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PhotoBioL1ib: una libreria de Modelica para el
modelado y simulacién de fotobiorreactores

Agustin Pérez Castro
Master en Ingenieria de Sistemas y Control
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica

Universidad Nacional de Educacion a Distancia

Resumen

Este trabajo presenta la libreria PhotoBioLib. Dicha libreria, implementada en Modelica,
permite el modelado y simulacion de fotobiorreactores construyéndolos como si de sistemas
reales se trataran, sin necesidad de conocimientos de programacion ni de las dindmicas in-
volucradas. Asi, se obtienen como resultado modelos con gran parecido con la realidad, con
gran potencial de configuracion, con la posibilidad de interconexién con otras librerias y con
grandes velocidades de simulacion.

Palabras clave: Fotobiorreactores, Modelado, Simulacion, Modelica, PhotoBioLib.

1. Introduccién

Pese al creciente interés en fotobiorreactores, no existen ni métodos ni software especifico para
su modelado [16]. La complejidad de modelado e identificacion de parametros, las dificultades en
la sensorizacion de sistemas biolégicos y la variedad de configuraciones de fotobiorreactores son,
en parte, los causantes de que no existan herramientas especificas para el modelado y simulacion
de estos sistemas, y que tampoco, dentro de los entornos de modelado y simulacién genéricos,
existan librerfas que hagan referencia especifica a los fotobiorreactores.

Es por lo anterior que se ha disenado la libreria PhotoBioLib en el lenguaje Modelica.

En la presente seccion se hace referencia al estado del arte en el modelado y simulacion de
fotobiorreactores, y se enumeran las principales caracteristicas del lenguaje de modelado Modelica
y del entorno Dymola. En la Seccion [2| se exponen brevemente los fenémenos modelados y las
ecuaciones que los describen. Méas adelante, en la Secciéon [3] se habla del disefio de la libreria
desde la perspectiva de los dominios considerados, su esquema de composicién y su arquitectura
de paquetes. Los resultados obtenidos con el uso de la libreria son presentados en la Seccion [5
Por dltimo, las virtudes de la libreria implementada junto a las posibles mejoras a implementar
se enumeran en la Seccion [6l

1.1. Estado del arte de la simulacion de fotobiorreactores

En la bibliografia referida a fotobiorreactores, solo se pueden encontrar aplicaciones desa-
rrolladas desde cero, sin el apoyo de librerias especificas; o el uso de programas de modelado



y simulacién, méas o menos genéricos, para modelar y simular algunos aspectos parciales, como
pueden ser dindmicas de fluidos o transferencias de calor. Se enumeran a continuacién, algunas
de las aplicaciones utilizadas en la bibliografia, explicando brevemente en qué tipo de trabajos
se utilizan y con qué objetivo especifico.

Aspen Plus. Es un entorno de modelado de procesos para el diseno conceptual, optimizacién
y supervision del rendimiento para las industrias quimicas, de polimeros, de productos
quimicos especializados, de metales y minerales, e industrias energéticas basadas en carbén
[1]. Esta aplicacion se usa por ejemplo en [11], donde se hace un estudio de la viabilidad
econdmica de un fotobiorreactor abierto y otro cerrado. En este articulo se utiliza Aspen
Plus para modelar un balance de masa y energia.

COMSOL Multiphysics. Es un entorno de simulaciéon que facilita todo los pasos en el proce-
so de modelado - definiendo su geometria, mallado, especificando su fisica, resolviendo, y
visualizando los resultados [2]. En [17], donde se presenta un fotobiorreactor vertical disefia-
do para la producciéon de oxigeno a escala de laboratorio, se utiliza COMSOL Multiphysics
para examinar las propiedades de transferencia de calor.

Labview. Haciendo uso de Labview [3], en [I5] con el objetivo de evaluar el potencial de gene-
racién de biomasa y la captura de C'Os, teniendo en cuenta distintos tipos de especies de

algas, tipos de fotobiorreactores, y localizaciones de instalacién, se desarrolla la herramienta
EvAlgae.

ANSYS Fluent. Este software posee las capacidades de modelado fisico necesarias para mo-
delar flujos, turbulencias, transferencias de calor y reacciones [4]. En [19] se utiliza esta
herramienta para realizar una simulacién numérica del rendimiento de la agitacion, el his-
torial de la intensidad de luz recibida por las algas y los patrones de fluido dentro de
distintos tipos de disenos de fotobiorreactores.

Matlab/Simulink. Matlab es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo
numérico, la visualizacién y la programacion, mientras que Simulink es un entorno de
diagramas de bloque para la simulacién multidominio y el disefio basado en modelos [5].
Haciendo uso de las herramientas anteriores como un simple entorno de programacion,
modelado y simulacion, en [12], se implementa, simula, calibra y valida un modelo dindmico
para el cultivo de microalgas, el cual tiene en cuenta la transferencia de materia y energia,
y los fenémenos biologicos.

MeteoNorm. A través de la interpolacion de datos de distintas bases meteorologicas proporcio-
na calculos de radiacién solar, temperatura y otros parametros meteorolégicos en cualquier
lugar del mundo [6]. Asi esta herramienta es utilizada para generar los datos meteorologicos
necesarios para en [13] realizar simulaciones y desarrollar un modelo de temperatura de un
fotobiorreactor plano cerrado que permita investigar los pardmetros relevantes que influyen
en el comportamiento térmico del mismo.

SuperPro Designer. Este software facilita el modelado, evaluacion y optimizacion de procesos
integrados en una amplia gama de industrias (farmacéutica, biotecnologia, tratamiento
de aguas residuales, control de la polucion del aire, etc.) [7]. En [14] se utiliza SuperPro
Designer para modelar un proceso de captura de COs, considerando el crecimiento y la
separacion de la biomasa, ademas de la separacion del aceite. Todo lo anterior con el
objetivo de desarrollar una tecnologia sostenible a escala piloto para la captura, a través
de microalgas, de los gases de combustiéon de una central eléctrica para la producciéon de
biodiesel.



Tracepro. Es una herramienta para el modelado de la propagaciéon de la luz en sistemas opto-
mecanicos [§]. De esta forma este software se utiliza para disenar un placa de luz optima
donde, basandose en una patente de colectores solares, se utilizan cables de fibra 6ptica
para distribuir la luz a través del fotobiorreactor [18].

También se pueden encontrar en la bibliografia articulos donde se usan combinaciones de las
herramientas anteriores. Por ejemplo, en [9] se hace uso de COMSOL Multiphysics y de Aspen
Plus para estudiar la dindmica de fluidos y el consumo de C'Oy dentro de un fotobiorreactor
helicoidal.

1.2. Modelica

Modelica es un lenguaje de modelado orientado a objetos que facilita el modelado y simulacién
de sistemas fisicos. Dymola es una herramienta que implementa dicho lenguaje, quizas la mas
importante de las que usan el lenguaje Modelica. Dymola tiene licencia comercial, pero también
se puede hacer uso de herramientas libres y gratuitas como son el caso de OpenModelica o
JModelica.

Las caracteristicas més importantes de Modelica son:

= Descripcién acausal de modelos, es decir, basada en ecuaciones. La asignacién de causalidad
queda en manos del entorno.

= Posibilidad del uso de algoritmos. Estos permiten la descripcién de modelos con asignacion
manual de causalidad asi como el uso de funciones.

= Caracteristicas inherentes a un lenguaje orientado a objetos, como son: abstraccién, encap-
sulamiento, modularidad, principio de ocultacion, polimorfismo y herencia multiple.

= Uso de anotaciones para la descripcion grafica de los distintos elementos asi como la posi-
bilidad de documentaciéon en formato html.

= Posibilidad de implementacién de modelos hibridos, es decir, con parte continua y partes
discretas, asi como el uso de eventos, ya sean de tiempo o de estado.

En lo que respecta al entorno de simulacion Dymola, se pueden destacar las siguientes carac-
teristicas:

= Simulacién eficiente de modelos. Ademaés de las manipulaciones simbolicas de los modelos
estos son traducidos y compilados en C, lo cual permite una mayor eficiencia que otros
entornos que usan lenguajes interpretados.

= Mejoras en los algoritmos de manipulacién simboélica y de integracién sobre otras herra-
mientas.

= Representacion de resultados, tanto con la representacién en gréaficas de datos como con
una herramienta de representacién de simulaciones tridimensional.



2. Hipétesis de modelado

En esta seccién se describen los fenémenos modelados asi como las ecuaciones utilizadas.
Las ecuaciones que se utilizan en la libreria estan inspiradas en las que se presentan en [10]
y [12]. El modelado esta basado en balances de materia y energia, fenomenos bioldgicos y en
ciertas condiciones de equilibrio que se han de cumplir. Pese a que los modelos propuestos en
la bibliografia utilizada, [10, [12], son continuos, con el objeto de hacer modelos maés fieles a
la realidad y de evitar problemas numéricos, tales como indeterminaciones, se van a plantear
pequenos cambios que consideren eventos discretos, por lo que se plantea un modelado hibrido.

2.1. Tasa fotosintética

Las ecuaciones de esta subseccién describen la radiacién media que alcanza el cultivo y
la produccién de biomasa, O9 disuelto y COy disuelto en el liquido, como consecuencia de la
actividad de las algas.

Tal y como se muestra en la ecuacion 7 la radiaciéon media en un punto de un fotobiorreactor,
14, (t), vendra determinada por la radiacion solar en la superficie horizontal sin obstaculos, Iy(t);
la trayectoria de la luz, d;; la concentracion de biomasa, Cy(t); el coeficiente de extincion de
biomasa, K,; y el factor de distribucion, «, que representa la fraccién de radiacién disponible en
un area particular del reactor [12].

aly(t)

la() = .00 @)

(1 — exp(Kad:Cy(t))) (1)

Para el modelado de la produccion de Oy y CO5 por las microalgas, se seguiran las ecuaciones
y parametros definidos por [10].

En la ecuacion se describe como afecta la radiacion, I, (t), a la produccion de Oq. Dicha
produccion de Oz, Po,[l4](t), vendra determinada por la tasa maxima de fotosintesis, Po, ...
los parametros de forma m y Kj;; y por el exponente de forma n.

POQ,maz Ia’u (t)n

Po, [Iav](t) = Kiel'p(fav (t)m) + Iav(t)n

(2)

Basandose en el modelo de Arrhenius, la ecuacion modela la tasa de fotosintesis normalizada
en funcién de la temperatura. Donde, A; y As son factores preexponenciales; Fa; y Fas son las
energias de activacion; la temperatura es representada por T'(t); y R es la constante universal de
los gases ideales.

o (ren (58) - (5)

Tal y como exponen los autores de [10] la influencia del pH en la tasa de fotosintesis es similar
a la observada para la temperatura. Es por esto que para el modelado de la tasa fotosintética
normalizada en funcién del pH se usa un modelo similar al de Arrhenius. En la ecuaciéon , By



B> son factores preexponenciales; C y Cs son las energias de activacion; y el pH es representado
por pH (t)

- (e (355) men (33)

Una alta concentracion de oxigeno reduce la tasa de fotosintesis y favorece la fotorespiracion
de los cultivos [10]. Para el modelado de la influencia del Oy disuelto en el cultivo, Pp,[O2](t),
se propone la ecuacién de potencial 7 donde; Ko, es la constante de inhibicién del oxigeno, z
es un parametro de forma, y la concentracion de Oy disuelto es representada por Oa(t).

En los experimentos realizados para la obtencién de las ecuaciones — y su calibracién se ha
observado que cada variable es independiente del resto [10]. Por tanto, la tasa fotosintética puede
ser modelada como la combinacién de las ecuaciones anteriormente descritas, ecuaciones @ y

(-

Po,[Iuy, T, pH, Os](t) = Po,[1,](t) Po,[T](t) Po,[pH](t) Po,[O2](t) (6)
PO mazlav(t)n _Ea _Ea
Poult) = wptimrer (Areep (%) — Aecon (5t )

(7)

(Brewy (5ifty) = aeow (i) (1= (%62) )

En [12] se modela la respiracion del cultivo en funcion de la tasa maxima de fotosintesis y de la
tasa de respiraciéon r. Con esto, el modelo completo de la producciéon de Oy queda representado
por la ecuacién . Ademas, se considera que la producciéon de COs seré la inversa de la de Oo,
ecuacion

Po,(t) = Kie;??ff&gﬁij;g;(t)n (Alexp (15 %)) - Agexp (ngT?f)))
(8)
(e () e ) 1~ (22)) o
Pco,(t) = —Po,(t) (9)

Hay que considerar en el modelado aquellos eventos discretos que produzcan discontinuidades,
cambios en la dindmica o problemas numeéricos. En el caso de la tasa fotosintética hay que tener
en cuenta la existencia o no de radiacion, es decir, si es de noche o de dia. Por este motivo se
incluye la variable booleana eRad(t), la cual tomara el valor true en el dia y el valor false durante
la noche, ecuacion . Asi, el célculo de Pp,(t) queda como se muestra en la ecuacion (11)).

true  si Ip(t) >0
false si Ip(t) <0

Po, (1) = Eq. si eRad(t) = true (11)
02 —1P0, ae 81 eRad(t) = false

eRad(t) = { (10)



2.2. Generacion y absorcion de materia por las microalgas

En funcién de la tasa fotosintética modelada en la seccion anterior, las microalgas generaran
nueva biomasa a partir de las moléculas de C O3 disueltas en el medio, liberando a su vez moléculas
de O,. Dicha produccién de biomasa, asi como el flujo de Oy y CO3, vendra determinada por
las ecuaciones , y respectivamente. Donde, Y}, es el coeficiente de rendimiento de
biomasa, Mo, es el peso molecular del Oz, y Mco, es el peso molecular del C'Os.

