33.2944
Bomba P. 0.127 20.809 2.6427
Iluminacién Lampara LED 0.1152 168 19.3536
Soplador 0.060 1.901 0.1140

Mezcla Compresor de aire 0.060 168 10.08
Ventilador 0.0207 168 3.4776

pH Valvula solenoide 0.024 - -

Bomba de diafragma 0.0048 - -

Salinidad Bomba peristéltica 0.0048 - -

3.6.3. Resumen de hallazgos

A partir del analisis realizado en este estudio, se identificé que dentro del conjunto de subsistemas,
el subsistema de control de temperatura destaca como el principal generador de consumo eléctrico

en el fotobiorreactor.
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Los valores de la potencia de los actuadores se obtuvieron a través de las especificaciones de la ficha
técnica de los dispositivos. Dado este hallazgo, se justifica la necesidad de realizar un analisis mas
detallado del sub-sistema de control de temperatura comenzando con la desviaciéon estandar y el
rango del consumo eléctrico diario del subsistema de control de temperatura utilizando la férmula

de la Ec. 3.8.

Desviacion estandar del consumo eléctrico del subsistema de control de temperatura

=1

Donde: n es el numero total de observaciones.

x; son los valores individuales de las observaciones.

Z es la media de las observaciones.

En este caso, tenemos dos conjuntos de datos que sumaremos al final para obtener la desviacion

estdandar total. Comencemos por calcular cada conjunto por separado.

Primero, calculamos el primer conjunto de valores:

o1 = \/% ((—0.008)% + (0.124)? + (0.955)2)

Expandiendo los términos dentro de la raiz cuadrada:

1
= \/? (0.000064 + 0.015376 + 0.912025)

Sumando los términos dentro de la raiz cuadrada:
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1
=\ x 0.927465 ~ v 0.132495 ~ 0.364 kWh

Luego, calculamos el segundo conjunto de valores:

gy = \/; ((—0.272)2 + (=0.122)2 + (—0.212)2 + (—0.465)?)

Expandiendo los términos dentro de la raiz cuadrada:

1
= \/? (0.073984 + 0.014884 + 0.044944 + 0.216225)

Sumando los términos dentro de la raiz cuadrada:

1
=\/z x 0.350037 ~ v/0.0500053 ~ 0.224 kWh

Finalmente, sumamos ambos resultados para obtener la desviacién estandar total del subsistema

de control de temperatura:

Otemperatura = 01 + 02 ~ 0.364 kWh + 0.224 kWh =~ 0.588 kWh

3.7. Metodologia para la obtencion del consumo eléctrico nominal por
dia del subsistema de control de temperatura
Se extendi6 la investigaciéon para para la obtencién del consumo eléctrico en kWh por dia, se

disené y ejecuto en el software MatLab un codigo de programacién que funciona como lo expresa

el siguiente diagrama de la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Funcionamiento del cédigo disenado en MatLab.
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3.8. Analisis de datos del subsistema de control de temperatura

El comportamiento del subsistema de control de temperatura se analizé durante un periodo de 24

dias en el mes de noviembre. Los datos de la tabla 10, reflejan los resultados obtenidos.

En la tabla, la columna D-Max representa el tiempo de duracién maxima, la columna D-Min refleja
el tiempo de duracién minima y la columna T-P indica el tiempo promedio de encendido del sistema
en segundos (s), asimismo, la columna T-ON registra el nimero total de veces que se encendi6 el
subsistema, mientras que la columna C.E.T muestra el consumo eléctrico total generado, todos los

datos durante un periodo de 24 horas (1 dia).

Cuadro 10: Resultados del sistema de control de temperatura durante 24 dias

Dias | D-Max | D-Min | T-P | T-ON | C.E.T
s S s # kWh
1 133 107 118 71 4.028
2 127 108 118 73 4.068
3 127 111 118 72 4.064
4 217 107 120 72 4.132
5 128 107 128 72 4.039
6 128 58 117 62 3.428
7 127 110 116 51 2.780
8 128 105 128 28 1.471
9 128 108 118 71 4.066
10 127 107 118 70 3.912
11 126 108 117 70 3.870
12 128 107 116 69 3.799
13 132 106 117 79 4.389
14 132 107 118 87 4.871
15 130 108 119 90 5.061
16 125 107 115 78 4.235
17 129 94 114 82 4.501
18 128 107 115 79 4.311
19 128 109 117 74 4.104
20 129 108 119 68 3.82
21 133 112 118 66 3.822
22 128 107 116 69 3.979
23 154 105 122 71 4.052
24 117 107 120 72 4.032
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Con los datos obtenidos se aplicaron medidas de tendencia central para cada columna de los datos.

Para la columna de los de datos duracién méaxima (D-Max) que se refiere al tiempo
maximo registrado que duro encendido el subsistema de control de temperatura durante el periodo

de 24 dias.

Media:

"oa 13341274 ... 4154+ 11
w133+ 7+M+-5+ T _ 13133
n

12 12
Mediana = # = 1285 s

Desviacién Estandar:

n i — )2 133 —131.33)2 + ... 117 — 131.33)2

UZVZm@ x)_V( P ¥ 1764
n 24

Y teniendo un Minimo de: 117 s

y un Maximo de: 217 s

Para la columna de los datos de duracién minima (D-Min) que se refiere al tiempo minimo
registrado de duracion de encendido del subsistema de control de temperatura durante el periodo

de 24 dias.

Media:

moe 1074108 + ...+ 105 + 107
oo 2im % _ 107+ +24+ T 10654 s
n

107 + 108
Mediana = + =107.5s
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Desviacién estandar:

=10.13 s

L \/2?:1(1’1' —7)2 \/(107 —106.54)2 + ... + (107 — 106.54)2
B 24

Minimo: 58 s

Maximo: 112 s
Para la columna de los datos del tiempo promedio de encendido (T-P)

Media:

" oe 11841184 ... 4+ 115+ 119
o i % U8+ +24+ T 118.08 s
n

11 11
Mediana = # =118 s

Desviacién estandar:

\/2;;1(:@ — )2 \/(118 — 118.08)2 + ... + (119 — 118.08)>
g =

- = o =298 s

Minimo: 114 s
Maximo: 128 s

Para la columna de los datos del niimero total de encendidos (T-ON)

Media:

noox 1
j22_1:10227 + 73 + —|—79+90271‘29
n 24
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T1+71

1
5 7

Mediana =

Desviacién estandar:

=13.84

o \/Z?I(ﬂ . \/(71 —71.29)2 + ... + (90 — 71.29)2
24

Minimo: 28 veces de encendido

Maximo: 90 veces de encendido

Para la columna de los datos del consumo eléctrico (C.E.T) que se refiere al consumo

eléctrico total generado diariamente por el subsistema de control de temperatura durante el periodo

de 24 dias.

Media:

nop 4028 +4.068 + ..+ 3.979 4 4.052
5o 2im Ti _ + + - + + — 3.932 kWh
n

Mediana = w = 4.035 kWh

Desviacién estandar:

" (1, —7)?  [(4.028 —3.032)2 + ... 1 (4.052 — 3.932)?
g:\/Zm(w 7) _\/( ) +24+( S 0.748 kwh

Minimo: 1.471 kWh
Maximo: 5.061 kWh
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Nota: Tomando en cuenta los célculos realizados, se observa una variabilidad entre el numero de
encendidos por dia del sistema y el consumo eléctrico que se genera, esto se debe a las condiciones
ambientales cambiantes, como la temperatura y la humedad. Ademas, factores como la calidad
de los componentes eléctricos y las interacciones entre subsistemas también pueden influir en el

consuimao.

De los datos también se puede obtener una representacion grafica por dia de cada uno de ellos.

A continuacién se muestra la graficas del primer ejemplo que se tomé que pertenece al dia 10 de
noviembre del 2022. (Figura 3.14), La gréfica representa, en el eje horizontal (eje x) el consumo
eléctrico en kW y en el eje vertical (eje y) las horas del dia. Cada punto en la grafica representa
un encendido del sistema, con su ubicacién determinada por el consumo exacto en ese momento

por lo que la cantidad total de puntos en la grafica corresponde al nimero total de conexiones.

Figura 3.14: Comportamiento del consumo eléctrico nominal del sistema de control de temperatura
del dia 10 de noviembre del 2022.
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Los datos presentan que el consumo eléctrico nominal total del sub-sistema de control de tem-
peratura el dia 10 de noviembre del 2022 fue de 3.912 kWh;, el tiempo de duracién maxima de
encendido del sistema en segundos fue de 127 segundos, el tiempo de duracién minima de encendi-
do del sistema en segundos fue de 102 segundos, por lo que el tiempo promedio de encendido es de
118.66 segundos y el nimero total de veces que se encendié el sistema de control de temperatura

fue de 69 veces. Para el segundo ejemplo se tomé el dia 21 de Noviembre. (Véase Figura 3.15).

Figura 3.15: Comportamiento del consumo eléctrico nominal del sistema de control de temperatura
del dia 21 de noviembre del 2022.

Los datos arrojan que el consumo eléctrico nominal total del sub-sistema de control de temperatura
el dia 21 de noviembre del 2022 fue de 3.822 kWh, el tiempo de duracién maxima de encendido del
sistema en segundos fue de 133 segundos, el tiempo de duraciéon maxima de encendido del sistema
fue de 112 segundos, el tiempo promedio de encendido fue de 118.66 segundos y el niimero total

de veces que se encendié el sistema de control de temperatura fue de 66 veces.
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3.8.1. Interpretacion de resultados

En ambas graficas, se observa que el consumo eléctrico menor se encuentra en las primeras horas

del dia (en la madrugada) y el mayor pasando las 15:00 hrs, (en la tarde).

Por lo tanto, cuando la temperatura del medio ambiente aumenta, la temperatura del medio de
cultivo también aumenta, por lo que es necesario reducir la temperatura, esto ocasiona que el
sistema de control de temperatura dure mas tiempo conectado, esto a su vez genera un aumento

en el consumo eléctrico.

Con esto se demuestra que el consumo eléctrico del Fotobiorreactor depende de la temperatura del

medio en el que se encuentre.

3.9. Evaluacion de datos del consumo eléctrico del subsistema térmico

Para la obtencién del consumo eléctrico del subsistema de control de la temperatura del Fotobio-
rreactor, se realizo el ensamblaje con cada uno de los subsistemas que lo completan, obteniendo a

su vez, un panorama amplio de cémo funciona cada control de las demas variables.

A diferencia del analisis de los datos que se obtuvieron de la base de datos, en donde se determiné
el consumo eléctrico nominal, con los valores nominales de los actuadores, y el tiempo real de
funcionamiento de cada uno de ellos. Para los dos experimentos posteriores, se realizé un proceso

de inoculacién microalgal y se implementé un sistema de monitoreo que se explican a continuacion.