FCh 5 (t) = Vi(t)Poy, (£)Yso (12)
FOs (1) = ]j\ojo(t)Cb(t) (13)
FCOy 4(t) = P("(;?O(“cb@) (14)

2.3. Relacion entre el COy, Cry H

El carbono inorganico total, Cr, es la suma de las distintas especies de carbono inorganico,
ecuacion . Por tanto, considerando las constantes de equilibrio K,,, K1 y K2, descritas en las
ecuaciones , y , se puede establecer una relacién entre la variacion de la concentraciéon
de Cr(t) y la concentracion de COz(t), tal y como se muestra en la ecuacion (|19).

Cr(t) = COs(t) + HCO; (1) + CO5 (1) (15)
K, =OH (t) H"(t) (16)
- +
K, - B0 0 -
_ CO3(t) H*(t)
2 13003—(1&) (18)
dor(t) K KK\ dCOs(t) K 2K K\ dH* (1)
a (1 O H+(t)2) o) <H+(lt)2 H+(t)3> a1

En lo que se refiere a la relacién entre la concentracion de C'Ox(t) y la concentracion de
H™(t), se ha de cumplir la restriccion de electroneutralidad expresada en la ecuacion . Si se
consideran concentraciones constantes de cationes y aniones, se llega a la relaciéon que se muestra
en la ecuacion . En la ecuacion se muestra el célculo del pH ()

dH™(t) N dCat™ (t) _ dOH™(t) N dHCOj3 (t) N 2d(JO;(lt) N dAn~(t)

2
dt dt dt dt dt dt (20)
dH* (1) _ g + 5 dCOy(t) o)
@ 1+ g+ et
pH(t) = —logio(H ™ (t)) (22)



2.4. Transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase liquida

En el cultivo se produce una transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase liquida.
No obstante, esta transferencia solo se modela para el Oy y al C'Os, la transferencia de Ny no
se considera al no ser soluble en agua. Asi, en las ecuaciones y (24) se muestran dichas
transferencias en funcion del volumen de liquido, V(t); de los coeficientes de transferencia de
masa volumétrico para el Oz y el COq, Ki402(t) v Kjaco2(t); y de la concentracion en equilibrio
de Oy y CO3 en la fase gaseosa, O3(t) y CO3(t).

fO2,1(t) = Vi(t) Kiao, (1) (O3(t) — Oa(t)) (23)

fCO,4(t) = Vi(t) Kiaco, (1) (CO5(t) — COa(t)) (24)

Las concentraciones en equilibrio, ecuaciones y (26]), van en funcion de la constante de
Henry para el Oy y el CO2, Ho, y Hco,; de la presion en el liquido, FP;; y de las fracciones
molares del Oy y el COq, yOs(t) y yCO4(t). Dichas fracciones molares, representadas en las
ecuaciones —, son calculadas a partir de la concentracién de los distintos componentes del
gas; OQg(t), COQg(t) y Ngg(t).

03(t) = Ho, P, yOs (1) (25)

CO3t) = Hoo,Pr yCO (1) (26)
_ 029 (t)

vO1) = G5, ¥ COny (1) + Nay D) @

_ CO?g(t)

VOO = G5 )T COn (1) Ny 1) 28
B Nog(t)

UN2 (1) = G T COn (1) + Nag (D) (29)

yOs(t) + yCO2(t) + yNao(t) =1 (30)
En las ecuaciones y se representa el calculo de los coeficientes de transferencia de
masa volumétrico para el Oy y el CO2, Kiq02(t) v Kiaco2(t), en funcion de los parametros de

forma a y b; del coeficiente de transferencia para el CO2, KCOsz; y del hold-up, €(t).

Kia0,(t) = a €(t)° (31)

Kiaco,(t) = Kia0,(t) KCO2 (32)



El calculo del €(t) sera diferente en funcion del tipo de componente que se este modelando.
Esto es debido a que no en todos los fotobiorreactores ni en todas sus partes el gas interactua
de la misma forma con el liquido. Por ejemplo, mientras que en la columna de burbujeo de un
fotobiorreactor cerrado el gas y el liquido tienen un sentido de desplazamiento opuesto, en el lazo
del mismo fotobiorreactor el sentido de movimiento es el mismo. Las dos formas que se usarin
para el célculo del €(t) en este trabajo son las que se muestran en las ecuaciones y (34). En
las ecuaciones anteriormente descritas Uy(t) y Ui(t) son las velocidades superficiales del gas y el
liquido, Cy es un parametro del modelo de deriva de flujo, y Uy es la tasa de ascensién de las
burbujas. En el caso concreto de un fotobiorreactor cerrado, la ecuacion seria la utilizada
en el lazo y la ecuacién la utilizada en la columna de burbujeo.

0
() Uy (1) (34)

~ CoUy () + Ui(t) + Use

La transferencia de materia dependera de la existencia de gas, representada por la variable boo-
leana eGas(t), ecuacion (35)). Por tanto, cuando eGas(t) = false, no se produciré transferencia
de materia y las ecuaciones anteriores de la presente seccién seran nulas.

true  si Vy(t) >0

false st Vy(t) <0 (35)

eGas(t) = {

2.5. Flujos de calor

En cualquier fotobiorreactor se produciran flujos de calor desde/hacia distintos origenes/destinos
y mediante distintos mecanismos. Los mecanismos considerados seran tres: convecciéon, radiaciéon
y transferencia de calor por medio de transferencia de materia. En lo que respecta a los orige-
nes/destinos estos seran la radiacion solar, la temperatura ambiente, intercambiadores de calor
y la adicion/substraccion de medio de cultivo. Este tltimo mecanismo dependera del flujo de
volumen, @Q;(t); de la temperatura del flujo, T'(t); y de su capacidad calorifica volumétrica, Ci;
tal y como se muestra en la ecuacion (36)).

fQm(t) = Qi(t)CT(t) (36)

Las transferencias de calor por conveccién vendréan determinas por ecuaciones de la forma de
la ecuacion (37), donde: h es el coeficiente de transmision, Seo,, es la superficie de contacto, y
las temperaturas de los elementos que entran en contacto son 71 (y) y Ta(t).

fQC(t) = hSconw (Tl (t) — 15 (t)) (37)

En lo que refiere a la transferencia por radiacion, ésta vendra marcada por la ecuacion (38)).
En dicha ecuacion se considera la radiacion solar, I.(t); la superficie que recibe dicha radiacion,
Srad; v la absortividad de la radiacién solar aR; asi como el factor de distribucién, .

fQ?"(t) =« Ic(t)Srad aR (38)



2.6. Balances de masa en la fase gaseosa

Como ya se ha comentado, la fase gaseosa considera tres concentraciones Oaq(t), COa4(t)
y Nag(t), dichas concentraciones son calculadas como el cociente de los moles totales de cada
componente, Ozg(t), COzqi(t) y Nogi(t), y el volumen total de gas Vy(t), ver ecuaciones (39),

(0) y ().

OQgt(t) . N

Ong(t) = 0 si eGas(t) = true (39)
0 si eGas(t) = false
7002“(” st eGGas(t) = true

COqy(t) = Vy(t) B =1 (40)

0 si eGas(t) = false
NQgt(t) . —

Nag(t) = V, ) si eGas(t) = true (41)
0 si eGas(t) = false

Por otro lado, el flujo de materia que provoca un transporte de gas con un caudal Qg4(t), se

describe en las ecuaciones , y .

fOQg,m(t) = Qg(t)02g(t) (42)
FCO2gm(t) = Qq(t)CO2(1) (43)
JN2gm(t) = Qq(t)Nag(t) (44)

Por tanto, el balance de masa en la fase gaseosa quedard como se plantea en las ecuaciones
—. Hay que destacar, que en las ecuaciones mencionadas Gnicamente se muestran el tipo
de elementos, pero en funcién de la configuraciéon del fotobiorreactor y de la pieza que se este
modelando, dichos elementos podran estar ausentes o bien pueden aparecer mas de una vez.

dVe(t)
L v
doil’;(t) = fOngl (t) - fOQ,gl(t) (46)
(wod?t(t) = fCO2g,m (t) - f00279l (t) <47)
deigtt(ﬂ = fNogm(t) ()



2.7. Balances de masa y energia en la fase liquida

La fase liquida considera las concentraciones Os(t), Cr(t), Cy(t), CO2(t) y H*(t). Las dos
ultimas son calculadas a partir de las ecuaciones y , el resto se calculan a partir de las
ecuaciones , y como el cociente entre los moles o kilogramos de cada componente;
O2:(t), Cre(t) y Cre(t); v €l volumen total de liquido, V;(t). La temperatura, T'(t), se calcula
de forma similar a partir de la cantidad total de calor, Q;(t), en la ecuacion . Al igual que
ocurre en la fase gaseosa el célculo de las concentraciones depende de la existencia de liquido,

ver ecuacion .

o) true  siVi(t) >0
elLiq(t) = { false siVi(t) <0 (49)
O (t) o e
0s(t) = { v e =t (50)
0 si eLiq(t) = false
Cr(t) R ~ brue
Cr(t) = { 70 si eLiq(t) =1t (51)
0 si eLiq(t) = false
Cwlt) . . e
Ch(t) = { 70 si eLiq(t) =t (52)
0 si eLiq(t) = false
Qt(t) o
T(t) = { Vit)C, si eLiq(t) = true (53)
0 si eLiq(t) = false

Los flujos de materia que se producen como consecuencia del transporte de liquido con un
caudal Q;(t) se muestran en las ecuaciones (54)), (55) y (56). El flujo de energia calorifica como
consecuencia del flujo de materia, liquido, ya fue expuesto anteriormente en la ecuacion ([36))

fO2,m(t) = Qi(t)O2(2) (54)
fCrm(t) = Qi(t)Cr(t) (55)
FChm(t) = Qu(t)Cy(2) (56)

Asi, el balance de masa y energia en la fase liquida quedara como se plantea en las ecuaciones
—. Igual que ocurria en la fase gaseosa, los elementos de las ecuaciones podran estar
ausentes o bien pueden aparecer mas de una vez en funcién de la parte del fotobiorreactor que
se este modelando y de la configuracién del mismo.

dvi(t)
dt

= Qu(t) (57)

dO«(t)
dt

= fO2m(t) + fO2,4(t) + fO2,4(1) (58)
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dCry(t)

= fCrm(t) + fCO24(t) + FCO2 (1)

dt
dCCIZf(t) - be,m(t) + bevgl(t) * beJ (t)
d%tt(t) = [Qm(t) + fQc(t) + fQr(t)
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3. Diseno de la libreria

El diseno de la libreria se puede describir desde tres perspectivas: los dominios implementados,
el esquema de composiciéon de clases y la arquitectura de paquetes.

3.1. Dominios

Se han considerado cuatro dominios, gas, Gas; liquido, Lig; calor, Heat; y liquido con biomasa,
Bio. Por tanto, los conectores, las interfaces, las clases bésicas y algunas de las partes son descritas
en funcién de estos. Ademés, unos dominios engloban a otros, lo cual se traduce en relaciones de
herencia que hacen que las variables de unos estén presentes en otros. Asi, el dominio Heat estéa
incluido en el dominio Lig y éste esté incluido en el dominio Bio. Esto queda bien representado
en los conectores disenados, cuyas parejas de variables de potencial y de flujo, varibles accross y
through, se muestran en la Tabla

Tabla 1: Variables de los conectores

Conector Variable across Variable through

GasCon Volumen de gas - V, [m?] Caudal de gas - fV, [m?® s7!]
Concentracién de Oz - Oz, [mol m™3] Flujo de Oy - fOs4 [mol s
Concentracion de COg - COqy [mol m™3]  Flujo de COz - fCO2y [mol s71
Concentracién de Ny - Naog [mol m ™3] Flujo de Na - fNag [mol s71]

HeatCon  Temperatura - T' [K] Flujo de calor - fQ [J s71]

LiqgCon

BioCon

LigCon Volumen de liquido - V; [m?] Caudal de liquido - £V} [m? s7!]

BioCon

BioCon Concentracién de biomasa - Cb [Kg m™3] Flujo de biomasa - fCb [Kg s71]
Concentracién de Og - O [mol m ™3] Flujo de Oy - fO3 [mol s71]
Concentracion de COg - COy [mol m=3]  Flujo de COs - fCOq [mol s71]
Concentracion de Cr - Cp [mol m ™3] Flujo de Cr - fCr [mol s71]
Concentracion de HT - H [mol m™3] Flujo de H* - fH™T [mol s 1]

3.2. Esquema de composicién
El esquema de composicion de clases, representado en la Figural[l] se divide en cuatro niveles.
En el nivel 0 encontramos los conectores y las interfaces creadas a través de los mismos;
estas interfaces seran las que describan las conexiones con el exterior de cada una de las clases.

Ademas, en este nivel se sitiian también las representaciones graficas, iconos, y las ecuaciones
que describen la dindmica de cada clase.

A través de la composicién de un conjunto de ecuaciones, una interfaz para la transferencia
de informacién y un icono para su descripcion grafica, se crean cada una de las clases bdsicas.
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@ Conectores

v

Iconos || Interfaces |4|Ecuaciones

iy Gl

@ Registros (4| Baésicas [ »| Secciones

v oale

Registros +| Partes || Sensores

@ Sistema

S,

Figura 1: Esquema de composicién de clases

Estas clases seran las que marquen los volimenes de control y los fenémenos de transporte, lo
cual queda reflejado en sus iconos, como se puede ver en la Seccion Dichas clases bésicas
se encuentran en el nivel 1 junto a las secciones, clases compuestas a partir de clases béasicas
pero que no tienen entidad por si mismas para considerarse partes; y los registros, conjuntos de
parametros y constantes. En la Seccion se muestra la composicion de una seccion.

Para la composiciéon de las partes se hard uso de clases basicas, secciones y otras partes, como
se muestra en la Seccién Ademés, para la configuracién de los parametros se hara uso de
conjuntos de registros, los cuales a su vez pueden estar compuestos por conjuntos de registros del
nivel anterior. Todo esto, junto a los sensores, formaré el nivel 2 del esquema de composicion.
En la Figura [2] se muestran algunas de las partes implementadas.

._:. Tt }
= =
(a) HeatExchanger (b) Column (¢) Loop

Figura 2: Algunas de las partes

Por tultimo, en el nivel 3 del esquema de composicién se encuentran las clases que, a partir
de la unién de distintas partes, el uso de sensores para la mediciéon de potenciales y flujos, y su
configuraciéon con conjuntos de registros, forman sistemas completos equiparables a fotobiorreac-
tores reales. Como ejemplo de sistema completo se ha construido el fotobiorreactor cerrado que
se muestra en la Seccién



3.3. Arquitectura de la libreria

A continuacién se expone, de forma resumida, el contenido de cada uno de los paquetes
principales, ver Figura [3]

El ] PhotoBioLib
ﬁ B aszic
[ Examples
[Jlcons
ﬁ Interfaces
ﬁ Parts
ﬁ Records

(] Sensors
[+ €W U sers Guide
[ Utilties

Figura 3: Arquitectura de paquetes de la libreria

= Basic: Este paquete contiene los elementos basicos.

= Framples: Seré el paquete objeto a contener los ejemplos de fotobiorrectores que se disefien
haciendo uso de los componentes de la libreria, es decir, los sistemas completos como el de

la Figura [6]

= Jcons: Contiene las descripciones graficas de cada uno de los modelos.

s Interfaces: Aqui se encuentran los conectores diseniados, asi como el conjunto de modelos
parciales que describen las interfaces.

= Parts: Dentro de este paquete se encuentran los modelos que méas se asimilan a los compo-
nentes fisicos reales, es decir, la columna, el lazo, las bombas, los depdsitos, etc.

= Records: Es donde se almacenan los registros, es decir, clases tipo record que contienen las
constantes, pardmetros y valores iniciales de las clases basicas y las partes.

= Sensors: En este paquete se almacenan los componentes que tienen un comportamiento
similar al que tendrian los sensores fisicos. Se separan del paquete Parts porque, a diferencia
de estos, no van a modificar el comportamiento dindmico del sistema que se modele, sino
que seran una herramienta para extraer informacion, ya sea para un registro de datos mas
claro o para el uso en los posibles bucles de control.

» Users Guide: Paquete de documentacion que contendré la informacién més relevante sobre
la libreria.

= Utilities: Clases que serviran como herramientas para la simulacién, como por ejemplo para
la lectura de ficheros o tratamiento de datos de entrada.

En las préximas secciones se habla de las clases més relevantes que forman la libreria.
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3.4. Conectores

Se han definido una serie de conectores que permitiran la unién de los distintos elementos
del sistema. Como ya se ha comentado, dichos conectores se encuentran en el paquete Interfaces.
En la Tabla [I| se muestran sus variables separadas en variables de potencial y de flujo. Las
variables de potencial, variables across, serdn igualadas en el punto de conexién. Las variables
de flujo, variables through, sumaran cero en el punto de conexiéon. En la Figura [4] se muestra la
representacion gréfica de los distintos conectores implementados

(a) GasCon (b) LigCon (c) HeatCon (d) BioCon

Figura 4: Representacion de los conectores

3.5. Interfaces

Como se comenté en la Seccion [3.2] con el fin de aprovechar las caracteristicas que ofrece
el modelado orientado a objetos, cada una de las clases estard compuesta a su vez por tres
componentes diferenciados. Asi, sobre la base de las ecuaciones se compone, a través de herencia,
con otras dos clases: una que almacena lo referente a la representaciéon grafica, como pueden ser
los iconos; y otra que marcara la interfaz, es decir, el conjunto de conectores que serviran para
unir los distintos componentes entre si.

De esta forma, cualquier conexién entre clases sera definida por las interfaces, esto, ademas de
facilitar la implementacion y mantenimiento del cédigo, permitira la reutilizacién de interfaces
para clases que tengan la misma conexion con el exterior. En la Figura [5] se muestran algunos
ejemplos de las mismas, para una referencia completa de la misma se puede consultar el Anexo[B]
Dentro de la libreria, las interfaces estan en el paquete Partials, que a su vez, se encuentra en el
paquete Interfaces. Las interfaces se construyen a partir de la composicion de distintos conectores.

Figura 5: Ejemplos de interfaces

3.6. Elementos atéomicos, paquete Basic

Las clases que se describen en esta seccion son las que definiren los voliimenes de control y los
fendmenos de transporte. A partir de la composicion de estos elementos basicos se crearan el resto
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de los componentes, tal y como se muestra més adelante. Como ya se coment6 anteriormente,
estos elementos se ubican en el paquete Basic. Ademas, dentro de dicho paquete hay otros
cuatro paquetes que describen los balances de gas, paquete Gas; de liquido, paquete Liquid; de
temperatura, paquete Heat; v de cultivo, paquete Biomass.

3.6.1. Elementos atémicos de calor, paquete Basic.Heat

En este paquete se encuentran los elementos atémicos que hacen referencia al calor. Sin
embargo, la transferencia de calor debida a la transferencia de materia sera desplazada al paquete
Basic. Liquid, ya que dicho flujo de calor tiene lugar a través de los conectores de liquido LigCon.

Conexién con el entorno, modelo Fnvironment. Esta clase se encarga de tratar la tem-
peratura del entorno para hacerla accesible a un conector del tipo HeatCon y de convertir la
radiacion fotosintéticamente activa, Ip(t), medida en [uFE m~2s7!] a su equivalente en [Wm 2],
I.(t). Su interfaz est4 compuesta por dos entradas, una de radiacion y otra de temperatura; una
salida, de radiaciéon; y un conector de temperatura, HeatCon. El icono de este modelo se puede
ver en la Figura [0]

Figura 6: Icono de la clase Environment

Transferencia de calor por conveccion, modelo HeatConwvection. Haciendo uso de la
ecuacion esta clase calcula la transferencia de calor por conveccién. Las conexiones con el
exterior son a través de dos conectores de calor HeatCon. Su representacion grafica se muestra
en la Figura[7]

Figura 7: Icono de la clase HeatConvection

Transferencia de calor por radiacién, modelo HeatRadiation. La transferencia de calor
por radiacion que en esta clase se modela viene descrita por la ecuacion (38]). Tiene una entrada
de radiacion y un conector HeatCon. En la Figura [§] se muestra su representacion grafica.

Transferencia de calor por conveccion y radiacién, modelo HeatConvRad. Mediante
la composicion de los elementos atémicos de calor ya presentados, ver Figura [9] se crea este
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Figura 8: Icono de la clase HeatRadiation

modelo. El mismo permite, con la informacion recibida a través de las entradas de la temperatura
exterior y la radiacion solar, calcular las transferencias de calor que se producen por radiaciéon y
conveccion con el entorno y dirigir dicho flujo a través de un tinico conector HeatCon. Su icono
se muestra en la Figura

3 —
o
=
Temperatura Radiacion
exterior solar

Condiciones
ambientales

Conveccion Radiacion

Flujo de
calor

Figura 9: Diagrama de composiciéon de HeatConvRad

Figura 10: Icono de la clase HeatConvRad
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3.6.2. Elementos atémicos de liquido, paquete Basic.Liquid

La fase liquida estda dividida en dos capas, una primera que considera la transferencia y
acumulacién de liquido y calor, y una segunda que, ademas de lo anterior, tendré en cuenta los
flujos y concentraciones de: biomasa, Oz, COs, Cry H™T. La primera de las dos capas es la que se
modela en el presente paquete. Esta division, aparte de facilitar la comprensién y mantenimiento
del codigo, permitird que en aquellos casos en los que solo es necesario modelar el balance de
masa y energia del liquido y su temperatura, como es el caso del intercambiador de calor, tener
menos ecuaciones y, por tanto, un modelo més eficiente.

Volumen de control de liquido y energia calorifica, modelo LigCapacitor. Esta clase
es la que actia como volumen de control, acumulador, de liquido y de energia calorifica. Para
conectar ambos elementos con el exterior dispone de un conector de liquido, LigCon, y de un
conector de calor, HeatCon. Es importante recordar, que la transferencia de calor como conse-
cuencia de la transferencia de materia se producira a través del conector de liquido, y no a través
del conector de calor. En lo que se refiere a su formulacién, esta clase hace uso de las ecuaciones

, y (61). Su icono se muestra en la Figura .

Figura 11: Icono de la clase LigCapacitor

Transferencia de liquido y calor por transferencia de materia, modelo LiqResistor.
El caudal de transferencia de liquido serd marcado por la entrada que posee la interfaz de este
modelo, dicho caudal entrara por el conector de liquido izquierdo y saldra en la misma cantidad
por el derecho, con el correspondiente flujo de energia. Este fené6meno responde a la ecuacion
. En la Figura|12|se puede ver su representacion grafica.

Figura 12: Icono de la clase LigResistor

3.6.3. Elementos atéomicos de gas, paquete Basic.Gas

En este paquete se encuentran los elementos atémicos en los que tnicamente interfiere el gas.
Aquellos elementos en los que se relaciona la fase liquida con la fase gaseosa se encuentran en el
paquete Basic. Biomass.
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Volumen de control de la fase gaseosa, modelo GasCapacitor. Define el volumen de
control, acumulador, de la fase gaseosa por completo. En esta clase se calculan las concentraciones
de los distintos elementos en funcién de las ecuaciones , (40) v . Ademas, los flujos se
integran para obtener el volumen o cantidad de moles de cada elemento tal y como muestran las
ecuaciones —. La representacion grafica de esta clase es la que se muestra en la Figura .

1+

Figura 13: Icono de la clase GasCapacitor

Transferencia de gas, modelo GasResistor. Tal y como ocurre en la transferencia de
liquido, la transferencia de gas estd marcada por la entrada que posee la interfaz de este modelo.
Dicho caudal entrard por el conector de gas izquierdo y saldra en la misma cantidad por el
derecho, desplazando de esta forma las cantidades de moles de cada elemento que se calculan en

las ecuaciones , y . En la Figura (14| se puede ver su representacion grafica.

Figura 14: Icono de la clase GasResistor

3.6.4. Elementos atémicos con biomasa, paquete Basic.Biomass

Todos aquellos elementos atémicos que hagan uso de conectores del tipo BioCon, y afecten
por tanto a la dindmica de la biomasa y concentraciones en la fase liquida, estan incluidos en
el presente paquete. De esta forma, en este paquete se encuentran las clases que modelan la
fase liquida y aquellas que marcan la interaccién entre la fase liquida y la gaseosa. Ademas, se
incluyen clases que modelan secciones de partes mas complejas, las cuales por si solas no tienen
entidad para poder considerarse dentro del paquete Parts, como, por ejemplo, una seccién de
tuberia con gas y liquido en su interior,

Produccién de biomasa, Oy y CO2; modelo AlgaeSource. En el interior de este modelo
se calcula la tasa fotosintética, ecuaciones , @ y ; y la generacion de biomasa, Os y COo,
ecuaciones , y . Su interfaz estd compuesta por una entrada de radiacién y por un
conector BioCon, siendo su representacion gréfica la que se muestra en la Figura

Volumen de control de la fase liquida completa, modelo BioCapacitor. Como ya se

ha comentado, esta clase es hija de la clase LigCapacitor, por lo que hereda de la misma las
funciones de volumen de control de liquido y de energia calorifica. Ademas, a lo anterior anade
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Figura 15: Icono de la clase AlgaeSource

las concentraciones de biomasa, Oy, COo, O v HT, las cuales calcula en funciéon de las ecuaciones
, , , y . Previo al calculo de las concentraciones descritas por las ecuaciones
anteriores se han de calcular las cantidades totales de cada uno de los componentes, esto se lleva
a cabo conforme a las ecuaciones , y . La comunicacién con el exterior se realiza a
través del conector HeatCon heredado de su clase padre y de un conector BioCon que reemplaza
al conector LigCon de la clase que hereda. En la Figura |16 se puede ver su icono.