3.9.1. Implementacion de los sensores de monitoreo para el consumo eléctrico del

sistema de control de temperatura

Se implementaron dos médulos, Figura 3.16, de comunicacién PZEM-004T Figura 3.16a, con una
placa de desarrollo Arduino UNO, una pantalla LCD Figura 3.16b, para poder ver el consumo

eléctrico acumulativo real, Figura 3.17.

Es importante mencionar que la conexion del médulo depende del voltaje en el que se esté operando.
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(a) Médulo de comunicacién PZEM-004T. (b) Conexién de Arduino y pantalla LCD.

Figura 3.16: PZEM-004T, Arduino y conexién con la pantalla LCD.

En este caso, el chiller opera a 220 V CA y la bomba opera a 127 V CA.

Figura 3.17: Sistema de monitoreo (110V/220V) utilizando sensores de potencia PZEMO004T.

Se disend también un coédigo de programacion, que brinda los tiempos de operacién de cada dis-

positivo que funciona como lo explica el siguiente diagrama de flujo de la siguiente Figura 3.18.

o4



J.-A. Robles

Figura 3.18: Diagrama de flujo del funcionamiento del cédigo de programacién disenado para los
modulos de comunicacion de tipo PZEM-004T.

3.9.2. Proceso de preparacién para la inoculacién microalgal

El proceso de inoculacién microalgal tuvo un comienzo en una caja de Petri, donde se cultivd
inicialmente en un medio de crecimiento adecuado. Posteriormente, se transfirié una pequena
cantidad de este cultivo a un tubo de ensayo de 10 mililitros para su desarrollo en un volumen
mas amplio. Conforme la poblaciéon de microalgas crecio, se transfirié a un matraz de 100 mililitros

para continuar su multiplicacion.

Luego, el cultivo se escal6 hacia un garraféon de 15 litros y finalmente el cultivo se introdujo en el

fotobiorreactor, controlado con las condiciones necesarias de nutrientes y el control adecuado.
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Una idea de como se llevd a cabo el proceso de inoculacién microalgal se ilustra en la Figura 3.19.

Figura 3.19: Ejemplo ilustrativo de como se llevé a cabo el proceso para la inoculaciéon microalgal.

Después de la configuracién de los sensores y el ensamblaje del fotobiorreactor con la integracién
de todos los actuadores y los subsistemas de control se llevaron a cabo rutinas de limpieza, mante-
nimiento en cada dispositivo. Ademas, se realizaron las conexiones de los circuitos que constituyen
a cada subsistema para asegurar el funcionamiento correcto y garantizar un entorno controlado y

adecuado para las microalgas.

Para los dos experimentos que se realizaron, se hizo el proceso de inoculacién, con una cepa de

microalga de tipo Nannochloropsis oculata.

3.9.3. Evaluacién del comportamiento microalgal y consumo eléctrico sin control

térmico

El primer experimento se realizo con la intencién de verificar la validez y la importancia de utilizar

el subsistema de control de temperatura y tuvo una duracién del 06/05/2023. al 12/05/2023.

El propésito principal de este experimento fue no usar el sistema térmico para observar el com-
portamiento microalgal al no controlar la temperatura del medio de cultivo, medir el consumo

eléctrico del fotobiorreactor y evaluar el consumo eléctrico real de todo el sistema.

Para la parte del bioproceso de producciéon microalgal se utilizaron los parametros del medio de

cultivo que se muestran en la siguiente tabla 11.
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Cuadro 11: Parametros del medio de cultivo para el experimento 1

Variable Valor
[luminaciéon 250 limenes
Aireacién 60 L/min

pH 9-11 upH
Salinidad 35 ups

Para llevar a cabo el calculo del conteo celular, se utilizé una camara de Neubauer y un microscopio

optico.

Este procedimiento comienza con la preparacion de la muestra de en este caso las microalgas, la
cual se diluyd para una distribucién uniforme de las células. Una vez preparada la muestra, se
colocé una pequena cantidad (aproximadamente 10 pL) en la cAmara de Neubauer. (La camara de
Neubauer, contiene una rejilla micrométrica grabada en su superficie), se colocé bajo el microscopio

y se contaron las células presentes en los cuadros definidos por la rejilla.

La siguiente fotografia, muestra como se llevo a cabo este procedimiento (Figura 3.20).

Figura 3.20: Fotografia de como se llevo a cabo el procedimiento para el conteo celular con la
camara de Neubauer y un microscopio optico.

Para obtener un buen conteo, se conté el nimero de células en varios cuadros y se calculd el
promedio para determinar la concentracién celular en la muestra original, utilizando la siguiente

formula que considera el volumen de los cuadros contados:
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N Numero total de células contadas 1

=] =

. X — X
Numero de cuadros contados V.

donde N representa la concentracion celular en células por mililitro (cél/mL), V. es el volumen de
cada cuadro de la cdmara de Neubauer (en mm?®), y V; es el volumen de la muestra diluida que se

cargé en la camara (en mL).
Observaciones del comportamiento y consumo eléctrico sin control térmico

En la Figura 3.21 se observa la gréafica del comportamiento microalgal y el consumo eléctrico real

del fotobiorreactor durante los siete dias que duré el experimento.

Figura 3.21: Consumo eléctrico vs concentracion celular sin sistema térmico 06/05/23 al 12/05/23.

En la tabla 12, se observan los datos registrados por los sensores de corriente de cada uno de los
subsistemas en un periodo de 24 horas y el consumo eléctrico total de cada sistema, asi como

también el conteo celular diario obtenidos de este experimento 1.
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Cuadro 12: Consumo eléctrico por subsistema diario, conteo celular y consumo eléctrico total por

subsistema del experimento 1, del 06/05/2023. al 12/05/2023

Fecha Conteo Subsistema de | Subsistema de | Subsistema de | Subsistema de | Consumo
celular iluminacién aireacion rH salinidad total

06/05/2023 | 6.84 millones cél/mL 0.568 kWh 0.85 kWh 0.002 kWh 0.003 kWh 1.423 kWh
07/05/2023 | 6.84 millones cél/mL 1.35 kWh 2.02 kWh 0.007 kWh 0.005 kWh 3.382 kWh
08/05/2023 | 4.42 millones c¢él/mL 2.439 kWh 3.027 kWh 0.049 kWh 0.011 kWh 5.526 kWh
09/05/2023 | 3.09 millones cél/mL 4.93 kWh 4.059 kWh 0.076 kWh 0.015 kWh 9.08 kWh

10/05/2023 | 2.96 millones c¢él/mL 6.046 kWh 5.124 kWh 0.919 kWh 0.02 kWh 12.109 kWh
11/05/2023 | 2.77 millones cél/mL 7.435 kWh 5.962 kWh 1.238 kWh 0.023 kWh 14.658 kWh
12/05/2023 | 2.57 millones c¢él/mL 8.738 kWh 6.102 kWh 1.512 kWh 0.027 kWh 16.379 kWh

3.9.4.

Interpretaciéon del comportamiento y consumo eléctrico sin control térmico

Del analisis de los datos obtenidos a partir de los sensores de corriente y del conteo celular, se

puede observar que:

La falta de un sistema de control de temperatura tuvo un impacto en el crecimiento de la micro-

alga Nannochloropsis Oculata. El conteo celular diario demostré una disminucion gradual en la

viabilidad celular.

Al principio del experimento, el conteo celular era de 6.84 millones cél/mL, pero al final del

experimento, el conteo habia disminuido a 2.57 millones cél/mL con este decremento celular se

pudo observar la sensibilidad de las microalgas a las fluctuaciones de temperatura.

La falta de control de temperatura afecté6 negativamente el crecimiento microalgal y con eso un

uso ineficiente de la energia ya que no se obtuvo una produccién de biomasa
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3.9.5. Evaluacién del comportamiento microalgal y consumo eléctrico con control

térmico

Se inici6 un segundo experimento al que se le llamé: experimento 2, utilizando los parametros de
la tabla 13 y el mismo tipo de microalga, con una excepcion, utilizar el sistema térmico y controlar

la temperatura del medio de cultivo a 25°C.

Cuadro 13: Parametros del medio de cultivo para el experimento 2

Variable Valor
Temperatura 25°C
[luminaciéon 250 limenes

Alireacion 60 L/min

pH 9-11 upH

Salinidad 35 ups

En la Figura 3.22, se observa la grafica del comportamiento microalgal y el consumo eléctrico real

del fotobiorreactor durante los dias que dur6 el experimento 2.
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Figura 3.22: Consumo eléctrico vs concentracién celular con sistema térmico 25/05/23 al 30/05/23.
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Cuadro 14: Consumo eléctrico por subsistema diario, conteo celular y consumo eléctrico total por
subsistema del experimento 2, del 25/05/2023. al 29/05/2023

Fecha Conteo Subsistema de | Subsistema de | Subsistema de | Subsistema de | Subsistema de | Consumo
celular temperatura iluminacién aireacion pH salinidad total
25/05/2023 | 7.43 millones cél/mL 2.156 kWh 1.378 kWh 1.035 kWh 0.411 kWh 0.005 kWh 4.985 kWh
26/05/2023 | 8.11 millones ¢él/mL 2.317 kWh 2.492 kWh 1.032 kWh 0.5 kWh 0.005 kWh 11.331 kWh
27/05/2023 | 9.08 millones cél/mL 3.819 kWh 2.551 kWh 1.116 kWh 0.501 kWh 0.004 kWh 19.322 kWh
28/05/2023 | 11.80 millones cél/mL 4.799 kWh 2.564 kWh 1.148 kWh 0.497 kWh 0.006 kWh 28.336 kWh
29/05/2023 | 13.58 millones cél/mL 4.309 kWh 2.483 kWh 1.032 kWh 1.19 kWh 0.005 kWh 37.355 kWh
30/05/2023 | 15.51 millones cél/mL 3.28 kWh 2.440 kWh 1.067 kWh 0.414 kWh 0.06 kWh 44.562 kWh

En la tabla 14, se observan los datos registrados por los sensores de corriente de cada uno de los

subsistemas en un periodo de 24 horas y el consumo eléctrico total de cada sistema, asi como

también el conteo celular diario obtenidos del experimento 2.

3.9.6.

Observaciones del comportamiento y consumo eléctrico con control térmico

Del analisis de los datos obtenidos a partir de los sensores de corriente y del conteo celular, se

puede observar que:

= El conteo celular aumenta de manera significativa a lo largo de los dias. Comienza en 7.43

millones de células por mililitro (cél/mL) y alcanza los 15.51 millones cél/mL.

= El consumo eléctrico total diario muestra un aumento constante y considerable, comenzando

en 4.985 kWh y llegando a 44.562 kWh.

Los datos de la tabla 14, muestran que la inclusién de un subsistema de control de temperatura

tiene un impacto positivo en el crecimiento de las microalgas. Sin embargo, la demanda energética

plantea dudas sobre la eficiencia del fotobiorreactor.
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Si bien el sistema de control de temperatura demuestra ser importante para las microalgas, también

es el subsistema que maés consume energia.

3.9.7. Anadlisis de ambos experimentos y resumen de observaciones

Con los resultados de los datos del experimento 2 dénde se controld la temperatura y los del experi-
mento 1 donde no habia control de temperatura, se observa que el conteo celular en el experimento
2 aumenta significativamente, mientras que en el experimento 1 disminuye, esto demuestra que el

control de temperatura tiene un impacto en el crecimiento microalgal.

Para el caso del consumo eléctrico total es mucho mayor en el experimento 2 debido a que se

incorporo el subsistema de control de temperatura lo que vuelve ineficiente al fotobiorreactor.

El incremento en el consumo total de energia y de concentracion celular, dan a notar que los
subsistemas estan trabajando para mantener las mejores condiciones para el crecimiento de las

microalgas.

Sin embargo, la demanda energética es demasiado alta en el subsistema de control de temperatura,

esto sugiere que, aunque el fotobiorreactor cumple su funcién, no es completamente eficiente.

En comparacion con los demas subsistemas, el control de temperatura es el mayor consumidor de
energia eléctrica, lo que representa una oportunidad de mejora para la optimizacién y reduccién

de costos operativos.

3.10. Propuestas para la reduccién del consumo eléctrico del sistema

de control de temperatura
3.10.1. Propuesta de aislamiento del circuito de circulacion del glicol

Tras el andlisis de los resultados obtenidos del consumo eléctrico de todo el sistema y el consumo
eléctrico particular del subsistema de control de temperatura, se propuso como primer estrategia

para la reduccion del consumo eléctrico del sistema de control de temperatura, implementar un
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aislamiento del circuito de circulacion de glicol mediante la adiciéon de un nuevo actuador, como

se muestra en la Figura 3.23.

(a) Sistema A (b) Sistema B

Figura 3.23: Propuesta de aislamiento para la reduccion del consumo eléctrico del subsistema de
control de temperatura.

Esta propuesta se fundamenta con la premisa de que al incorporar una nueva bomba (bomba 2)

en el sistema A 3.23a, se reducird la frecuencia de encendido del Chiller.

El resultado de esta implementacion, sistema B 3.23b, muestra la integraciéon del segundo actuador
(bomba 2) aislando la circulacién del glicol en dos circuitos independientes uno del otro controlados

por separado.

Con esta implementacién el sensor de temperatura (inmerso en el medio de cultivo) estara asociado
al controlador TC-940 que hara encender la bomba 2 haciendo circular el glicol a través de las
tuberias, cada que se rebase la temperatura de referencia del medio de cultivo y apagandola cuando

vuelva a su temperatura deseada (en este caso 25 °C), cerrando asi el lazo de control.

El sensor de temperatura (inmerso en el glicol) asociado al controlador TC-960RiLOG haré en-
cender la bomba 1 y el chiller, haciendo circular el glicol a través de él, cada que se rebase la
temperatura de referencia del glicol y apagando ambos actuadores cuando el glicol vuelva a su

temperatura deseada.
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3.10.2. Propuesta de ampliaciéon del margen de histéresis en el subsistema de control

térmico

Se planted también ajustar los parametros de control térmico. Se propuso ajustar el margen de
histéresis para mejorar la efectividad de esta nueva configuracion ya que dentro de este sistema,
se identifico un fenoémeno de histéresis, caracterizado por un rango de temperatura en el que el

controlador realiza la funcién del ON-OFF.

El sistema esta configurado para que se active cuando la temperatura alcance los 25.1 °C y se
desactive cuando la temperatura nuevamente se encuentre a 25 °C establecidos pero debido a la

inercia térmica la temperatura suele bajar hasta los 24.9 °C.

Este control puede considerarse demasiado estricto ya que la microalga Nannochloropsis oculata ha
demostrado una tolerancia a mayor temperatura, por lo que ampliar el rango de histéresis podria

plantear las siguientes posibilidades:

1. Una mayor amplitud en el rango de histéresis podria provocar a una disminucién en la

frecuencia de veces de encendido y apagado del sistema.

2. La posibilidad de que un rango de histéresis mas grande, podria provocar una mayor demanda
energética por el tiempo se que se tarde el sistema en llegar a la temperatura de referencia

para lograr el intercambio térmico.
Nota

Para el calculo del consumo eléctrico, se utilizé un factor de potencia de 0.94 para el chiller y
de 0.80 para las bombas. Estos valores fueron obtenidos a partir de los datos especificados en las

fichas técnicas de los dispositivos que se muestran en los anexos 5.4.

Considerando la férmula para calcular el factor de potencia:

P
FP = — .
= (39)
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Donde la potencia aparente es:

S=V-I (3.10)

Para el chiller, con una potencia activa (P) de 1600 W, un voltaje nominal (V) de 220 V y una

corriente nominal (I) de 7.7 A:

La potencia aparente (S):

S=V.-I=220V-7.7A = 1694 VA (3.11)

Sustituyendo en la férmula del factor de potencia:

_ 1600W
T 1694 VA T

0.94 (3.12)

Para las bombas, con una potencia activa (P) de 120 W, un voltaje nominal (V) de 127 V y una

corriente nominal (I) de 1.18 A:

La potencia aparente (S) se calculé como:

S=V-I=127V-1.18 A = 149.86 VA (3.13)
Sustituyendo:
120 W
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1. Integracién del nuevo actuador al subsistema térmico

En este capitulo, se muestra la integraciéon del nuevo actuador en el subsistema de control de
temperatura del fotobiorreactor, con el objetivo de mejorar los costos de produccion de biomasa

microalgal.

Ademas, se explica el proceso de ingenieria inversa del subsistema de control de temperatura para
obtener los diagramas de conexién del gabinete de control ya que no existia algin registro de ellos,
eso ayudo también a comprender a fondo su funcionamiento y asi garantizar la efectividad de la
implementacion ademas de obtener informacién sobre la estructura del controlador para poder

analizar las areas de mejora.

Para la implementacion del nuevo actuador, se llevo a cabo un proceso de ingenieria inversa dividido

en varias etapas.

4.1.1. Ingenieria inversa del subsistema de control de temperatura

Desmontaje del subsistema de control

El primer paso fue desmontar completamente el gabinete de control. Se llevé a cabo un proceso
de reingenieria inversa del subsistema de control de temperatura, debido a que no se contaba
con los diagramas que explicaran el funcionamiento y se desconocia la interaccién elementos que

conforman el subsistema.

El subsistema tiene conectado el SITRAD, esta compuesto por los tres médulos. Dos de estos
modulos son del tipo T940RiLOG; uno se encarga del encendido y apagado de la bomba y el otro

controla el chiller.
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El tercer modulo, es de tipo T960RILOG, es el que esta asociado al controlador, el cual es respon-

sable de la temperatura del medio de cultivo.

Como cada uno de estos modulos tiene dos sensores de temperatura y se alimenta con 12 V

de corriente directa (CD), el gabinete contiene también tres inversores que convierten 120 V de

corriente alterna (CA) a 12 V de CD.

Estos inversores estan conectados a tres switches que encienden o apagan un LED indicador para

cada vez que uno de los médulos esta en funcionamiento. Véase Figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama del circuito TC-LOGIC del sistema de control del fotobiorreactor estudiado.

El sistema también incluye cinco relevadores, identificados en el diagrama anterior como Al, A2,

A3. Tres de estos relevadores son del tipo TDS-1202L y los otros dos son del tipo THD-1201L. Un
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temporizador que regula los ciclos de operacion del sistema, y la comunicacién serial correspon-

diente para los médulos SITRAD.

El sistema también incluye cinco relevadores, identificados en el diagrama anterior como Al, A2,
A3. Tres de estos relevadores son del tipo TDS-1202L, estos estan disenados para manejar cargas de
corriente alterna (CA) y proporcionar una alta capacidad de conmutacién y aislamiento eléctrico.
Los otros dos relevadores son del tipo THD-1201L, que estan disenados para aplicaciones que

requieren una conmutacioén rapida y fiable de corrientes mas pequenas.

La Figura 4.2 muestra la conexién de los relevadores hacia los tres modulos de comunicacion de

SITRAD y los deméas componentes.

Figura 4.2: Diagrama de la conexién del circuito de los relevadores del sistema de control del
fotobiorreactor.

El sistema cuenta con un temporizador que regula los ciclos de operacién del sistema, asegurando

que los componentes funcionen en intervalos especificos. La comunicacion serial correspondiente
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para los médulos SITRAD hace la transmision y la recepcién de los datos entre los médulos y el

sistema de control central.

Para el caso del chiller, las conexiones incluyen un contactor, una bobina, un presostato, un sensor
de flujo y una valvula solenoide. El presostato que estd dentro del chiller controla la presion del
sistema, el sensor de flujo monitorea la circulacion del refrigerante, y la valvula solenoide regula el

flujo del refrigerante en respuesta a las senales del controlador.

El diagrama de la Figura 4.3, es el resultado de la ingenieria inversa y muestra todos los compo-

nentes que estan integrados y conectados en el subsitema de control de temperatura.

Figura 4.3: Diagrama obtenido de la ingenieria inversa del subsistema de control de temperatura
del fotobiorreactor

Se identificaron posibles puntos de reajustes para la adicién del nuevo actuador.
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4.2. Integracién del nuevo actuador

La implementacién de la propuesta para reducir el consumo eléctrico del sistema de control de
temperatura implico la incorporacion de un nuevo actuador en el circuito de circulaciéon de glicol.
Este actuador se estimé que provocaria una disminucion en la frecuencia de encendido y apagado del
actuador principal, que opera a 220V AC (chiller), manteniendo al mismo tiempo las condiciones

de temperatura para el medio de cultivo, en este caso a 25°C.

En el siguiente diagrama representativo de la Fig. 4.4, se puede observar el resultado de la inclusion

del segundo actuador y la modificacién en el subsistema de control de temperatura.

Figura 4.4: Diagrama representativo del subsistema de control de temperatura modificado, con la
integraciéon del nuevo actuador.

Andlisis de caudales en bombas de recirculacién

Después de la adquisicién del nuevo actuador, se llevaron a cabo pruebas y mediciones en condi-
ciones de operacion reales para comprobar funcionamiento, consumo, y los caudales de flujo con

el glicol.
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Se iniciaron experimentos para medir el caudal de las bombas de recirculacién 1 y 2 después de
la modificacion del sistema térmico. En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos para la
bomba de recirculacién 1, mientras que en la Tabla 16 se muestran los resultados para la bomba

de recirculacion 2.

Al comparar los caudales experimentales de las bombas de recirculacién, se observé que, aunque
nominalmente la bomba de recirculacién 2 deberia dar un caudal mayor que la bomba de recir-
culacién 1, los resultados experimentales demostraron que al final ambas proporcionan caudales

similares.

La bomba 1 presenta un caudal promedio de 4.512L min~' con una desviacién estandar de
0.062L min~!, mientras que la bomba 2 tiene un caudal promedio de 4.408 L min~' con una des-

viacién estdndar de 0.077 L min~'.