Figura 16: Icono de la clase BioCapacitor

Transferencia de materia en la fase liquida, modelo BioResistor. De la misma forma
que la clase BioCapacitor hereda de la clase LigCapacitor, esta clase hereda de la clase LigRe-
sistor. Por tanto, a las ecuaciones utilizadas en LiqResistor hay que anadir las ecuaciones ,
y , que definen el flujo de Oy, Cr y biomasa como consecuencia del desplazamiento de
liquido. En este caso, los dos conectores de la clase padre son reemplazados por dos conectores
BioCon, manteniendo la entrada que marca el caudal. La representacion grafica se muestra en

la Figura

Figura 17: Icono de la clase BioResistor

Clase parcial para la transferencia de materia, modelo parcial LiqGasResistor Partial.
En la Seccion [2:4] se expone que la transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase liquida
tiene pequenas diferencias en funcién de qué parte del fotobiorreactor se modele. No obstante, la
mayoria de las ecuaciones son comunes, independientemente de como se modele la transferencia
de materia. Es por esto que esta clase parcial, la cual no es posible instanciar, servird como base,
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es decir, como padre, para las clases que modelan los diferentes tipos de transferencia de materia.
Las ecuaciones que incorpora esta clase son las que van de la (23) a la (32) , ambas incluidas.
En la Figura [I§ se muestra su icono.

Figura 18: Icono de la clase LigGasResistor _Partial

Transferencia de materia en un lazo, modelo LigGasResistor Loop. Esta clase hereda
de la clase LigGasResistor Partial y anade la ecuacion . En la version actual de la libreria
este modelo servira para el calculo de la transferencia de materia en el interior de una seccion
del lazo de un fotobiorreactor cerrado. No obstante en un futuro se espera reutilizar en otros
componentes. Su representacion grafica es también heredada de su clase padre.

Transferencia de materia en un columna de burbujeo, modelo LigGasResistor Column.
Al igual que ocurre con LiqGasResistor Loop esta clase también hereda de la clase LigGasResis-
tor_Partial y anade en este caso la ecuacion . En la version actual de la libreria, este modelo
servird para el calculo de la transferencia de materia en el interior de una columna de burbujeo de
un fotobiorreactor cerrado y, al igual que ocurria con LigGasResistor Loop, se espera reutilizar
en otro tipo de componentes como, por ejemplo, en el foso de un fotobiorreactor de tipo raceway.

A la interfaz de su clase padre se aniaden dos entradas que marcan las velocidades superficiales
del liquido y del gas. Su icono es el que se muestra en la Figura

Figura 19: Icono de la clase LigGasResistor Column

Regulacion del flujo de gas, con volumen de liquido constante; modelo FlowRegu-
lator LiqFCons. Este modelo es utilizado para el calculo de la velocidad de desplazamiento
del gas en funcién de la velocidad de desplazamiento del liquido en el interior del lazo de un
fotobiorreactor cerrado. Para la implementacion de esta clase se considera la simplificacion de
que el volumen de gas que entra en una secciéon del lazo no desplaza volumen de liquido. Dicha
simplificaciéon es valida debido a la pequena parte que el volumen de gas representa sobre el
volumen total. La interfaz de este modelo estd compuesta por un conector de gas, una entrada
con la velocidad del liquido a la entrada y dos salidas para marcar las velocidades, caudales, del
liquido y del gas. Las ecuaciones y (63) calculan los flujos de liquido y gas, donde: Qi () y
Q1,0ut (t) son los flujos de liquido a la entrada y salida del modelo, Qg out(t) es el flujo de gas, A;
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es el area de la seccion transversal de una secciéon de lazo y dX es la longitud de dicha seccién.
El icono de esta clase es el mostrado en la Figura

Ql,out(t) = Ql,in (t) (62)

Qg,out(t) = Cgl;Zl(t)‘g();) (63)

Figura 20: Icono de la clase FlowRegulator LigFCons

Regulacion del flujo de gas, con volumen de liquido variable; modelo FlowRegula-
tor LiqFVar. En versiones anteriores de la libreria se implementé una version més compleja
que si consideraba el desplazamiento de liquido. Esta clase no se utilizada en la versién actual ya
que tras realizar varios experimentos se vio que las diferencias en los resultados al usar o no la
simplificacién eran practicamente inapreciables, un pequenio ruido de sensorizacién tendria mas
efecto, mientras que el tiempo de simulacién, en el mejor de los casos, se duplicaba. No obstante,
por si fuera 1util en futuras implementaciones, se mantiene el modelo. En este caso se utilizan las
ecuaciones y . El icono es el mismo que el de la clase FlowRegulator LiqgFCons.

_ o (n@s®)
Ql,out (t) - Ql,m (t) dt (64)
Qg,out (t) - Ql,out (t)‘/l(t) (65)

C AdX — V(1)

Seccion de una columna de burbujeo; modelo ColumnSection. En la Figura [21] se
muestra como, a partir de elementos atémicos, se crea una seccién de columna de burbujeo. La
interfaz del modelo est4 compuesta por: una entrada que marca la temperatura exterior, otra
que marca la radiacion solar, un conector de calor y dos pares de conectores de fase liquida y de
fase gaseosa. Hay que notar que mientras que el gas seguird un sentido ascendente, el sentido de
circulacion del liquido sera descendente. En lo que se refiere a su representaciéon gréfica ésta se
muestra en la Figura 22]

Seccion del lazo de un fotobiorreactor cerrado; modelo LoopSection. Esta clase define
una seccion de lazo a partir de la composicion de elementos atémicos, ver Figura [23] La interfaz
consta de dos pares de conectores de fase liquida y gaseosa, y de dos entradas, una para la
temperatura y otra para la radiaciéon solar. En la Figura se puede ver su representacion
gréafica.
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Figura 21: Diagrama de composicion de ColumnSection

Figura 22: Icono de la clase ColumnSection

3.7. Colecciones de parametros, paquete Records

Cada uno de los componentes basicos presentados en la seccién anterior, asi como modelos mas
complejos como los que contiene el paquete Parts, tienen una serie de parametros, constantes
y valores iniciales que han de definirse. Con el fin de tener una implementacién mas limpia,
ademés de facilitar la introduccién de dichos pardmetros, y simplificar la transmision de los
mismos cuando se produce herencia o composicién, estos se agrupan en colecciones en funciéon
de su tipo o su dominio de aplicacion. De esta forma se definen los Records y los paquetes del
mismo tipo de clases que se exponen a continuacién:

= Algae: Coleccién con los parametros que definen el comportamiento de una microalga. En
futuras versiones de la libreria se espera incorporar un paquete que tenga predefinidas las
propiedades de distintos tipos de algas para que el usar una u otra alga en los experimentos
sea tan sencillo como arrastrar el tipo de alga que se desea utilizar. En la Figura se
muestra la representacion grafica de este Record.

n Constants: En esta clase se almacenan las constante fisicas utilizadas en el modelado.
= Geometry: Este paquete contiene colecciones que marcar los parametros geométricos de los

modelos.
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Figura 23: Diagrama de composicién de LoopSection

Figura 24: Icono de la clase LoopSection

Heat: Aqui se almacenan los parametros que afectan a la transferencia de calor y al calculo
de temperaturas.

Initial: Tanto las modelos atémicos como los modelos compuestos necesitan de valores
de inicializacién para sus estados. Estos se proporcionan en este paquete, ya sea para los
distintos dominios en general o para las partes fisicas diferenciadas en particular.

LocationAndDate: En esta version de la libreria esta coleccion de registros esta vacia. En
préximas versiones serd aqui donde se almacenen los datos de fecha y localizacién que
permitan la simulacion de un fotobiorreactor en distintos lugares del mundo y en distintas
épocas del ano, a través del célculo de la radiacion solar y la temperatura ambiente.

MassTransfer: Paquete con las colecciones de datos que marcaran la transferencia de ma-
teria entre fases.

Operation: Aqui se marcan todos los parametros de operacién, que en la version actual
incluyen los valores iniciales de todos los componentes y algunas entradas fijas durante toda
la simulacion. En futuras versiones en este Record se incluirdn también aquellos parametros
referentes a la configuracion de los controladores.

PhysicalPar _ ClosedPhotobioreactor: En este Record se marcan todos los pardmetros fisicos
que necesita un fotobiorreactor cerrado para ser simulado, es decir, los parametros geomé-
tricos, los referentes a la transferencia de calor y los que caracterizan la transferencia de
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materia en cada uno de sus componentes. No se incluyen aqui los parametros del microalga
al considerarla una entidad diferenciada.

Figura 25: Icono de la clase Algae

Para una descripciéon mas detallada de los parametros que estan incluidos en cada Record, asi
como de sus valores por defecto y de la composicién y herencia de estas clases, se puede consultar

el Anexo

3.8. Componentes fisicos, paquete Parts

Aquellos modelos que representan componentes fisicos de los distintos fotobiorreactores son
los que se almacenan en este paquete. Esto incluye desde las distintas bombas o depésitos,
hasta intercambiadores de calor o las columnas de burbujeo. Sin embargo, como se comento
anteriormente, los sensores, pese a poder ser considerados también componentes fisicos de un
fotobiorreactor, se incluyen en un paquete diferenciado ya que estos son utilizados tnicamente
para la extraccion de informacién y no afectan a la dindmica de los sistemas modelados.

3.8.1. Componentes utilizados en el dominio gaseoso, paquete Parts. Gas

En este paquete se incluyen aquellos componentes fisicos en los que se almacena o por los
que se transporta gas. Estos van desde una bomba de gas, hasta un depésito, pasando por una
tuberia para unir distintas fuentes de gas. En la Figura [26| se muestran los distintos componentes
modelados.

:s: & = £

(a) GasPump  (b) GasSource (c) GasTank (d) Tpipe

Figura 26: Componentes en el paquete Parts.Gas

3.8.2. Componentes utilizados en el dominio liquido, paquete Parts.Liquid

Aquellos componentes que almacenan o transportan liquido sin biomasa son los que se inclu-
yen en este paquete. En la version actual de la libreria estos componentes serviran tinicamente
para el modelado del flujo de liquido que pasa a través del intercambiador de calor. En la Figura
se muestran los distintos componentes modelados.
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o
(a) LigPump (b) LigSource (¢) LigTank
Figura 27: Componentes en el paquete Parts. Liquid
3.8.3. Componentes relacionados con la biomasa, paquete Parts. Biomass

Aqui estan los componentes equivalentes a los modelados en Parts. Liquid cuando el liquido
incluye biomasa. Sus representaciones graficas se muestran en la Figura [28

gea

(a) BioPump  (b) BioSource (c) BioTank

Figura 28: Componentes en el paquete Parts. Biomass

3.8.4. Intercambiador de calor, clase HeatFExchanger

Esta clase es la que modela un intercambiador de calor. Igual que ocurre con otros compo-
nentes se ha modelado a partir de la composicién de distintos elementos atémicos, ver Figura
29 La transferencia de calor producida por el flujo del liquido en el interior del intercambiados
tiene lugar a través de un conector de calor HeatCon, en lo que se refiera a dicho flujo de liquido
este entrara por el conector LigCon inferior y saldra por el superior del mismo tipo. El icono que
lo representa se puede ver en la Figura

3.8.5. Columna de burbujeo, clase Column

La columna de burbujeo es modelada como una mezcla perfecta, por esto mismo se basa en
la utilizacién de una tnica instancia de la clase ColumnSection.

A través de la composicion que se muestra en la Figura [31] se construye una columna de
burbujeo. Su interfaz consta de los siguientes componentes: dos conectores GasCon, el inferior
servird para la entrada de gas y el superior para la salida del mismo; dos conectores BioCon
situados a la derecha de la columna, el flujo procedente del lazo entrara por el superior y a través
del inferior volvera al mismo; dos conectores BioCon situados a la izquierda de la columna, a
través del inferior se produciré la entrada de nuevo medio de cultivo y por el superior se producira
el cosechado mediante el desbordamiento de la columna; por ultimo hay dos entradas que sirven
para marcar la temperatura exterior y la radiacion solar. En la Figura [32] se muestra su icono.
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Figura 29: Diagrama de composicién de HeatEzchanger
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Figura 30: Icono de la clase HeatExchanger

3.8.6. Columna con intercambiador de calor, clase Column_ HeatExchanger

Esta clase es muy similar a la clase Column, la tnica diferencia, como se puede apreciar en
la Figura es la conexiéon de un intercambiador de calor. Dicho intercambiador hace necesa-
rio la inclusion a la interfaz de dos conectores LigCon para la entrada y salida de liquido al
intercambiador. En la Figura [34] se muestra su icono.

3.8.7. Lazo de un fotobiorreactor cerrado, clase Loop

Este lazo es modelado como un flujo pistéon, donde el ntimero de secciones en las que se parte
el mismo es marcado por el pardmetro nE el cual se incluye en la descripciéon de su geometria.