Cuadro 15: Caudales de la bomba 1

Prueba Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L min™!)

1 ) 67 4.47
2 5 65 4.61
3 ) 66 4.54
4 ) 67 4.47
b} 5 67 4.47

La bomba 2, tiene una mayor longitud de tuberias en comparaciéon con la bomba de recirculacién
1 entonces estas pérdidas también son proporcionales a la longitud de las tuberias y esto reduce el

caudal de la bomba 2, haciendo que los caudales experimentales sean similares.

Cuadro 16: Caudales de la bomba 2

Prueba Volumen (L) Tiempo (s) Caudal (L min~!)

1 ) 67 4.47
2 ) 70 4.28
3 ) 68 4.41
4 ) 67 4.47
) ) 68 4.41
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El diagrama de la Figura 4.5, muestra como esta constituido el diagrama de conexién del contro-

lador con la inclusién del nuevo actuador (bomba 2).

Figura 4.5: Diagrama representativo del circuito del gabinete de control de temperatura modificado,
con la integracion del nuevo actuador.
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4.3. Escenario A: Evaluacion del consumo eléctrico en el subsistema

térmico al extraer 0.1°C del fotobiorreactor

4.3.1. Calculos del consumo eléctrico al extraer 0.1°C al del medio de cultivo del

fotobiorreactor

Para comenzar con la evaluacién del subsistema térmico modificado del fotobiorreactor, se llevé a

cabo un primer experimento enfocado en medir el consumo eléctrico del chiller y de las bombas 1

y 2.

Ademas, se tomaron en consideracién los resultados de experimentos previamente realizados cuando
el subsistema aun no tenia modificaciones. El objetivo principal fue cuantificar el consumo eléctri-
co del sistema térmico al extraer 0.1°C al fotobiorreactor. Los datos obtenidos sirvieron como
base para comprender el comportamiento del sistema térmico antes de su modificacion y poder

compararlos con los que se obtuvieron ya con el sistema modificado.
En ambos experimentos se realizaron tres pruebas para obtener un promedio del consumo eléctrico.
Sistema térmico sin modificar:

Promedio del consumo eléctrico del chiller:

27.36 4+ 29.04 4 26.13

3 = 27.51 kWh

Promedio del consumo eléctrico de la bomba de recirculacion 1:

1.75 +1.85 + 1.82
3

= 1.81 kWh

Promedio del del consumo eléctrico del sistema térmico:

29.11 + 30.89 + 27.95

3 = 29.32 kWh
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Sistema térmico modificado:

Promedio del del consumo eléctrico del chiller:

6.67 +7.39 +4.74

5 = 6.60 kWh

Promedio del consumo eléctrico de la bomba de recirculacién 1:

2.12 4+ 2.68 + 2.28

3 = 2.36 kWh
Promedio del consumo eléctrico del sistema térmico:
10. 12. .74
0.39 +12.09 + 8.7 1041 KWh

3

4.3.2. Resultados del sistema térmico sin modificar

Los resultados se presentan en la tabla 17 y en la tabla 18, en kilovatios-hora (kWh).

Cuadro 17: Consumo eléctrico del sistema térmico SIN MODIFICAR

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
(kWh) (kWh) (kWh)

Chiller 27.36 29.04 26.13
Bomba de recirculacién 1.75 1.85 1.82
Sistema térmico 29.11 30.89 27.95

Cuadro 18: Consumo eléctrico del sistema térmico MODIFICADO

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
(kWh) (kWh) (kWh)

Chiller 6.67 7.39 4.74
Bomba de 1 2.12 2.68 2.28
Bomba de 2 1.6 2.02 1.72

Sistema térmico 10.39 12.09 8.74
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4.3.3. Observaciones del escenario A

Chiller: El consumo promedio del chiller disminuyé de 27.51 kWh a 6.60 kWh con la implemen-

tacién del sistema térmico modificado.

Bomba de recirculacion 1: El consumo promedio de la bomba de recirculacién se mantuvo

similar, con una pequena variacion de 1.81 kWh a 2.36 kWh.

Sistema térmico completo: El consumo promedio del sistema térmico también mostré una
reduccién de 29.32 kWh a 10.41 kWh con el aislamiento del sistema de control de temperatura al

extraer 0.1°C.

Estos resultados indican que la implementacion del sistema térmico modificado provocé a una
reduccion significativa en el consumo eléctrico del sistema en comparacién con la configuracién

original, lo que se tradujo en una mejora en la eficiencia energética del fotobiorreactor.

Para sustentar y hacer un andlisis mas a fondo se realizaron més experimentos.

4.4. Escenario B: Evaluacion del consumo eléctrico en el subsistema

térmico modificado

Se muestra en la siguiente tabla 19, los valores nominales obtenidos de la ficha técnica de los
actuadores del sistema térmico de enfriamiento primario y del sistema térmico de enfriamiento

secundario.

Cuadro 19: Valores nominales de los actuadores que conforman al subsistema térmico

Sistema Actuador Voltaje Corriente Potencia real o activa
(V) (A) (W)

Sistema térmico de Chiller 220 7.7 1600

enfriamiento primario Bomba 1 127 1.18 120

Sistema térmico de
enfriamiento secundario  Bomba 2 127 1.18 120
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4.4.1. Calculo del consumo eléctrico en el subsistema de control de temperatura

modificado

Se evalué el consumo eléctrico ya con las modificaciones, considerando la circulacién del glicol
para ambos circuitos (Vedse Fig. 4.6) y se analizaron los datos de un periodo de 24 horas con tres

pruebas (tres dias).

Figura 4.6: Diagrama representativo de la circulacién del glicol a través de ambos circuitos.

Los rangos de las temperaturas a las que se mantienen los refrigerantes se muestran en la tabla 20.

Cuadro 20: Temperaturas de los fluidos refrigerantes

Variable Valor

Refrigerante R22 -10 °C méaximo
Temperatura baja del glicol 3 °C
Temperatura alta del glicol 10 °C
Refrigerante R22 -15 °C minimo
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4.4.2. Resultados del escenario B

Se presentan a continuacion las graficas que ilustran el comportamiento del consumo eléctrico en
el subsistema de control de temperatura durante los tres dias de prueba. Estas graficas consideran
por separado la circulacién del glicol en ambos circuitos: el STEP (compuesto por dos actuado-
res: el chiller y la bomba 1) y el STES (compuesto por la bomba 2). Las pruebas se realizaron

manteniendo la temperatura a 25°C.
Dia 1 (20/03/2024 - 21/03/2024)

El primer dia se realizaron mediciones del consumo eléctrico en el subsistema de control de tem-

peratura con una histéresis de 0.1°C.

Figura 4.7: Conexiones del STEP el dia 1.

La Figura 4.7 muestra las veces que el sistema STEP se conecté a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos en el dia.

La Figura 4.8 muestra el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP y se observa un

aumento exponencial a lo largo del dia en donde el resultado fue de 1167.82 (W s).
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CE STEP, H0.1°C, 20/03/2024 a 21/03/2024.
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Consumo eléctrico (W s)

Figura 4.8: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 1.

Para el STES el primer dia con histéresis 0.1

Figura 4.9: Conexiones del STES el dia 1.

La Figura 4.9 muestra las veces que el sistema STES se conect6 a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos.

La Figura 4.10 muestra el incremento del consumo eléctrico del sistema STES, observandose un

aumento exponencial a lo largo del dia en donde el resultado fue de 42.60 (W s).
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CE STES, H 0.1°C, 20/03/2024 a 21/03/2024.
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Figura 4.10: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 1.
Dia 2 (21/03/2024 - 22/03/2024)
El segundo dia se realizé el mismo procedimiento para evaluar la consistencia de los resultados.

CE STEP, H0.1°C, 21/03/2024 a 22/03/2024.
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Figura 4.11: Conexiones del STEP el dia 2.

La Figura 4.11 muestra las veces que el sistema STEP se conecto6 a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos.

La Figura 4.12 muestra el incremento del consumo eléctrico que fue de 1175.32 (W s) del STEP.
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CE STEP, H0.1°C, 21/03/2024 a 22/03/2024.
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Figura 4.12: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 2.

Para el STES el segundo dia con histéresis 0.1

El segundo dia se realizaron las mismas mediciones para evaluar la consistencia de los resultados.

CE STES, H 0.1°C, 21/03/2024 a 22/03/2024.
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Figura 4.13: Conexiones del STES el dia 2.

La Figura 4.13 muestra las veces que el sistema STES se conectd a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos.
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CE STES, H 0.1°C, 21/03/2024 a 22/03/2024.
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Figura 4.14: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 2.
La Figura 4.14 muestra el incremento del consumo eléctrico que fue de 50.95 (W s) del STES.
Dia 3 (22/03/2024 - 23/03/2024)
El tercer dia se completaron las mediciones para evaluar el comportamiento del consumo eléctrico.

CE STEP, H0.1°C, 22/03/2024 a 23/03/2024.
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Figura 4.15: Conexiones del STEP el dia 3.

La Figura 4.15 muestra las veces que el sistema STEP se conecto6 a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos del dia.
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CE STEP, H 0.1°C, 22/03/2024 a 23/03/2024.
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Figura 4.16: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 3.

La Figura 4.16 muestra el incremento del consumo eléctrico que fue de 1378.21 (W s) del STEP.

Para el STES el tercer dia con histéresis 0.1

Figura 4.17: Conexiones del STES el dia 3.

La Figura 4.17 muestra las veces que el sistema STES se conecté a lo largo del dia, representando
cada barra un encendido. En el eje y se presenta el consumo eléctrico, mientras que en el eje x se

muestran los segundos transcurridos.

La Figura 4.18 muestra el incremento del consumo eléctrico que fue de 60.36 (W s) del STES.
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Figura 4.18: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 3.

Consumo eléctrico diario de los sistemas STEP y STES

Se presentan los graficos comparativos que ilustran cémo el consumo del sistema STEP, que incluye
el chiller y la bomba 1, se compara con el consumo del sistema STES, compuesto por la bomba 2.
Las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21, presentan el consumo eléctrico de los subsistemas STEP y STES del
sistema térmico del fotobiorreactor (STF), para los tres dias de prueba, respectivamente. El sistema
STEP, representado en color azul, presenta un consumo significativamente mayor en comparacion

con el sistema STES, que se muestra en color naranja.

Consumo eléctrico STFdia 1
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B CONSUMO STEP = CONSUMO STES

Figura 4.19: Consumo eléctrico STEP y STES dia 1.
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Consumo eléctrico STF dia 2
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Figura 4.20: Consumo eléctrico STEP y STES dia 2.

Consumo eléctrico STF dia 3
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Figura 4.21: Consumo eléctrico STEP y STES dia 3.
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Consumo total STF

Las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24, presentan el consumo eléctrico total del sistema térmico del foto-
biorreactor (STF) durante los tres dias de prueba, estos resultados involucran el consumo de los
subsistemas STEP y STES en el fotobiorreactor con un consumo de 1210.45 (W s) el dia 1, 1226.27
(W s), el dia 2 y 1438.58 (W s) el dia 3.
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Figura 4.22: Consumo eléctrico total STF dia 1.
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Figura 4.23: Consumo eléctrico total STF dia 2.
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Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 3
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Figura 4.24: Consumo eléctrico total STF dia 3.

Analisis estadistico de los consumos eléctricos totales STES, STEP Y STF

Se realizd un anélisis estadistico de los consumos eléctricos totales del sistema de control de tem-
peratura del fotobiorreactor (STF) y de ambos circuitos (STEP y STES) durante los tres dias de

prueba obteniendo los siguientes resultados.

Media
Media STEP — 1167.82 + 11375.32 + 1378 _ 3721.14 — 1240.38 (W s)
Media STES — 42.60 + 50:.))95 + 60.36 _ 153.91 5130 (W s)
Media STF — 1210.43 + 12236)5.27+ 1438.58 _ 3875.28 129176 (W )
Rango
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Rango STEP = 1378 — 1167.82 = 210.18 (W s)

Rango STES = 60.36 — 42.60 = 17.76 (W s)

Rango STF = 1438.58 — 1210.43 = 228.15 (W s)

Varianza y desviacion estandar

(1167.82 — 1240.38) + (1175.32 — 1240.38) + (1378 — 1240.38)?

Varianza STEP = 3

(5264.54) + (4232.81) + (18934.74)  28432.09

Varianza STEP = 5

= 9477.36

Desviacién estandar STEP = v/9477.36 = 97.34 (W s)

(42.60 — 51.30)% + (50.95 — 51.30)2 + (60.36 — 51.30)>

Varianza STES = 5

(75.69) + (0.12) + (82.09)  157.90
. _

Varianza STES = = 52.63

Desviacion estandar STES = v/52.63 = 7.25 (W s)
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(1210.43 — 1291.76)2 + (1226.27 — 1291.76) + (1438.58 — 1291.76)?

Varianza STF = 3

6614.57) + (4289.40) + (21558.44)  32462.41

Varianza STF = ( 5

= 10820.80

Desviacién estandar STF = v/10820.80 = 104.01 (W s)

Cuadro 21: Resumen de estadisticos para los tres dias con histéresis de 0.1 °C

Estadistico STEP (W s) | STES (W s) | STF (W s)
Media (Promedio) 1240.38 51.30 1291.76
Mediana 1240.38 51.30 1291.76
Rango 210.18 17.76 228.15
Desviacién Estandar 94.01 7.24 106.68

Promedio STEP de los tres dias

La Figura 4.25 muestra las conexiones del sistema STEP durante los tres dias de prueba. Cada

barra representa las conexiones diarias.

Figura 4.25: Conexiones del STEP durante los tres dias de prueba.
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La Figura 4.26 presenta el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP durante los tres

dias de prueba, la linea amarilla indica el promedio del incremento del consumo eléctrico.

Figura 4.26: Incremento del consumo eléctrico del STEP durante los tres dias de prueba.

Promedio STES de los tres dias

La Figura 4.27 muestra las conexiones del sistema STES durante los tres dias de prueba. Cada

barra representa las conexiones diarias.

Figura 4.27: Conexiones del STES durante los tres dias de prueba.
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La Figura 4.28 presenta el incremento del consumo eléctrico del sistema STES durante los tres
dias de prueba. Cada linea representa el consumo diario, y la linea amarilla indica el promedio del

incremento del consumo eléctrico.

Figura 4.28: Incremento del consumo eléctrico del STES durante los tres dias de prueba.

4.4.3. QObservaciones del escenario B

Los resultados obtenidos del escenario B, muestran una reduccion en el consumo eléctrico en

comparacion con los datos obtenidos antes de la modificacién del sistema.

Con esta primera estrategia propuesta para la reduccién de consumo eléctrico, se cumplieron los
objetivos de la tesis, demostrando que la implementacion propuesta puede disminuir significativa-

mente el consumo de energia.

Aunque aun falta por demostrar la efectividad de la segunda propuesta, los experimentos realizados

ya validaron la primera estrategia.

A continuacién, se presenta una comparacion de los consumos eléctricos y el impacto de la estrategia

implementada.

90



J.-A. Robles

Comparacién del consumo eléctrico antes y después del aislamiento de la circulacion

del glicol
Datos del experimento 2 (antes de la modificacién del subsistema térmico)

En el experimento 2, el consumo eléctrico del subsistema de control de temperatura fue medido

durante seis dias consecutivos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla 22.

Cuadro 22: Consumo eléctrico del subsistema de control de temperatura antes de la modificacion

Fecha Consumo eléctrico
(kWh)
25/05/2023 2.156
26/05/2023 2.317
27/05/2023 3.819
28/05/2023 4.799
29/05/2023 4.309
30/05/2023 3.28

Promedio del consumo eléctrico (antes de la modificacién del subsistema térmico)

2.156 + 2.317 4 3.819 + 4.799 + 4.309 + 3.28  20.68

Tantes = = 3.45 kWh
Fant 6 6

Datos del Escenario B (después de la modificacién del subsistema térmico)

Para el escenario B, el consumo eléctrico del subsistema de control térmico (STF) se midié durante
tres dias consecutivos, considerando la circulacién del glicol en ambos circuitos (STEP y STES).

Los resultados se muestran en la tabla 23.

Cuadro 23: Consumo eléctrico del subsistema de control de temperatura después de la modificacion

Fecha | CE total STEP | CE total STES | CE total STF
(W s) (W s) (W s)
20/03/2024 1167.82 42.60 1210.43
21/03/2024 1175.32 50.95 1226.27
22/03/2024 1378.00 60.36 1438.58
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Analisis comparativo

Para realizar este andlisis, se definieron las medias del consumo eléctrico antes (Zantes) ¥ después

(Zdespuss) de la implementacion.

Antes de la modificacién, la media del consumo eléctrico (Tantes) se calculd de la siguiente manera:

= 3.45 kWh

B ] — 2.156 + 2.317 + 3.819 +4.799 + 4.309 + 3.28  20.68
Lantes = — sz = =
n ‘= 6 6

Donde n = 6 representa el nimero de dias de mediciéon y z; representa el consumo eléctrico en

kWh de cada dia.

Después de la implementacién de la estrategia de control, la media del consumo eléctrico (Zqespues)

se calculé con los siguientes valores en W s:

= 1291.76 W s

- 1 — 1210.43 + 1226.27 + 1438.58  3875.28
Tdespués — E g T = 3 = 3
=1

Donde n = 3 representa el nimero de dias de mediciéon y z; representa el consumo eléctrico en

W s de cada dia.

Para convertir la media del consumo eléctrico después de la modificacién en kWh es:

_ fdespués(W S) 1291.76 W s
espués kWh) = = = U. kWh
Taespues (WD) = 500 G kWh — 3600 W s /kwh -8

La comparacion entre estas dos medias demostré una gran reduccion en el consumo eléctrico:

AZ = Zantes — Tdespuss = 3.45 kWh — 0.3588 kWh = 3.0912 kWh
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Esto representa una disminucién del consumo eléctrico en aproximadamente un 89.49 %, que se

calculé de la siguiente forma:

_an es r espués 45 — 0.
Reduccién (%) (x tes — Tdesp ) % 100 = (M) % 100 ~ 89.49 %

Zantes 3.45

Observaciones generales

Los resultados demostraron que la primera propuesta del aislamiento en los circuitos de la circu-
lacién del glicol lograron reducir el consumo eléctrico del subsistema de control de temperatura
del fotobiorreactor. La evaluacién mostré una reduccién, con una disminucién del 89.49% en el

consumo medio diario. Esto cumple con el objetivo de mejorar la sostenibilidad del proceso.

4.5. Escenario C: Evaluacién de la ampliacion del margen de histéresis

a 0.5 °C en el subsistema térmico

Se presenta el analisis de los datos del consumo eléctrico de los experimentos realizados con un
margen de histéresis de 0.5 °C. Los datos incluyen, el consumo eléctrico total del sistema térmico
del Fotobiorreactor (STF), del sistema térmico de enfriamiento primario (STEP) y del sistema

térmico de enfriamiento secundario (STES).

Las Figuras 4.29, 4.33 y 4.37 muestran las veces que el subsistema STEP se conecté a lo largo del
dia para los tres dias de prueba, respectivamente. Con la misma representacién grafica las Figuras
4.31, 4.35 y 4.39 presentan las conexiones pero del subsistema STES durante el mismo periodo.
Cada barra representa un encendido del sistema, presentando el consumo eléctrico en el eje y y los

segundos transcurridos en el dia en el eje x.

Las Figuras 4.30, 4.34 y 4.38 muestran el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP para
los tres dias de prueba y las Figuras 4.32, 4.36 y 4.40 ilustran el aumento del consumo del sistema

STES en los mismos dias respectivamente.
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4.5.1. Resultados del escenario C

Dia 1 (23/03,/2024 - 24/03/2024)

Para este primer dia se registré un consumo eléctrico total del STEP de 1009.57 (W s)

CE STEP, H 0.5°C, 23/03/2024 a 24/03/2024
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Figura 4.29: Conexiones del STEP el dia 1.
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Figura 4.30: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 1.
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Para el caso del STES el primer dia se registré un consumo eléctrico total de 91.14 (W s)

CE STES, H 0.5°C, 23/03/2024 a 24/03/2024
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Figura 4.31: Conexiones del STES el dia 1.
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Figura 4.32: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 1.
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Dia 2 (25/03/2024 - 26/03/2024)

Para el segundo dia se registré un consumo eléctrico total del STEP de 830.21 (W s)

CE STEP, H 0.5°C, 24/03/2024 a 25/03/2024
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Figura 4.33: Conexiones del STEP el dia 2.
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Figura 4.34: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 2.
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Para el caso del STES el segundo dia se registré un consumo eléctrico total de 73.95 (W s)

CE STES, H 0.5°C, 24/03/2024 a 25/03/2024
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Figura 4.35: Conexiones del STES el dia 2.
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Figura 4.36: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 2.
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Dia 3 (27/03/2024 - 28/03/2024)

Para el tercer dia se registré un consumo eléctrico total del STEP de 546.64 (W s)

CE STEPR, H 0.5°C, 25/03/2024 a 26/03/2024
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Figura 4.37: Conexiones del STEP el dia 3.
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Figura 4.38: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 3.
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CE STES, H 0.5°C, 25/03/2024 a 26/03/2024
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Para el caso del STES el tercer dia se registré un consumo eléctrico total de 41.91 (W s)
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Figura 4.39: Conexiones del STES el dia 3.
CE STES, H 0.5°C, 25/03/2024 a 26/03/2024
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Figura 4.40: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 3.
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Las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43 presentan el consumo eléctrico de los subsistemas STEP y STES del
sistema térmico del fotobiorreactor (STF), para los tres dias de prueba, respectivamente. El sistema
STEP, representado en color azul, presenta un consumo significativamente mayor en comparacién

con el sistema STES, que se muestra en color naranja.
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Figura 4.41: Consumo eléctrico STEP y STES dia 1 (histéresis 0.5 °C).
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Figura 4.42: Consumo eléctrico STEP y STES dia 2 (histéresis 0.5 °C).
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Consumo eléctrico STF dia 3 con histéresis 0.5
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Figura 4.43: Consumo eléctrico STEP y STES dia 3 (histéresis 0.5 °C).