La composicion de esta clase se muestra en la Figura [35 Su interfaz, aparte de contar con las
entradas de temperatura y radiacion, tiene también tres parejas de conectores GasCon y BioCon.
La pareja que se encuentra en la parte inferior izquierda es la entrada en el lazo, la pareja superior
izquierda es la salida del lazo y la pareja situada a la derecha tiene como finalidad la conexién
de sensores de potencial. Su icono es el que se muestra en la Figura En la Figura no
se observan conexiones porque éstas se generan de forma dindmica en funciéon del numero de
secciones en las que se parta el lazo.
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Figura 31: Diagrama de composicién de Column

Figura 32: Icono de la clase Column

3.9. Sensores, paquete Sensors

Cuando se analizan los resultados de una simulacién solo se requieren los valores de ciertas
variables para observar su evolucién o para compararlas con otros datos ya almacenados, es decir,
se actiia de forma similar a cuando se incorporan sensores a sistemas fisicos reales. Modelica
permite almacenar cada una de las variables que se calculan durante la simulacion y, aunque
esto, puede ser de utilidad, también se puede convertir en un problema a la hora de buscar la
variables que se desea analizar o incluso a la hora de guardar los datos. Esto se hace patente
principalmente cuando los modelos implementados tienen la magnitud de los que se desarrollan
con la libreria que se presenta en este trabajo.
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Figura 33: Diagrama de composicion de Column_ HeatEzchanger

Figura 34: Icono de la clase Column_ HeatExchanger

Asi, con el uso de sensores se limitan y clasifican las variables que se quieren muestrear, al
mismo tiempo que se obtiene un modelo final mas fiel a la realidad y se facilita la inclusion de
bucles de control que se alimenten de las medidas tomadas por dichos sensores. El procedimiento
a seguir para obtener solo la informaciéon que se desea de una simulacién es tan sencillo como
marcar aquellas clases que no son sensores como protected y desactivar el registro de dicho tipo
de datos. Si por cualquier motivo se quiere acceder a variables protegidas sera tan sencillo como
volver a activar el registro de las mismas.

Igual que en el resto de paquetes de la libreria, los sensores estan diferenciados por el dominio
en el que realizan las medidas. Dentro de cada uno de los dominios se distingue entre sensores
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Figura 35: Diagrama de composicion de Loop.

Figura 36: Icono de la clase Loop

de potencial y sensores de flujo. Igual que ocurre en el mundo real, estos sensores se tendran que
conectar en paralelo o en serie en funcién de si miden potencial o si miden flujo.

Sensores de gas. En las Figuras[37y [38| se muestrann los distintos tipos de sensores utilizados
para medir flujos y concentraciones en el gas. En la Tabla [2] se describe que medida proporciona
cada una de las salidas.

<P

i +

&

Figura 37: Icono de la clase GasFlowSensor

Sensores de liquido. En las Figuras [39) y [A0] se muestran los distintos tipos de sensores para
el liquido y en la Tabla|3|se describen sus salidas.



Tabla 2: Salidas de los sensores de gas

Sensor Salida Medicién

GasFlowSensor 1 Flujo de gas - f4(t)[m?s™!]
Flujo de Oy - fo,(t)[mol s71]
Flujo de COs - fco,(t)[mol s1]
Flujo de Ny - fn,(t)[mol s!]

Volumen de gas - V,(t)[m?]

Concentracién de Oz - Og,(t)[mol m™3]
Concentracién de COy - COqy(t)[mol m™3]
Concentracion de Ny - Nagy(t)[mol m ™3]

GasPotentialSensor

Fraccion molar de Oy - yOs(t)[—]
Fraccion molar de COs - yCO4(t)[—]
Fraccion molar de Ny - yNo(t)[—]

N O U e W NN e WD

Tabla 3: Salidas de los sensores de liquido

Sensor Salida  Mediciéon

LigFlowSensor 1 Flujo de liquido - f,(¢)[m?s™!]
2 Flujo de calor - fo(t)[J s71]

LiqPotentialSensor 1 Volumen de liquido - Vj()[m?]
2 Temperatura - T'(¢)[K]
3 Temperatura - T'(¢)[C]
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Figura 38: Icono de la clase GasPotentialSensor

Figura 39: Icono de la clase LigFlowSensor

Figura 40: Icono de la clase LigPotentialSensor

Sensores de liquido y biomasa. En las Figuras [41] y [42] se muestran los distintos tipos de
sensores para el liquido y en la Tabla[4] se describen sus salidas.

Figura 41: Icono de la clase BioFlowSensor

Figura 42: Icono de la clase BioPotentialSensor
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Tabla 4: Salidas de los sensores de liquido y biomasa

Sensor Salida Medicion

—_

Flujo de liquido - f,(¢)[m?s™!]
Flujo de calor - fo(t)[J s71]
Flujo de biomasa - f¢, (t)[Kg s}
Flujo de Oy - fo,(t)[mol s71]
Flujo de COs - fco,(t)[mol s 1]
Flujo de Cr - fo, (t)[mol s71]
Flujo de H* - f+(t)[mol s71]

BioFlowSensor

Volumen de liquido - Vj(¢)[m?]
Temperatura - T'(¢)[K]

Temperatura - T'(¢)[C]

Concentracién de biomasa - Cy(t)[Kg m ™3]

BioPotentialSensor

Concentracion de Oy - Oo(t)[mol m ™3]
Concentracién de COs - COx(t)[mol m™3]
Concentracién de Cp - Cr(t)[mol m™3]
Concentracion de HY - H* (t)[mol m ™3]
Potencial de pH - pH (t)[—]
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4. Ejemplo de uso

Uno de los objetivos de la librerfa es que pueda ser usada por cualquier usuario sin necesidad
de conocimientos de programacién, dando la posibilidad de construir los modelos como si se
tratara de sistemas fisicos reales a partir de sus distintos componentes. Ademaés, se incluye en el
paquete Frxamples un fotobiorreactor cerrado completamente operativo y en futuras versiones de
la libreria se incluirédn las partes necesarias para construir otro tipo de fotobiorreactores.

A la hora de modificar los parametros de los modelos disefiados estos se pueden modificar
directamente, pulsando sobre cada uno de los elementos e introduciendo aquellos parametros
que se desea que sean distintos de los valores por defecto. No obstante se recomienda seguir los
pasos que a continuacion se describen.

El primer paso consistiria en construir el sistema a partir de los componentes deseados, ana-
diendo las distintas partes y origenes de datos en el diagrama de composicién, tal y como se
muestra en la Figura En este punto seria posible establecer los parametros simplemente pul-
sando sobre cada elemento y modificando aquellos que se desea que sean diferentes a los valores
por defecto, ver Figura aunque no se recomienda esta forma de proceder.

Tras construir el sistema en lugar de marcar directamente los parametros se anadiré al diagra-
ma de composicion aquellas clases Record que engloban los parametros necesarios, por ejemplo la
clase Algae, ver Figura Tras incluir el conjunto de parametros y darle un nombre se incluira
dicho nombre dentro de los parametros de los componentes, como se puede ver en la Figura [d50]
Esta forma de proceder supondré grandes ventajas, las méas destacables son:

= Mayor claridad en la organizaciéon de pardmetros.

» La posibilidad de reutilizar un mismo conjunto de parametros para distintas partes del mo-
delo. En este caso tanto el lazo como la columna necesitan los pardmetros de la microalga,
y estos han de ser, ademas, iguales. Usando este mecanismo se evita el tener que introducir
los datos por duplicado y, ademas, se asegura la ausencia de errores.

= La facilidad para utilizar conjuntos de datos previamente definidos. Aprovechando esta
ventaja se puede crear un paquete con las propiedades de distintas algas en funcién de sus
especies y luego, simplemente, arrastrar la especie deseada al modelo.

» El poder mantener varios conjuntos de datos en un modelo y poder seleccionar de forma
agil y rapida qué conjunto se desea utilizar para la simulacién. Esto puede ser ttil, por
ejemplo, para tener dos conjuntos de valores iniciales y alternar entre los mismos, dejando
ambos guardados en el modelo para futuros usos.

Siguiendo las recomendaciones anteriormente expuestas se ha creado el modelo ClosedPhoto-
bioreactor, situado en el paquete Erxamples y cuyo diagrama de composicién se puede ver en la

Figura [46]
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5. Resultados

En la Figura [40] se muestra la composiciéon de un fotobiorreactor cerrado, el cual se corres-
ponde con el descrito en [I2] y representa a un sistema real que se encuentra en la Estacion
Experimental de las Palmerillas, en Almeria.

La planta anteriormente mencionada esta formada por una columna de burbujeo, un intercam-
biador de calor, un lazo, distintas bombas, inyectores de gas y sensores. La columna de burbujeo,
ademaés de mezclar el cultivo y extraer parte del oxigeno del mismo, a través de la inyeccién de
aire en su base, es el punto en donde se inyecta nuevo medio de cultivo y de donde se extrae la
biomasa. La inyeccién de medio de cultivo se realiza en la base y el cosechado tiene lugar por
desbordamiento en la parte superior. Dentro la columna se encuentra el intercambiador de calor,
encargado de calentar o enfriar el cultivo en funcién del caudal y temperatura del agua que pase
por su interior. A la entrada y salida de la columna estd conectado el lazo, formado por una
tuberia serpenteante en cuyo inicio de la misma se produce una inyecciéon de C'Os que alimenta
el proceso de fotosintesis que da como resultado la generacién de nueva biomasa y Os.

5.1. Tratamiento de datos

Tanto para las entradas al modelo como para la comprobacion de las salidas se van a utilizar
datos reales de sensores. Todas las senales han sido filtradas con un filtro paso bajo con una
frecuencia de corte de 1/2760H z, ademas de eliminar aquellos valores sin sentido, como pueden
ser los de radiacién negativa. Posteriormente se han interpolado para cambiar el tiempo de
muestro de 1s a 60s. No obstante, no se han considerado problemas como posibles errores de
sensorizaciéon o offset en las medidas, ya que no era el objetivo de este trabajo. Sin embargo,
como se verd a continuacién, esto no es inconveniente para comprobar que el modelo sigue de
forma correcta la dinamica del sistema.

5.2. Entradas del sistema y perturbaciones

Las entradas y perturbaciones del sistema se pueden dividir en tres grupos: radiaciéon, caudales
y temperaturas. La diferenciacién entre entradas o perturbaciones iré en funcién de si se puede
0 no actuar sobre las mismas, lo cual dependeré a su vez de los actuadores y controladores que
se incorporen al sistema, por tanto para simplificar se consideraran todas por igual.

En la Figura 47 se muestra la evolucion de la radiacion solar, medida en [uE m~2 s71], a lo
largo de un dia completo. Los datos corresponden con la radiacién registrada un 4 de Febrero.
Como ya se ha comentado anteriormente, los datos por debajo de 0 han sido eliminados al
no tener sentido fisico. Dicha radiacién solar, entre otros factores, provocara la variacion de la
temperatura ambiente, tal y como se ve en la Figura 48]

Para la recepcién de radiaciéon solar en el mayor area posible por parte de las microalgas,
al mismo tiempo reciben una inyeccion de C'Og, se hace circular el cultivo a través del lazo.
El caudal de circulacién a través del lazo en este caso se ha marcado por un valor fijo igual a
5,553 1073[m3 s71].

Para mantener la temperatura de cultivo en niveles 6éptimos para las microalgas, la columna
de burbujeo dispone en su interior de un intercambiador de calor. El flujo de agua que pasa por
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Figura 47: Evolucion de la radiaciéon solar
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Figura 48: Temperaturas de entrada

su interior se muestra en la Figura Por otro lado, la temperatura del agua a la entrada del
intercambiador se describe, junto a otras temperaturas, en la Figura
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Figura 49: Caudal de liquido en el interior del intercambiador de calor
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A través de la base de la columna de burbujeo se inyecta nuevo medio de cultivo sin biomasa,
a su vez dicho volumen adicional provoca un desbordamiento en la parte superior de la columna
que sirve como medio para realizar el cosechado. Por tanto, ambos voliimenes, el de medio de
cultivo y de cosechado seran equivalentes. Se puede ver su evolucion en la Figura[50l En la Figura

se muestra la temperatura a la que se encuentra el medio de cultivo a la hora de inyectarse
en la columna.
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Figura 50: Caudal del medio de cultivo

Con el fin de modificar las concentraciones de O2 y C'O2 disueltos en el medio de cultivo y a
su vez mejorar el mezclado del mismo se producen dos inyecciones de gas en el fotobiorreactor.
La primera de ellas se produce en la columna, donde se inyecta aire con concentraciones de gases
iguales a las encontradas en el ambiente, ver Figura La segunda se produce al inicio del lazo,
el gas que aqui se inyecta tiene una alta concentracion de COz y su caudal se puede ver en la

Figura [52]
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Figura 51: Caudal de inyeccién de aire en la columna de burbujeo

5.3. Salidas medibles y validacién

Para la validacion del modelo construido en la Seccién [4] se disponen de medidas de sensores
de temperatura, concentracion de Oy disuelto y de pH. Pese a que el seguimiento de la dina-
mica parece bastante bueno, se pueden observar errores achacables a tres motivos: ruidos en las
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Figura 52: Caudal de inyeccion de COs en el lazo

medidas, errores en la calibracién de los sensores y errores en la calibraciéon del modelo. Este
altimo se pretende resolver en futuras versiones de la librerfa incluyendo un mecanismo para la
calibracién de los modelos disenados a partir de medidas de sus equivalente reales. El resto de
errores no se ha considerado su resolucién ya que no era el objetivo del trabajo que se presenta.
Para esta simulacién se han utilizado valores extraidos de la bibliografia utilizada con pequenas
modificaciones introducidas de forma manual.