Las Figuras 4.44, 4.45 y 4.46 presentan el consumo eléctrico total del sistema térmico del foto-
biorreactor (STF) durante los tres dias de prueba, estos resultados integran el consumo de los
subsistemas STEP y STES en el fotobiorreactor con un consumo de 1100.71 (W s) el dia 1, un
consumo de 904.17 (W s), el dia 2 y 588.56 (W s) el dia 3.
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Figura 4.44: Consumo eléctrico total STF dia 1 (histéresis 0.5 °C).

101



J.-A. Robles

Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 2 con histéresis de 0.5
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Figura 4.45: Consumo eléctrico total STF dia 2 (histéresis 0.5 °C).

Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 3 con histéresis de 0.5
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Figura 4.46: Consumo eléctrico total STF dia 3 (histéresis 0.5 °C).

4.5.2. Observaciones del escenario C

Datos del escenario C (Histéresis de 0.5 °C)
Dia 1: CE total STEP: 1009.57 (W s), CE total STES: 91.14 (W s), CE total STF: 1100.71 (W s).
Dia 2: CE total STEP: 830.21 (W s), CE total STES: 73.95 (W s), CE total STF: 904.17 (W s)

Dia 3: CE total STEP: 546.64 (W s), CE total STES: 41.91 (W s), CE total STF: 588.56 (W s)
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Analisis matematico

Media de los consumos eléctricos del escenario C

1009.57 4+ 830.21 + 546.64  2386.42

TSTEP, 0.5 = 3 5 = 795.47 (W s)
_ 91.14 +73.95+41.91  206.00
TSTES, 0.5 = 3 =—3 = 68.67 (W s)

_ 1100.71 +904.17 + 588.56  2593.44

TSTF, 0.5 = 3 =—3 = 864.48 (W s)

Rango de los consumos eléctricos del escenario C

Rangogrgg o5 = 91.14 — 41.91 = 49.23 (W )

Rangogrp, g5 = 1100.71 — 588.56 = 512.15 (W )

Varianza y desviacién estandar del consumo eléctrico

(1009.57 — 795.47)% 4 (830.21 — 795.47)% + (546.64 — 795.47)?
3

~ 45838.81 + 1206.86 + 61916.36  108962.03

N 3 B 3

Varianzagrgp, 0.5 =

= 36320.68

Desviacién Estandarsrep, 05 = v 36320.68 = 190.55 (W s)

(91.14 — 68.67)2 + (73.95 — 68.67)% + (41.91 — 68.67)?

=415.84
3

VarianzaSTE& 0.5 —

Desviacién Estandarsres 05 = V415.84 = 20.39 (W s)

103



J.-A. Robles

(1100.71 — 864.48) + (904.17 — 864.48)2 + (588.56 — 864.48)>
3

= 44479.87

Varianz asTF, 0.5 —

Desviacién Estandargry 05 = V44479.87 = 210.89 (W s)

Comparativa entre escenarios B y C

Media del consumo eléctrico (Escenario B: Histéresis de 0.1 °C)

1210.43 + 1226.27 + 1438.58 ~ 2875.28

= 1291.
3 3 91.76 (W s)

ZTSTF, 0.1 =

Media del consumo eléctrico (Escenario C: Histéresis de 0.5 °C)

1100.71 + 904.17 + 588.56  2593.44
3 3

— 864.48 (W s)

TSTF, 0.5 =

Comparaciéon de medias convertidas a kWh:

_ 1291.76 (W s)
kWh) = =0. kWh
Zstr, 0.1(kWh) 3600 (W s)/kWh 0.3588 kW

864.48 (W s)
7 KWh) = — 0.2407 kWh
Tste, 05 (kW) = 000y o) lown — 02407 kW

La Figura 4.47 muestra las conexiones del sistema STEP durante los tres dias de prueba, y la Figura
4.48 presenta las conexiones del sistema STES durante el mismo periodo. Cada barra representa

las conexiones diarias de ambos sistemas.

Promedios del consumo eléctrico
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Figura 4.47: Promedio de las conexiones del STEP durante los tres dias de prueba con histéresis
de 0.5 °C.
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Figura 4.48: Conexiones del STES durante los tres dias de prueba con histéresis de 0.5 °C.
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La Figura 4.49 presenta el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP durante los tres
dias de prueba, la Figura 4.50 muestra el aumento del consumo del sistema STES en el mismo

periodo.

Figura 4.49: Promedio del incremento del consumo eléctrico del STEP durante los tres dias de
prueba con histéresis de 0.5 °C.

En ambas figuras, la linea amarilla indica el promedio del incremento del consumo eléctrico.

Figura 4.50: Promedio del incremento del consumo eléctrico del STES durante los tres dias de
prueba con histéresis de 0.5 °C.
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Comparacion de la ampliacién del margen de histéresis en los escenarios B y C

Datos del escenario B (Histéresis de 0.1 °C)

Dia 1: CE total STEP: 1167.82 (W s), CE total STES: 42.60 (W s), CE total STF: 1210.43 (W s).

Dia 2: CE total STEP: 1175.32 (W s), CE total STES: 50.95 (W s), CE total STF: 1226.27 (W s).

Dia 3: CE total STEP: 1378.00 (W s), CE total STES: 60.36 (W s), CE total STF: 1438.58 (W s).

Reduccién del CE = ESTF, 0.1 — J_:STF, 05 — 0.35882 kWh — 0.2407 kWh = 0.11812 kWh

x -
Porcentaje de Reduccion = ( STF, 0.1 STE, 0'5) x 100

ZTSTF, 0.1

0.11812 kWh

Porcentaje de Reduccin = | sorooosmr
orcentaje de Reduccién (0.35882 kWh

) x 100 ~ 32.92 %

Observaciones del escenario C

Los resultados obtenidos del escenario C, con el margen de histéresis de 0.5 °C, muestran una

reduccién en el consumo eléctrico en comparacién con el escenario B con histéresis de 0.1 °C.

La comparaciéon de las medias de consumo eléctrico entre los dos escenarios muestra una reduccién

significativa en el consumo eléctrico cuando se amplia el margen de histéresis de 0.1 °C a 0.5 °C.

Antes de la modificacién (escenario B), la media del consumo eléctrico era de 0.3446 kWh. Después,
con una histéresis de 0.5 °C (escenario C), la media del consumo eléctrico se redujo a 0.2209 kWh.

Esto demostro que la ampliacion del margen de histéresis reduce el consumo eléctrico.
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4.6. Escenario D: Evaluacion de la ampliacién del margen de histéresis

a1l °C en el subsistema térmico

Se presenta el analisis de los datos del consumo eléctrico de los experimentos realizados con un

margen de histéresis de 1 °C.

Las Figuras 4.51, 4.55 y 4.59 muestran las veces que el subsistema STEP se conect6 a lo largo del
dia para los tres dias de prueba, respectivamente. Con la misma representacion grafica, las Figuras
4.53, 4.57 y 4.61 presentan las conexiones, pero del subsistema STES durante el mismo periodo.
Cada barra representa un encendido del sistema, presentando el consumo eléctrico en el eje y y los

segundos transcurridos en el dia en el eje x.

Las Figuras 4.52, 4.56 y 4.60 muestran el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP para
los tres dias de prueba y las Figuras 4.54, 4.58 y 4.62 ilustran el aumento del consumo del sistema

STES en los mismos dias.

4.6.1. Resultados del escenario D

Dia 1 (26/03/2024 - 27/03/2024)

CE STEP, H 1°C, 26/03/2024 a 27/03/2024.
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Figura 4.51: Conexiones del STEP el dia 1.
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Para el primer dia se registré un consumo eléctrico total en el STEP de 297.74 (W s)

Mientras que para el caso del STES el primer dia se registré un consumo eléctrico total de 15.64

(Ws)

CE STEP, H 1°C, 26/03/2024 a 27/03/2024.
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Figura 4.52: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 1.

CE STES, H 1°C, 26/03/2024 a 27/03/2024.
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Figura 4.53: Conexiones del STES el dia 1.
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CE STES, H 1°C, 26/03/2024 a 27/03/2024.
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Figura 4.54: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 1.

Dia 2 (27/03/2024 - 28/03,/2024)
Para el segundo dia se registré un consumo eléctrico total en el STEP de 575.69 (W s)

Mientras que para el caso del STES se registré un consumo eléctrico total de 48.94 (W s)

CE STEP, H 1°C, 27/03/2024 a 28/03/2024.
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Figura 4.55: Conexiones del STEP el dia 2.
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CE STEP, H 1°C, 27/03/2024 a 28/03/2024.
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Figura 4.56: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 2.

CE STES, H 1°C, 27/03/2024 a 28/03/2024.

0.035

[5a] 521
(=] o~ (=) — (=]

0
0.005

o o
(s AA) 02111992 oWwnNsSuo)

9CIv8
L5808
88PLL
6TTVL
05404
18ELO
<Tov9
€909
VLILS
506ES
9€505
LITLY
B6/EV
6O
090L€
T69€€
CCE0E
€569¢
¥8GEC
ST20¢
9¥89T
LLVET
80TOT
6€/9

0/E€

Tiempo (s)

Figura 4.57: Conexiones del STES el dia 2.
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Figura 4.58: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 2.

CE STES, H 1°C, 27/03/2024 a 28/03/2024.
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Dia 3 (28/03,/2024 - 29/03/2024)

Para el tercer dia se registré un consumo eléctrico total en el STEP de 816.68 (W s)

Mientras que para el caso del STES se registr6é un consumo eléctrico total de 69.06 (W s)

Consumo eléctrico (W s)

CE STEP, H 1°C, 28/03/2024 a 29/03/2024.
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Figura 4.59: Conexiones del STEP el dia 3.
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CE STEP, H 1°C, 28/03/2024 a 29/03/2024.
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Figura 4.60: Incremento del consumo eléctrico del STEP el dia 3.

CE STES, H 1°C, 28/03/2024 a 29/03/2024.
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Figura 4.61: Conexiones del STES el dia 3.
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CE STES, H 1°C, 28/03/2024 a 29/03/2024.
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Figura 4.62: Incremento del consumo eléctrico del STES el dia 3.

Las Figuras 4.63, 4.64 y 4.65 presentan el consumo eléctrico de los subsistemas STEP y STES del
sistema térmico del fotobiorreactor (STF), para los tres dias de prueba, respectivamente. El sistema
STEP, representado en color azul, presenta un consumo significativamente mayor en comparacién

con el sistema STES, que se muestra en color naranja.