En las Figuras 53] y [64] se muestra la variaciéon de la concentraciéon de Oz disuelto en el medio
a la entrada y a la salida del lazo. Se puede observar como, a pesar del offset, el seguimiento de
la dindmica es bastante bueno y refleja el efecto de la radiacién solar en la produccién de Oy por
parte de las microalgas.

— 02 _Lazo_ln_Resl [mal m-3] —— ©2_Lazo_ln_Sim [mal m-3]

Concentracidn O2 [mol m-3]

0z

T T T T T T T
4E4 SE4 BE4 TE4 SE4 9E4

Tiempo [=]

T T T T
OED 1E4 2E4 3E4

Figura 53: Concentracién de Qo disuelto a la entrada del lazo

En lo que se refiere al pH se dispone también de medidas del mismo a la entrada y a la salida
del lazo, tal y como se muestra en las Figuras [55|y

Para la validaciéon de la transferencia de calor se muestran las temperaturas medidas y simu-
ladas a la entrada y salida del lazo en las Figuras[57] y 58] Ademas, en la Figura [59)se muestra la
temperatura del agua a la salida del intercambiador, la cual refleja la absorcién de calor en las
horas de sol.
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Figura 54: Concentracién de Os disuelto a la salida del lazo
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Figura 55: pH a la entrada del lazo
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Figura 56: pH a la salida del lazo

Salidas no medibles

Uno de los grandes potenciales de la libreria disefiada es que puede proporcionar medidas
sobre variables que no se han considerado o no se pueden medir en el sistema real, ya sea en lo
referente a las magnitudes o a las posiciones donde se realizan dichas mediciones. Ademas, el uso
ensores virtuales diseiados permite simplificar el registro de los datos y colocar sensores
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Figura 57: Temperatura del cultivo a la entrada del lazo
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Figura 58: Temperatura del cultivo a la salida del lazo
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Figura 59: Temperatura del liquido a la salida del intercambiador

como se colocarian en un sistema real. Permitiendo ademés facilitar las decisiones sobre en que

puntos es mejor colocar nuevos sensores en el sistema real.

Como ejemplo de lo anteriormente expuesto se muestran las medidas de la concentracion de
biomasa a la entrada y a la salida del lazo. En la Figura [60] se observa una tendencia de general
en la caida de la concentracién, motivada por el cosechado y la inyeccién de nuevo medio de
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cultivo de biomasa, amortiguada con la generaciéon de biomasa que se produce en las horas de
sol.
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Figura 60: Evolucién de la concentraciéon de biomasa

Por ultimo, en las Figuras y se muestran las fracciones molares de Os y de CO5 en
el gas que es liberado por el fotobiorreactor. Como era de esperar, la fraccion molar de Os,
yOs(t), aumenta en las horas de sol coincidiendo con la fotosintesis de las microalgas, por otra
lado también se observa como, pese a las inyecciones de C'Os en fase gaseosa en el lazo, éste es
practicamente absorbido por el cultivo y, por tanto, su fraccion molar a la salida, yCOs(t), es
minima.
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Figura 61: Fracciéon molar de Oy en el gas de salida

5.5. Eficiencia de la libreria

La libreria presentada, ademéas de permitir una construccién y configuracion de modelos
muy sencilla y potente, permitiendo ademas la ampliacién con otras librerfas, y tener una gran
capacidad para la medicién de cualquier variable en cualquier punto, permite realizar simulaciones
con una cantidad considerable de datos de entrada en tiempos bastante reducidos.

En la Tabla [5] se muestran los tiempos que se han obtenido al simular el ejemplo presentado
en la Seccion [4) haciendo uso de distintos algoritmos. Todas las simulaciones se han realizado en
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Figura 62: Fraccion molar de C'O3 en el gas de salida

la version 6.1 de Dymola, sobre una méaquina virtual de Windows XP, a la cual solo se le permite
el acceso a un tnico niicleo del procesador. La maquina virtual corre sobre un ordenador portatil
MacBook Pro con un procesador 47 de primera generacion.

Tabla 5: Tiempos de simulacién en funcién del algoritmo y la sensibilidad

Algoritmo Sensibilidad Tiempo de simulacién
Dassl 107° 125,00 s
10~10 300,00 s
Dopri45 - order 5 1079 2,61 s
10710 10,09 s
Dopri853 - order 8 107° 3,76 s
1010 10,23 s
Esdirk45a - order 5 stiff 107° 48,34 s
10-10 155,00 s
Lsodar 107° 3,19 s
1010 9,42 s
Radau lla - order 5 stiff 107° 39,76 s

1010 119,14 s

Todos los resultados de la Tabla [5| han obtenido, al menos con una simple visualizaciéon de su
evolucién, las mismas salidas, ademéas de detectar el mismo niimero de eventos de estado. Las
graficas de simulacién que se muestran en esta seccion se han obtenido utilizando el algoritmo
Dopri45 con una sensibilidad de 10710,
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6.

Conclusiones y lineas futuras de trabajo

En las secciones anteriores se ha presentado la libreria disenada para el modelado y simulacién
de fotobiorreactores PhotoBioLib, las principales ventajas que aporta el uso de esta libreria sobre
otras opciones son:

Modelos basados en primeros principios. Lo cual aporta ventajas sobre modelos basados
en funciones de transferencia, cajas negras u otras estrategias.

Gran potencial de configuracion. A partir de las partes preconstruidas y las clases basicas
se podré construir, sencilla y rapidamente, cualquier tipo de fotobiorreactor.

Facilidad de uso. Puede ser utilizado por cualquier usuario sin necesidad de tener conoci-
mientos previos de programacion, arrastrando y uniendo las distintas partes.

Gran parecido de los modelos con la realidad. Se pueden construir modelos afiadiendo
partes y sensores como si se tratara de un sistema real. Esto por un lado permite reproducir
facilmente plantes reales ya existentes y, por otro, el crear plantas o probar modificaciones
de las mismas en simulaciéon antes de implementarlo en la realidad.

Velocidad de simulacién. El uso del lenguaje Modelica, y mas concretamente del entorno
Dymola, permiten que modelos con miles de ecuaciones y tiempos largos de simulacion,
con pequenos muestreos, como el disenado en la Figura[46] puedan simular dias completos
en menos de 3 segundos. Esto es posible debido a que la herramienta Dymola realiza un
pretratamiento de las ecuaciones diferenciales para posteriormente traducir el modelo a
lenguaje C, siendo esto transparente para el usuario.

Gran facilidad para la interconexién con otros modelos o librerias. A los modelos creados
con la libreria PhotoBioLib se pueden incluir otros componentes ya disponibles en Mode-
lica como bloques para el tratamiento de senales o controladores, o otras librerias como,
por ejemplo, alguna que modele la temperatura dentro de un invernadero para simular el
comportamiento de un fotobiorreactor dentro del mismo.

Respecto a las posibles mejoras que se pueden incluir en la libreria se destacan las siguientes:

Creacion de componentes y ejemplos para la simulacion de otros tipos de fotobiorreactores.
En la actualidad ya estd en desarrollo la ampliacién de la libreria para la simulacién de
fotobiorreactores abiertos del tipo raceway.

Inclusién de modelos para la simulaciéon de la radiacion solar y la temperatura de cualquier
parte del mundo en cualquier fecha deseada. En la proxima version de la libreria ya se va
a incluir un modelo para la simulacién de la radiaciéon en funcién de la fecha, la longitud y
la latitud.

Implementacion de un paquete de controladores. Especialmente de control predictivo ba-
sado en modelo.

Posibilidad de sintonizar los parametros y validar los modelos a partir de datos registrados
de sistemas reales y de una forma més o menos automatica.
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A. Parametros y variables

Tabla 6: Parametros y variables

Parametro Descripcion

Valor y unidades

/ Variable
! Factor de distribucion [—]
Ay Factor preexponencial [—]
Ao Factor preexponencial [—]
By Factor preexponencial [—]
By Factor preexponencial [—]
aR Absortividad de radiacion solar [—]
Cq Energia de activacion [—]
Cy Energia de activacion [—]
Cy(t) Concentracion de biomasa [Kg m™3]
Che(t) Cantidad total de biomasa [Kg]
COx(t) Concentracion de COz en la fase liquida [mol m™3]
COx(t) Moles totales de COz en la fase liquida [mol]
COqq(1) Concentracion de CO3 en la fase gaseosa [mol m=3]
CO94:(t) Moles totales de CO3 en la fase gaseosa [mol]
CO;(t) Concentracién en equilibrio de COs con la fase  [mol m ™3]
gaseosa
Cr(t) Concentracién de carbono inorganico total en la  [mol m™3]
fase liquida
Cr4(t) Moles totales de carbono inorgénico total en la  [mol]
fase liquida
Cy Capacidad calorifica volumétrica [Jm 3K
dy Trayectoria de la luz [m]
Eay Energia de activacion [mol J~1]
Eay Energia de activacion [mol J~1]
eRad(t) Existencia de radiacion solar [—]
eGas(t) Existencia de gas [—]
eLiq(t) Existencia de liquido [—]
e(t) Hold-up [—]
FChp(t) Flujo de biomasa por la fotosintesis [Kg s
fChm(t) Flujo de biomasa por un flujo de liquido [Kg s~!
fO2.¢(t) Flujo de Oy por la fotosintesis [mol s~ 1]
fO2.m(t) Flujo de Oz por un flujo de liquido [mol s~ 1]
JO2,4(1) Flujo de Oz por la transferencia de materia entre  [mol s~
fases
fO25m (1) Flujo de Oy por un flujo de gas [mol s~ 1]
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Parametro Descripcion Valor y unidades
/ Variable
JCO24(1) Flujo de C'O; por la fotosintesis [mol s~ 1]
fCO2.,m(t)  Flujo de CO2 por un flujo de liquido [mol s~ 1]
fCO2 4(t)  Flujo de Oy por la transferencia de materia entre  [mol s™!]
fases
fCO2gm(t) Flujo de CO; por un flujo de gas [mol s~ 1]
I Nogm(t) Flujo de Ny por un flujo de gas [mol s~ 1]
h Coeficiente de transmision calorifica [Js~im=2 K1
Ho, Constante de Henry para el Oy en el agua a 20 1,07 [mol atm™tm™3]
Hco, Constante de Henry para el COs en el agua a 38,36 [mol atm™tm ™3]
20°.
I, (1) Radiacion media en cada punto del reactor [WE m~2 571
I.(t) Radiacién solar (W m~2
Iy(t) Radiacion solar en la superficie horizontal sin [uE m=2 s71]
obstéculos
K, Coeficiente de extincion de biomasa [m?Kg™!]
K; Parametro de forma [uE m~=2s71]
Kiq,0,(t) Coeficiente de transferencia de masa volumetrico [s7!]
para el Og
Kiaco,(t)  Coeficiente de transferencia de masa volumetrico [s7!]
para el COq
Ko, Constante de inhibicion de oxigeno 0,7202 [mol m ™3]
K, Constante de equilibrio 10~ 14—
K, Constante de equilibrio 1076381 ]
Ko Constante de equilibrio 10710377
m Parametro de forma [—]
Mo, Peso molar del Oy 3,2-1072 [Kg mol™]
Mco,] Peso molar del CO, 4,4-1072 [Kg mol™*
n Exponente de forma [—]
Nog(t) Concentracion de Na en la fase gaseosa [mol m=3]
Nogi(t) Moles totales de Ny en la fase gaseosa [mol]
Ox(t) Concentracion de Oz en la fase liquida [mol m=3]
O (t) Moles totales de O3 en la fase liquida [mol]
Oq4(1) Concentracion de Oz en la fase gaseosa [mol m™3]
Oagt(1) Moles totales de Oz en la fase gaseosa [mol]
O5(t) Concentracién en equilibrio de Oy con la fase [mol m ™3]
gaseosa
Po,(t) Produccion de Oy, en funcién de la biomasa [s71]
P0y 1mas Tasa maxima de fotosintesis [s71]
Pco,(t) Producciéon de COs, en funcion de la biomasa [s71]

ol



Parametro Descripcion

Valor y unidades

/ Variable

pH(t) Potencial de pH [—]

Pr Presion total [atm)]
Q(t) Flujo de calor [Js™1]
Qq(t) Calor total []]
Qq(t) Flujo de gas [m3s71]
Qi(t) Flujo de liquido [m3s1]
r Tasa de respiracion [—]

R Constante universal de los gases ideales 8,314472 [JK ~tmol~!]
Scond Superficie de contacto en transferencia de calor  [m?]
Srad Superficie donde incide la radiaciéon solar [m?]
T(t) Temperatura del liquido [K]
Vy(t) Volumen de gas [m 3]
Vi(t) Volumen de liquido [m?]
Yio Coeficiente de rendimiento de biomasa [—]
yOa(t) Fraccion molar de Oz en la fase gaseosa [—]
yCOa(t) Fraccion molar de COz en fase gaseosa [—]
yNa(t) Fraccion molar de N en fase gaseosa [—]
yr(t) Suma de las fracciones molares [—]

z Parametro de forma [—]

92



B. Documentacion

En las paginas a continuacioén de ésta se incluye la documentaciéon de referencia de la libreria
PhotoBioLib. Hay que tener en consideracién que es una libreria en pleno desarrollo, la libreria
serd objeto de una tésis doctoral del mismo autor que este trabajo. Por esto, en la documentacion
se pueden encontrar comentarios en el cédigo, asi como clases y paquetes a los que no se hacen
referencia y forman parte de futuras ampliaciones de la libreria.
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PhotoBioLib

Package for modeling photobioreactors. TFM version

Package Content

Name Description
(7 Basic Basic elements
(7 Examples [Examples
(7 Icons Icons package
(7 Interfaces  |Interfaces package
(7 Parts Parts package
(7 Records  [Records package
(7 Sensors Sensors package

UsersGuide|Users Guide
(7 Utilities Utilities package

PhotoBioLib.Basic
Basic elements
Package Content

Name Description
(] Bi Basic biomass
(7 Gas Basic gas elements
(77 Heat Basic heat elements
(7 Liquid  |Basic liquid elements

PhotoBioLib.Basic.Biomass

Basic biomass elements

Package Content

Name Description

[ AlgaeSource Algae activity

H BioCapacitor Liquiq capacitor

il BioResistor Liquid resistor

B ColumnSection Column Section

= FlowRegulator LigFCons|Flow regulator with constant liquid volume

= FlowRegulator LigFVar [Flow regulator with variable liquid volume

B LigGasResistor Column |Mass transfer in the column

M LigGasResistor Loop Resistor de fase liquida a gasesosa, lazo

M8 LigGasResistor Partial Mass transfer

LoopSection Loop section

PhotoBioLib.Basic.Biomass.AlgaeSource

Algae activity

f

[ ]
Parameters

Type Name Default Description

Geometry | geometry Geometrical parameters

Real alpha geometry.alpha|Distribution solar factor [1]

Real dt geometry.dt  |Total diameter [m]

Algae algae Algae parameters

Real Al algae Al Preexponential factor [1]

Real A2 algae. A2 Preexponential factor [1]

Real Bl algae.B1 Preexponential factor [1]

Real B2 algae B2 Preexponential factor [1]

Real Cl algae B1 Activation energie [1]

Real C2 algae.C2 Activation energie [1]

Real Eal algae Eal Activation energie [mol J-1]
Real Ea2 algae.Ea2 Activation energie [mol J-1]
Real Ka algae Ka Extinction coefficient [m2 Kg-1]
Real Ki algae Ki Form parameter [uE m-2 s-1]
Real KO2 algae KO2 Oxygen inhibition constant [mol m-3]
Real m algae.m Form parameter [1]

Real n algae.n Form exponent [1]

Real n0O2 algae.n02 Form parameter [1]
Real PO2max |algae. PO2max |Maximum photosynthesis rate [KgO2 KgB-1 s-1)=1/s]

Real T algae.r Respiration factor [1]

Real R algae R Gas constant [J K-1 mol-1]

Real Ybo algae.Ybo Biomass yield coefficient [KgB KgO2-1]
Real z algae.z Form parameter [1]

|Real epsAlgae|15

Connectors

Type Name Description

BioCon ICon |Liquid connector
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]

Modelica definition

model AlgaeSource "Algae activity”
// Icon and connectors
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolRadl;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Bioma lgaeSourcelcon;

// Constants and math functions

import Modelica.Math.logl0;

import Modelica.Math.exp;

import PhotoBioLib.Records.Constants "Constants";

constant Real MO2(unit="Kg mol-1") = Constants.MO2
"Molecular weight of oxygen";

constant Real MCO2(unit="Kg mol-1") = Constants.MCO2
"Molecular weight of carbon dyoxide";

/7

// Parameters
/7

// Geometrical parameters - Cambiar

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometrical parameters’;

parameter Real alpha(unit:

parameter Real dt(unit=

= geometry.alpha "Distribution solar factor';
= geometry.dt "Total diameter";

)

// Algae parameters
parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Algae parameters';
parameter Real Al(unit ) = algae.Al "Preexponential factor"
parameter Real algae.A2 "Preexponential factor
parameter Real algae.Bl "Preexponential factor
parameter Real algae.B2 "Preexponential factor’;
parameter Real ) = algae.Bl "Activation energie";
parameter Real ) = algae.C2 "Activation energie";
parameter Real mol J-1") = algae.Eal "Activation energie";
parameter Real mol J-1") = algae.Ea2 "Activation energie";
parameter Real 2 Kg-1") = algae.Ka "Extinction coefficient";
parameter Real "uE m-2 s-1") = algae.Ki "Form parameter";
parameter Real KO2(unit="mol m-3") = algae.KO2 "Oxygen inhibition constant";
parameter Real algae.m "Form parameter";
parameter Real algae.n "Form exponent';
parameter Real "1") = algae.n02 "Form parameter’;
parameter Real PO2max(unit="Kg02 KgB-1 s-1)=1/s") = algae.PO2max

"Maximum photosynthesis rate";
parameter Real r(unit="1") = algae.r "Respiration factor";
parameter Real R(unit="J K-1 mol-1") = algae.R "Gas constant’;
parameter Real Ybo(unit=
parameter Real z(unit="1") = algae.z "Form parameter";

)
)
)

/7
// variables

uE m-2 s-1") "Average solar irradiance";

Kg02 KgB-1 s-1") "Photosysthesis rate";

Real PCO2(unit="KgCO2 KgB-1 s-1") "Carbon dioxide consuption rate”;
Real pH(unit="1") "pH";

// Event variables
Boolean eRad "Availability of radiation";
Boolean e02 "Availability of oxygen';

Real aux;



parameter Real epsAlgae = 15;//15; */
extends PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigCapacitor(

initial equation redeclare class icon = PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.BioCapacitorIcon,

eRad = Io>epsAlgae; redeclare class con = PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolHeatl,

€02 = 1Con.02>0; redeclare class initialvalues = PhotoBioLib nitialBio);
equation import Modelica.Math.logl0;

when {pre(eRad) and Io < epsAlgae, not pre(eRad) and Io>epsAlgae} then //< <= import PhotoBioLib.Records.Constants;

eRad = Io>epshlgae;
end when; // Equilibrium constants
constant Real Kw(unit=" Constants.Kw "Equilibrium constant”

") i
when {pre(e02) and 1Con.02 <= 0, not pre(e02) and 1Con.02>0} then constant Real Kl(unit="1") = Constants.Kl "Equilibrium constant";
€02 = 1Con.02 >0; constant Real K2(unit="1") = Constants.K2 "Equilibrium constant";
end when;
// Parémetros para marcar potenciales iniciales
1Con.flowQ = 0; parameter Real Cbini(unit="Kg m-3") = initialLig.Cbini
"Initial biomass concentration”;
if eRad then parameter Real 02ini(unit="mol m-3") = initialLiq.02ini
Tav = (Io*alpha)/(Ka*1Con.Cb*dt)*(1 - exp(-Ka*dt*1Con.Cb)); "Initial oxygen concentration';
pH = -logl0(1Con.H); parameter Real CO2ini(unit="mol m-3") = initialLiq.CO2ini
aux = noEvent(if 1Con.02>0 then (1-(1Con.02/K02)"z) else 1); "Initial carbon dioxide concetration";
//aux = 1-(1Con.02/K02)"z; parameter Real Ctini(unit="mol m-3") = initialLiq.Ctini
PO2 = (PO2max*Iav”n)/(Ki*exp(Iav*m) + Iav'n) * aux *(Bl*exp(-Cl/pH) -B2*exp(-C2/pH)) "Initial total inorganic carbon concentration";
*(Al*exp(-Eal/(R*(1Con.T))) -A2*exp(-Ea2/(R*(1Con.T)))) -r*PO2max;//*(l-exp(-1Con.02*n02)); parameter Real Hini(unit="mol m3-") = initialLiq.Hini

"Initial hidrogen concentration";

// Variables
Real Cbt(unit="Kg",start=Cbini*Volini,fixed=false)
"Total kilograms of biomass";
mol",start=02ini*Volini,fixed=false) "Total moles of oxygen';
mol",start=Ctini*Volini,fixed=false)

//P02 = noEvent(if 1Con.02 >0 then -r*PO2max else 0);

//P02 = -r*PO2max; "Total moles of inorganic carbon";
PO2 = -r*PO2max;//*(l-exp(-1Con.02*n02));//(1-(1E-10)"1Con.02); Real pH(unit="1") "pH";
//P02 = if e02 then -r*PO2max else 0;
PCO2 = -PO2; initial equation
end if; 1Con.H =Hini;

1Con.CO2 =C02ini;
-1Con.flowCh = 1Con.Vol*PO2*1Con.Ch*Ybo;
-1Con. flow02 1Con.Vol*P02*1Con.Cb/MO2; equation
-1Con.flowCt = 1Con.Vol*PCO2*1Con.Cb/MCO2;

when 02t <0 then
0; reinit(02t,0);
0; end when;

1Con. flowvol
1Con.flowC02 =
1Con.flowH = 0;
end AlgaeSource;

when Ctt<0 then
reinit(Ctt,0);
end when;

// Integracién de componentes

PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioCapacitor
1con.flowCb;

der(Cbt)
Liqui . der(02t) =
iquiq capacitor der(Ctt) = 1Con.flowCt;

1con. £low02;

[ ] if eVol then
1Con.Cb = Cbt/1Con.Vol;
. lCon.02 = 02t/1Con.Vol;
lCon.Ct = Ctt/lCon.Vol;
else
Parameters 1con.Cb = 0;
lcon.02 = 0;
lcon.Ct = 0;
Type Name Default Description end if;
replaceable class con LiglHeatl b = ~loglo(1Con.H);
replaceable class icon LigCapacitorlcon Icon // calculo de CO2 e H
— — der(1lCon.Ct) = (1 + K1/1Con.H + K1*K2/1Con.H"2)*der(1Con.C02) - 1Con.CO2*(K1/1Con.H"2
replaceable class initialValues|InitialLiq + 2%K1%K2/1Con.H"3)*der (1Con.H);
TnitialBio initialLiq extends PhotoBioLib Records....|Initial liquid values der(1lCon.H) = (K1/1Con.H + 2*K1*#K2/1Con.H"2)/(1 + Kw/1Con.H"2 + K1*1Con.CO2/1Con.H"2
——— + 4*2%K1%K2/1Con.H"3)*der(1Con.C02);// + 1Con.flowH;
HeatPar heatPar Heat parameters
Real Cv heatPar.Cv Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)] end BioCapacitor;
Real Volini initialLiq.Volini Initial liquid volume [m3]
Real Tini initialLiq.Tini Initital temperature [°K] PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioResistor
Real Cbini initialLiq.Cbini Initial biomass concentration [Kg m-3]
Real O2ini initialLiq.O2ini Initial oxygen concentration [mol m-3] Liquid resistor
Real CO2ini initialLiq.CO2ini Initial carbon dioxide concetration [mol m-3] . .
Real Ctini initialLiq.Ctini Initial total inorganic carbon concentration [mol m-3] .
Real Hini initialLiq.Hini Initial hidrogen concentration [mol m3-] =
Connectors Parameters
Type | Name Description Type | Name Default Description
replaceable class con replaceable class con 2Flow 1
Tncoabl P Rosi
BioCon |lCon Liquid connector| class icon|Lig lcon
HeatCon |hC0n Heat connector Heatltar |healPar Heat parameters
replaceable class icon Tcon Real |Cv heatPar.Cv 'Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]
replaceable class initialValues|
Connectors
Modelica definition —
Type |Name Description
model BioCapacitor "Liquig capacitor" replaceable class con
/* Pendiente - Py
No se considera que el volumen puede ser 0 o bajar. Util para tanques vacios BioCon IC‘"“ Liquid connector on the left




BioCon |con2 Liquid connector on the rigth
input RealInputhLiq Input liquid flow [m3 s-1]

replaceable class icon

Modelica definition
model BioResistor "Liquid resistor"

extends PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigResistor(redeclare class icon =
PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.BioResistorIcon, redeclare class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Flowl);

equation
conl.flow02
con2.flow02
conl.flowCt
con2.flowCt
conl. flowCb
con2. flowCb

conl.02*conl.flowvol;
= -conl.flow02;
conl.Ct*conl.flowvol;
-conl.flowCt;
conl.Cb*conl.flowvol;
-conl.flowCh;

conl.flowH 0;
//conl.flowH conl.H*conl.flowVol;
con2. flowH -conl.flowH;

con2.flowC02 -conl.flowC02;
con2.flowC02 =

end BioResistor;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.ColumnSection

Column Section

]
EIS
B B

QGas
LasconGin flowvel:

Parameters
Type Name  |Default Description

GeometryColumn geometry Geometry parameters
HeatParColumn heatPar Heat parameters
MassTransferCol Transfer Mass transfer parameters’
InitialGas initialGas Initial gas values
InitialBio initialLiq Initial liq values
Algae algae Algae parameters
Connectors