Consumo eléctrico STF dia 1 con histéresis de 1
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Figura 4.63: Consumo eléctrico STEP y STES dia 1 (histéresis 1 °C).
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Consumo eléctrico STF dia 2 con histéresis de 1
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Figura 4.64: Consumo eléctrico STEP y STES dia 2 (histéresis 1 °C).

Consumo eléctrico STF dia 3 con histéresis de 1
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Figura 4.65: Consumo eléctrico STEP y STES dia 3 (histéresis 1 °C).
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Las Figuras 4.66, 4.67 y 4.68 presentan el consumo eléctrico total del sistema térmico del foto-
biorreactor (STF) durante los tres dias de prueba, estos resultados integran el consumo de los
subsistemas STEP y STES en el fotobiorreactor con un consumo de 313.39 (W s) el dia 1, un
consumo de 624.63 (W s), el dia 2 y 885.75 (W s) el dia 3.

Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 1 con histéresis de 1
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Figura 4.66: Consumo eléctrico total STF dia 1 (histéresis 1 °C).

Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 2 con histéresis de 1
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Figura 4.67: Consumo eléctrico total STF dia 2 (histéresis 1 °C).
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Incremento del consumo eléctrico total del STF
dia 3 con histéresis de 1

1000
900
800
700
600

400
300
200
100

Consumo eléctrico (W s)
(%}
3

E S T e~ O T e T2 T B ™ TR e T T e T N T O ™ o O e = T ™ O 0 I
DWW SN N~ NQWOM o SN0
Lo I = B e B v Y= = T oY A T e 'y T < T T e T oV ¥ T I B o o R ¥ =
Mo o O A NOOND NN SN AN 00

H A A NN NS S TN NS WD M~~~ 0
Tiempo (s)

Figura 4.68: Consumo eléctrico total STF dia 3 (histéresis 1 °C).

4.6.2. Observaciones del escenario D

Datos del escenario D (Histéresis de 1 °C)
Dia 1: CE total STEP: 297.74 (W s), CE total STES: 15.64 (W s), CE total STF: 313.39 (W s)
Dia 2: CE total STEP: 575.69 (W s), CE total STES: 48.94 (W s), CE total STF: 624.63 (W s)

Dia 3: CE total STEP: 816.68 (W s), CE total STES: 69.06 (W s), CE total STF: 885.75 (W s)

4.6.3. Anadlisis matematico

Media de los consumos eléctricos del escenario D

297.74 + 575.69 + 816.68  1690.11

TSTEP, 1.0 = 3 5 = 563.37 (W s)
_ 15.64 +48.94 +69.06  133.64
TSTES, 1.0 = 3 =—3 = 44.55 (W s)
313.39 4 624.63 + 885.75  1823.77
TSTF, 1.0 = i 3 ha =—3 = 607.92 (W s)
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Rango de los consumos eléctricos del escenario D

Rangogrgp. 1 = 816.68 — 207.74 = 518.94 (W s)
Rangogpps, 1.0 = 69.06 — 15.64 = 53.42 (W s)

Rangogrp, 1.0 = 885.75 — 313.39 = 572.36 (W s)

Varianza y desviacién estandar del consumo eléctrico

(297.74 — 563.37)% + (575.69 — 563.37)% + (816.68 — 563.37)?
3

_ 70559.08 + 150.66 + 64120.22  134829.96

N 3 N 3

Varianzagrep, 1.0 =

= 44943.32

Desviacién Estandargrep, 1.0 = vV44943.32 = 211.98 (W s)

(15.64 — 44.55)2 + (48.94 — 44.55)2 + (69.06 — 44.55)?

Varianzagres, 1.0 = 3 = 484 .58
Desviaciéon Estandarsrgs 1.0 = V484.58 = 22.01 (W s)
13.39 — .92)? 24.63 — .92)? 75— .92)?
Varianzagre 1o — (313.39 — 607.92)° + (624.63 — 607.92)* + (885.75 — 607.92)  54698.43

3
Desviacién Estandargry 10 = V54628.43 = 233.73 (W s)
La Figura 4.69 muestra las conexiones del sistema STEP durante los tres dias de prueba, y la Figura

4.70 presenta las conexiones del sistema STES durante el mismo periodo. Cada barra representa

las conexiones diarias de ambos sistemas.
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Figura 4.69: Promedio de las conexiones del STEP durante los tres dias de prueba con histéresis

de 1 °C.

Tiempo (s)
o)y ] —)jg 2 es—Dig 3
119

Figura 4.70: Conexiones del STES durante los tres dias de prueba con histéresis de 1 °C.
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Promedios del consumo eléctrico

La Figura 4.71 presenta el incremento del consumo eléctrico del sistema STEP durante los tres
dias de prueba, la Figura 4.72 muestra el aumento del consumo del sistema STES en el mismo

periodo.

Figura 4.71: Promedio del incremento del consumo eléctrico del STEP durante los tres dias de
prueba con histéresis de 1 °C.

En ambas figuras, la linea amarilla indica el promedio del incremento del consumo eléctrico.
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Figura 4.72: Promedio del incremento del consumo eléctrico del STES durante los tres dias de
prueba con histéresis de 1 °C.
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Comparativa entre escenarios C y D

Recordando

Datos del escenario C (Histéresis de 0.5 °C)

Dia 1: CE total STEP: 1009.57 (W s), CE total STES: 91.14 (W s), CE total STF: 1100.71 (W s).
Dia 2: CE total STEP: 830.21 (W s), CE total STES: 73.95 (W s), CE total STF: 904.17 (W s)
Dia 3: CE total STEP: 546.64 (W s), CE total STES: 41.91 (W s), CE total STF: 588.56 (W s)

La comparacion de las medias de consumo eléctrico entre los dos escenarios muestran que el
consumo eléctrico efectivamente es aiin menor cuando se amplia el margen de histéresis de 0.5 °C

a 1.0 °C.

En el escenario C, la media del consumo eléctrico fue de 0.2401 kWh. Después, con una histéresis

de 1.0 °C (escenario D), la media del consumo eléctrico se redujo a 0.169 kWh.

Para determinar la reduccion en el consumo eléctrico:

Reduccién del CE = i‘STF, 05 — ESTF, 1.0 — 0.2407 kWh — 0.169 kWh = 0.0711 kWh

La férmula para calcular el porcentaje de reduccién es:

) ., TSTF, 0.5 — TSTF, 1.0
Porcentaje de reduccion = ( ) x 100

TSTF, 0.5

Sustituyendo los valores obtenidos:

0.0711 kWh

Porcentaje de reduccion = (
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Esto demuestra la efectividad de la ampliaciéon del margen de histéresis para reducir ain mas el

consumo eléctrico.

4.7. Observaciones generales

A continuacién, se presentan las medias de los consumos eléctricos totales de los subsistemas y el

sistema completo:

Cuadro 24: Medias de Consumos Eléctricos Totales en (W s)

Escenario STEP (W s) | STES (W s) | STF (W s)
B (Histéresis de 0.1 °C) 1237.12 51.97 1291.76
C (Histéresis de 0.5 °C) 795.47 69.67 864.48
D (Histéresis de 1.0 °C) 563.37 44.55 607.92

4.7.1. Comparacion entre Escenarios B y C

La media del consumo eléctrico total del sistema térmico del fotobiorreactor (STF) en el escenario
B fue de 1291.76 (W s), mientras que en el escenario C fue de 864.48 (W s). La reduccién del

consumo eléctrico se calcula de la siguiente manera:

Reduccién del CEg ¢ = Zstr, 01 — TsTF, 05 = 1291.76 (W s) — 864.48 (W 5) = 427.28 (W 5)

427.28 (W s)
1291.76 (W s)

Porcentaje de Reducciong o = ( > x 100 =~ 33.07 %

4.7.2. Comparaciéon entre Escenarios B y D

La media del consumo eléctrico total del STF en el escenario D fue de 607.92 (W s). La reduccién

del consumo eléctrico comparado con el escenario B es:
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Reduccién del CEpp = Tt 0.1 — ZsTr, 1.0 = 1291.76 (W s) — 607.92 (W s) = 683.84 (W s)

683.84 (W s)
1291.76 (W s)

Porcentaje de Reducciong p, = ( ) x 100 =~ 52.95%

4.7.3. Comparaciéon entre Escenarios C y D

La reduccién del consumo eléctrico al ampliar el margen de histéresis de 0.5 °C a 1.0 °C es:

Reduccién del CEQD = jSTF, 05 — j:STF, 1.0 — 864.48 (W S) — 607.92 (W S) = 256.56 (W S)

256.56 (W s)

0D SN 100 ~ 29.68
864.48 (W s)) 8 %

Porcentaje de Reducciong p, = (

Los resultados demuestran que la ampliacion del margen de histéresis tiene un impacto en la
reduccién del consumo eléctrico del subsistema de control térmico del fotobiorreactor. Con la
ampliaciéon del margen de histéresis de 0.1 °C a 0.5 °C, se logré una reduccién del 33.07 % en
el consumo eléctrico total del sistema térmico. Al ampliar el margen de histéresis a 1.0 °C, la

reduccién fue atin mayor, alcanzando un 52.95 %.

Ademas, al comparar los escenarios C y D, se observa que la ampliacién del margen de histéresis

de 0.5 °C a 1.0 °C muestra una reduccién adicional del 29.68 % en el consumo eléctrico.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El presente trabajo se enfocé en el andlisis y reduccion del consumo eléctrico del sistema térmico

de un fotobiorreactor, con el fin de mejorar la eficiencia en la produccién de biomasa microalgal.

Se llevé a cabo un anélisis del consumo eléctrico del sistema térmico sin modificar, para obtener
una linea base del consumo energético. Se determinaron los valores nominales de los actuadores
principales (el chiller y la bomba de recirculacién) y se realizaron mediciones de su consumo

eléctrico en condiciones de operacion normales.

Después de la implementacién de los sensores de monitoreo para medir el consumo eléctrico del
sistema térmico en tiempo real durante los experimentos. Se realizaron dos experimentos: el primero
sin utilizar el sistema térmico y el segundo utilizando el sistema térmico para cultivar microalgas.
En el experimento sin control térmico, se observé una disminuciéon en el conteo celular de las
microalgas Nannochloropsis Oculata, en donde se observd que la falta de control de temperatura
afecté negativamente el crecimiento microalgal. En el segundo experimento, con control térmico,
se registro un aumento en el conteo celular, pero también un alto consumo eléctrico del sistema

térmico, lo que indica la necesidad de optimizar el consumo energético.

Para abordar esta parte, se propusieron dos estrategias. La primera consistio en aislar el circuito
de circulacién de glicol mediante la adicién de un nuevo actuador (bomba de recirculacién 2), con
el objetivo de reducir la frecuencia de encendido del chiller. La segunda estrategia propuso ajustar
el margen de histéresis del controlador de temperatura para disminuir los ciclos de encendido y

apagado del sistema.

Uno de los puntos clave de este trabajo fue la realizacion de ingenieria inversa del subsistema de
control de temperatura lo que implico el desmontaje completo del gabinete de control y la elabo-
racion de diagramas de los componentes y conexiones del sistema, esto facilité la implementacion

de las modificaciones propuestas.
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Con la implementacion del nuevo actuador se propuso también ajustar el margen de histéresis, se
realizaron primero experimentos adicionales para comparar el consumo eléctrico antes y después

de las modificaciones.

En el escenario inicial (sin modificar), se midié el consumo eléctrico al extraer 0.1°C del fotobio-
rreactor, obteniendo un consumo promedio de 29.32 W s. Después de la modificacién, el consumo
se redujo a 10.41 W s, esto demostré la efectividad de la estrategia de aislamiento del circuito de

glicol.

Finalmente, se llevaron a cabo tres escenarios adicionales para evaluar el impacto de la ampliacién

del margen de histéresis en el consumo eléctrico:

Escenario B (Histéresis de 0.1°C): El consumo eléctrico promedio del sistema térmico fue

0.3588 kWh.

Escenario C (Histéresis de 0.5°C): La ampliacion del margen de histéresis a 0.5°C mostré una
reduccion del consumo eléctrico a 0.2401 kWh, lo que representa una disminucién del 33.07 % en

comparacion con el escenario B.

Escenario D (Histéresis de 1.0°C): Ampliar el margen de histéresis a 1.0°C redujo atin més el

consumo eléctrico a 0.169 kWh, un 29.68 % respecto al escenario C.

La implementacion y experimentacion de ambas propuestas en este trabajo demostraron ser efec-
tivas para reducir el consumo eléctrico del sistema térmico del fotobiorreactor, mejorando su efi-
ciencia energética contribuyendo al desarrollo de tecnologias mas sostenibles y eficientes para la

produccion de biomasa microalgal, con potenciales aplicaciones en diversas industrias.

5.1. Perspectivas

A continuacién, se presentan algunas perspectivas basadas en los resultados de este trabajo. Aunque
las estrategias implementadas han demostrado ser efectivas para reducir el consumo eléctrico, existe

un potencial significativo para una optimizacién continua del sistema térmico.
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Futuras investigaciones podrian explorar la implementacién de algoritmos de control més avan-
zados, como el control predictivo basado en modelos (MPC), que podrian mejorar ain maés la

eficiencia energética y la estabilidad del sistema de control de temperatura.

La integracién de fuentes de energia renovable, como la energia solar fotovoltaica o la energia edlica
con el sistema de fotobiorreactor puede que reduzca atin més la dependencia de fuentes de energia
no renovables. Investigaciones futuras pueden centrarse en el disenio e implementacion de sistemas

hibridos que combinan fotobiorreactores con tecnologias de energia renovable.

Algunos de los experimentos de esta tesis se enfocaron en la produccién de biomasa microalgal
para biocombustibles, pero las microalgas tienen un potencial significativo para la produccién de
una amplia gama de productos, incluyendo alimentos, productos farmacéuticos y cosméticos se

podrian explorar la diversificacién de productos obtenidos de microalgas.

La complejidad de los sistemas de fotobiorreactores y la diversidad de aplicaciones potenciales
requieren una colaboracién interdisciplinaria entre ingenieros, bidlogos, quimicos y cientificos de
datos. Fomentar la colaboracién entre diferentes disciplinas y sectores puede acelerar el desarro-
llo de tecnologias innovadoras y soluciones integrales para la produccion sostenible de biomasa

microalgal.

5.2. Trabajos futuros

En base a los resultados obtenidos y las perspectivas identificadas, se proponen varios trabajos

futuros que pueden extender y profundizar los hallazgos de esta tesis.

Una propuesta interesante para futuros estudios es la implementacion de variaciones en el flujo
del glicol a través de una valvula reguladora. Estos experimentos analizaran qué sucede cuando se

varia el caudal del glicol a través de las tuberias que van hacia el fotobiorreactor.

El desarrollo e implementacién de algoritmos de control mas avanzados, podria mejorar la eficiencia

energética del subsistema de control de temperatura del fotobiorreactor. Investigar la viabilidad y
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los beneficios de integrar sistemas de fotobiorreactores con fuentes de energia renovable, como la

energia solar podran reducir atin mas la dependencia de fuentes de energia no renovables.

Explorar la produccion de una variedad de productos a partir de microalgas, como alimentos,
productos farmacéuticos y cosméticos, puede diversificar las aplicaciones y mercados de la biomasa
microalgal. Optimizar el proceso para diferentes productos puede aumentar el valor econémico y la
sostenibilidad de la produccién de microalgas y esto podra incluir la colaboracion entre ingenieros,

bidlogos, quimicos y cientificos.

5.3. Estancia en Mazatlan, Sinaloa

Para la realizacion de esta tesis, se llevé a cabo una estancia de investigaciéon en Mazatlan, Sinaloa,
especificamente en el laboratorio de Bioingenieria del Instituto Tecnolégico de Mazatlan. Esta

estancia, tuvo una duracién de nueve meses.

A lo largo de estos nueve meses, enfrenté algunos desafios, como la adaptacién a un nuevo en-
torno de investigacién y la resoluciéon de problemas técnicos con el fotobiorreactor. Sin embargo,
estos desafios fueron superados mediante la implementacién de soluciones creativas y colabora-
tivas. Por ejemplo, el ajuste de protocolos experimentales para optimizar el funcionamiento del

fotobiorreactor y asegurar la precision de las mediciones.

Ademas, esta estancia me permiti6 establecer colaboraciones importantes con otros investigadores
y estudiantes del Instituto Tecnologico de Mazatlan que permitieron compartir conocimientos,

técnicas y recursos todo esto foment6 un ambiente de aprendizaje y desarrollo profesional continuo.

Desde una perspectiva personal y profesional, la estancia en Mazatlan fue algo significativo ya
que con esta experiencia adquiri habilidades técnicas y de investigacion avanzadas y fomenté mi
desarrollo personal al enfrentar y superar diversos retos en un entorno nuevo. La oportunidad de
trabajar en un laboratorio y colaborar con expertos en el campo fue una experiencia que fortalecié

mi carrera como investigador.
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5.4. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de tesis son:

En primer lugar, un anélisis del consumo eléctrico en sistemas de enfriamiento de fotobiorreactores

para identificar y caracterizar las variables que determinan el consumo eléctrico en estos sistemas,

Desarrollo y validacion de una metodologia para la medicién del consumo eléctrico en tiempo real

utilizando sensores avanzados y técnicas de monitoreo, lo que permite obtener datos precisos y

fiables.

Diseno e implementacion de estrategias de control para reducir el consumo eléctrico en fotobio-
rreactores. La primera estrategia de optimizacion del subsistema de control térmico y la segunda
de la ampliacién del margen de histéresis, logrando una mejora en la eficiencia energética del

fotobiorreactor.

Crecimiento de la biomasa microalgal, incrementando significativamente la producciéon en com-
paracion con sistemas sin control térmico. Se han optimizado las condiciones de cultivo en el

fotobiorreactor, lo que da una mayor productividad de las microalgas.

Desarrollo de competencias en técnicas de optimizacién energética. La implementacién de estrate-
gias de control en el fotobiorreactor permitioé aplicar conocimientos tedricos a situaciones practicas,

mejorando las habilidades en el campo de las energias renovables.

Los resultados obtenidos de esta tesis han sido documentados y publicados en revistas cientificas y
conferencias, permitiendo la participacion en proyectos de investigacion colaborativos, fomentando

el intercambio de conocimientos y experiencias con otros investigadores y profesionales del drea.

En el anexo 5.4, se incluyen los documentos que demuestran y respaldan los logros obtenidos
durante el desarrollo de esta tesis, tales como los articulos publicados y los pdsters presentados en

conferencias.
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Anexo A. Cédigo en MATLAB para el Analisis de Datos

En este anexo se presenta el cdigo desarrollado en MATLAB, utilizado para el analisis de datos

con los valores nominales de los actuadores y el tiempo real de funcionamiento.

clear all

close all

cle

load (’NOV1’) %cargar los datos a analizar

muestras=size (tiempo);

5% plot (tiempo ,compresor)

% ylim([-1 2])
% xlim ([0 61203])
i=0;
ton=0;
ban=0;
t=1;
for K=1:muestras %Calcular los tiempos de encendido por cada intervalo de tiempo
if compresor(K)==1 && ban==0 %Buscar y almacenar la hora de encendido
al=K;
encendido (t)=tiempo (al);
t=t+1;
ban=1;
elseif compresor (K)==0 && ban==1
a2=K;
ton (i+1)=tiempo (a2)—tiempo(al);
a2=0;
al=0;
ban=0;
i=i+1;

end

7| end

tam=size (ton);

29| suma=0;

for k=1:tam(2)%Sumar los intervalos de tiempo
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suma=suma-+ton (k) ;
end

promedio=suma/tam(2) ;

1| tonmax=max (ton) ;

5| consumo=0.12;

consumoxocasion=(consumox*ton) /3600;%Calcular consumo por cada encendido

’| consumoxdia=(consumoxsuma) /3600;%Consumo total

suma2=0;
for k=1:tam(2) %Calcular consumo total
suma2=suma2+consumoxocasion (k) ;

end

2| % Convertir segundos a horas, minutos y segundos el tiempo de encendido

h = fix (encendido/3600); % Horas enteras

4m = fix (rem(encendido, 3600)/60); % Minutos enteros
5|s = rem(encendido, 60); % Segundos enteros

;| % Mostrar los resultados

%disp ([h’, m’, s’]) % Mostrar horas, minutos y segundos en una tabla ’'r:4’ ’—x’, ’

linewidth ’,1

s plot (h + m/60 + s/3600,consumoxocasion , ’b:x’, ’linewidth’,2)

title (’Noviembre 217)
% plot (h + m/60 + s/3600,consumoxocasion,’b:x’,’LineWidth’,2)

% legend (’Irradiancia (IRR) ’,  Interpreter >, Latex’,’ FontSize’,20,  Location’
southwest ', " Orientation ’, > vertical 7)

%title (’Solar Irradiance ’,’FontName’,’ Times New Roman’,’FontWeight ', normal’,’
FontSize’,14)

% ylabel (’$\textbf{} \ (\frac{\textbf{W}}{\textbf{m} \textbf{2}})$’, Interpreter’
Latex’,’ FontSize ’,20)

% xlabel (7\ textbf{Tiempo}(\textbf{s})’, Interpreter ’,’Latex’,’ FontSize’  ,24)

grid on

set (gca, 'FontSize’ ,25)

xlabel ("Tiempo (horas)’)

ylabel (’Consumo (kW) ")
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Anexo B. Datos de la ficha técnica del chiller

Figura .1: Fotografia de la ficha técnica del chiller.

Figura .2: Datos de la ficha técnica del chiller.
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Anexo C. Datos nominales de las bombas

Figura .3: Datos nominales de las bombas. Tomado de Home Depot (2024)
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