Type Name Description
BioCon conLIn |Liquid connector on the left
BioCon conLOut | Liquid connector on the rigth
GasCon conGOut|Gas connector on the left
GasCon conGIn |Gas connector on the rigth
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Input temperature [°K]
HeatCon hCon Heat connector

Modelica definition

model ColumnSection "“Column Section”
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2RadlT1Heatl V;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.ColumnSectionIco:

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryColumn geometry
"Geometry parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParColumn heatPar "Heat parameters”;

parameter PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransferColumn massTransfer
"Mass transfer parameters

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas initialGas
"Initial gas values";

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio initiallLig
"Initial lig values";

parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Algae parameters’;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.AlgaeSource al ce(algae=algae, geometry=
geometry) ;
PhotoBioLib.Basic.Gas.GasCapacitor gasCapacitor(initialGas=initialGas);
PhotoBioLil asic.Ga: asResistor gasResistor;
PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioCapacitor ligCapacitor(
Volini=geometry.Vol,
initialLig=initialLiq,
heatPar=heatPar);
LigGasResistor Column ligGasResistor_ Column(
geometry=geometry,
massTransfer=massTransfer);
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression QLig(
y=conLIn.flowVol);
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression QGas(
y=conGIn.flowVol*conGIn.Vol/geometry.Vol);
PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvRad heatConvRad(geometry=geometry, heatPar=
heatPar);

equation
connect (conGOut, gasResistor.con2);
connect (gasResistor.conl, conGIn);
connect (gasCapacitor.con, gasResistor.conl);
connect (ligGasResistor_Column.conG, gasCapacitor.con);
connect(QGas.y, ligGasResistor_Column.Qgas);
connect (QGas.y, gasResistor.gGas);
connect(QLiqg.y, ligGasResistor_Column.Qligq);
connect (conLOut, ligGasResistor_ Column.conL);
connect (Io, algaeSource.Io);
connect (Io, heatConvRad.Io);
connect (T, heatConvRad.Text);
connect (ligCapacitor.1Con, conLIn);
connect (ligCapacitor.lCon, conLout);
connect (algaeSource.lCon, ligCapacitor.lCon);
connect (heatConvRad.hCon, ligCapacitor.hCon);
connect (hCon, ligCapacitor.hCon);
end ColumnSection;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.FlowRegulator_LiqFCons

Flow regulator with constant liquid volume

% £
a
(=3
Parameters
Type Name Default Description
Geomeltry |geometr Geometrical parameters
Real At geometry.At |Section area [m2]
Real dX Eeomﬂry.dx Length [m]

Connectors

Type Name Description
input Reallnput  |Qlin  |Input liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qlout  |Output liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qgout |Output gas flow [m3 s-1]

GasCon gasCon|Gas connector

Modelica definition

model FlowRegulator LigFCons
"Flow regulator with constant liquid volume"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolGasIn_Vel_ InOut;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.FlowRegulatorIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometrical parameters";

parameter Real At(unit="m2")= geometry.At "Section area";

parameter Real dX(unit="m")=geometry.dX "Length";

/* Boolean evol;

initial equation
evol = gasCon.Vol>0;*/

equation
/*when {pre(evol) and gasCon.Vol <=0, not pre(evol) and gasCon.Vol >0} then
evol = gasCon.Vol>0;
end when;*/




Qlout = Qlin;
Qgout = Qlin/At * gasCon.Vol/dX;
//Qgout = if evol then Qlin/At * gasCon.Vol/dX else 0;

gasCon.flow02 = 0
gasCon. £1owC02
gasCon. £1owN2

gasCon. flowvol

end FlowRegulator_ LigFCons;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.FlowRegulator_LiqFVar

Flow regulator with variable liquid volume

5 g

a

=
Parameters

Type Name Default Description
Geomelry | geometry Geometrical parameters
Real At geometry.At |Section area [m2]
Real dX geometry.dX|Length [m]
Connectors
Type Name Description

input Reallnput  |Qlin  |Input liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qlout  [Output liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qgout [Output gas flow [m3 s-1]
GasCon gasCon |Gas connector

Modelica definition

model FlowRegulator LigFVar
"Flow regulator with variable liquid volume"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolGasIn Vel InOut;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.FlowRegulatorIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometrical parameters’;

parameter Real At(unit="m2")= geometry.At "Section area";

parameter Real dX(unit="m")=geometry.dX "Length";
equation

//Qlout = Qlin;

//Qgout = Qlin/sArea * gasCon.Vol/dX;

Qlout = Qlin+der(gasCon.Vol);

Qgout = Qlout*gasCon.Vol/(At*dX-gasCon.Vol);

// No hay flujo, solo calculos de velocidades
gasCon.flow02 = 0;

gasCon. £10wCO2
gasCon.flowN2 = 0;
gasCon. flowVol

end FlowRegulator LigFVar;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.LigGasResistor_Column

Mass transfer in the column

LI

.
Parameters

Type Name Default Description
Geometry  |geometry Geometrical parameters
Real At geometry. At Section area [m2]
MassTransfer|massTransfer Mass transfer parameters
Real a massTransfer.a Form parameter [1]
Real b massTransfer.b Form parameter [1]
Real KCO2 massTransfer. KCO2 | Transfer coefficient for CO2 [1]
Real eps 0
Real limInfGas ~ [eps

Real limSupGas [eps

Real Vinf massTransfer.Vinf |Bubble accesion rate [m s-1]
Real Co massTransfer.CO Drift flux model parameter [1]
Connectors

Type Name| Description
BioCon conL |Liquid connector|
GasCon conG |Gas connector
input R put|Qliq [Input liquid flow

input R put|Qgas |Input gas flow

Modelica definition
model LiqGasResistor_ Column "Mass transfer in the column"

extends LigGasResistor Partial;
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Flow2;

// En un futuro ponerle entradas
Real Vgas (uni "Superficial velocity of gas";// = 0.0186;
Real Vlig(uni "Superficial velocity of liquid";// = 0.0441;

parameter Real Vinf (uni
parameter Real CO(unit=
equation

m s-1") = massTransfer.Vinf "Bubble accesion rate";//0.651;
) = massTransfer.CO "Drift flux model parameter";//0.996;

if gas then

Vgas = Qgas/At;

vliq = Qliq/at;

epsilon = Vgas/((C0*Vgas+Vliq) + Vinf);
else

end LigGasResistor Column;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.LigGasResistor_Loop

Resistor de fase liquida a gasesosa, lazo

[ ]
Parameters
Type Name Default Description

Geometry geometry Geometrical parameters
Real At geometry. At Section area [m2]
MassTransfer|massTransfer Mass transfer parameters
Real a massTransfer.a Form parameter [1]
Real b massTransfer.b Form parameter [1]
Real KCO2 massTransfer KCO2 | Transfer coefficient for CO2 [1]
Real eps 0
Real limInfGas  [eps
Real limSupGas  [eps
Connectors

Type |Name| Description
BioCon |conL |Liquid connector|
GasCon|conG |Gas connector

Modelica definition

model LigGasResistor Loop "Resistor de fase liquida a gasesosa, lazo"
extends LigGasResistor Partial;

equation
if gas then
epsilon = if conG.Vol>0 then conG.Vol/(conG.Vol + conL.Vol) else 0;//*(l-exp(-conG.vol*10000000000));
else
epsilon = 0;
end if;

end LigGasResistor Loop;




PhotoBioLib.Basic.Biomass.LiqgGasResistor_Partial

Mass transfer

[ ]
Parameters
Type Name Default Description
Geometry  |geometry Geometrical parameters
Real At geometry At Section area [m2]
MassTransfer|massTransfer Mass transfer parameters
Real a massTransfer.a Form parameter [1]
Real b massTransfer.b Form parameter [1]
Real KCO2 massTransfer. KCO2|Transfer coefficient for CO2 [1]
Real eps 0
Real limInfGas ~ [eps
Real limSupGas [eps
Connectors
Type |Name| Description
BioCon |conL |Liquid connector|
GasCon|conG |Gas

Modelica definition

partial model LigGasResistor_ Partial "Mass transfer"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolGasl;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.LigGasResistorIcon;

// Constants

import PhotoBioLib.Records.Constants;
constant Real HO2=Constants.HO2;
constant Real HCO2=Constants.HCO2;
constant Real Pt=Constants.Pt;
constant Real Vmol=Constants.Vmol;

// Parameters

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometrical parameters

parameter Real At(unit="m2")= geometry.At "Section area";

parameter PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransfer massTransfer
"Mass transfer parameters’;
//parameter Photobioreactorl4Abril.Records.Initialsold initials;
parameter Real a(unit="1") = massTransfer.a "Form parameter";
i = massTransfer.b "Form parameter’;
) = massTransfer.KCO2
"Transfer coefficient for C02";

// Variables
Real O2sat(unit="mol m-3")
"Equilibrium concentration with gas phase for oxygen";
Real CO2sat(unit="mol m-3")
"Equilibrium concentration with gas phase for carbon dioxide";
Real KlaO2(unit="s-1"
"Volumetric gas-liquid mass transfer coefficient for oxygen";
Real KlaCO2(uni s-1"
"Volumetric gas-liquid mass transfer coefficient for carbon dioxide";
Real y02(unit="1") "Oxygen molar fraction";
Real yCO2(unit="s-1") "Carbon dioxide molar fraction";
Real epsilon(unit="1") "Hold-up";

Boolean gas "Gas availability';

// Parametros para limites

parameter Real eps= 0;//1E-7;

parameter Real limInfGas = eps;// 1E-10;
parameter Real limSupGas = eps;//1E-10;*10

//Real resta02;
//Real restaco2;

initial equation
gas = conG.Vol>limSupGas;

equation
when {pre(gas) and conG.Vol<=limInfGas, not pre(gas) and conG.Vol>limSupGas} then
gas = conG.Vol>limSupGas;//if gas then false else true;//conG.Vol>limSupGas;
end when;

conL.flowQ = 0;
//resta02 = (02sat - conL.02);
//restaC02 = (CO2sat - conL.CO2);
if gas then
y02 = conG.02/(conG.02 + conG.CO2 + conG.N2);

yCO2 = conG.CO2/(conG.02 + conG.CO2 + conG.N2);

conG.flow02 = conL.Vol*Kla0O2*(02sat - conL.02);//*(l-exp(-conG.02%10));
conG.f1lowC02 = conL.Vol*K1aCO2*(CO2sat - conL.CO2);//*(1l-exp(-conG.CO2%10));

Kla02 = noEvent(if epsilon>0 then a*epsilon”b else 0);

//Kla02 = a*epsilon’b;
//K1a02 = if epsilon>0 then a*epsilon”b else 0;
//K1la02 = a* (epsilon*(l-exp(-epsilon))) “b;

K1aCO2 = KCO2*Kla02;

O2sat = HO2*Pt*y02;

CO2sat = HCO2*Pt*yCO2;
conL.flow02 = -conG.flow02;

conL.flowCt = -conG.flowCO2;

conG.flowvol = (conG.flow02 + conG.flowC02)*Vmol;
else

yo2 = 0;

ycoz = 0;

conG.flow02 =
conG. flowC02

K1a02
K1aC02
o2sat
co2sat ;
conL.flow02 =
conL. flowCt =
conG. flowvol = 0;
end if;

conG. f1owN2 0;
conL.flowH = 0;
conL. f1owC02 0;
conL.flowCb = 0;
conL.flowVol = 0;

end LigGasResistor_Partial;

PhotoBioLib.Basic.Biomass.L.oopSection

Loop section

T
can.

(i}

Parameters

Type Name  |Default Description
Algae algae Algae parameters
InitialGas initialGas Initial gas values
InitialBio initialLiq Initial liquid values
Geometry  |geometry Geometrical parameters
HeatPar heatPar Heat parameters
MassTransfer|massTransfer Mass transfer
Connectors

Type Name Description

BioCon conL1 |Liquid connector on the left
BioCon conL2 |Liquid connector on the rigth
GasCon conG1|Gas connector on the left
GasCon conG2|Gas connector on the rigth
input Reallnput|lo Input radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Input temperatura [°K]

Modelica definition

model LoopSection "Loop section”
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2RadlTl;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.LoopSectionIcon;
parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Algae parameters’;

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas initialGas
"Initial gas values
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio initiallLig
"Initial liquid values




parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometrical parameters’;
L.

eatPar heatPar "Heat parameters';
parameter PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransfer massTransfer
"Mass transfer parameters"

PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioCapacitor ligCapacitor(
Volini=geometry.vol,
initialLig=initialLiq,
heatPar=heatPar);
PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioResistor ligResistor(heatPar:
PhotoBioLib.Basic.Gas.GasCapacitor gasCapacitor(initialGas:
PhotoBioLil asic.Ga: asResistor gasResistor;
PhotoBioLib.Basic.Biomass.AlgaeSource algaeSourceRad(algae=algae);
PhotoBioLib.Basic.Biomass.FlowRegulator LigFCons equilibrioCaudalCons(
geometry=geometry);
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression FlowVol In(
y=conLl.£flowVol);
LigGasResistor_Loop ligGasResistor Loop(
geometry=geometry,
massTransfer=massTransfer);
PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvRad heatConvRad(geometry=geometry, heatPar=
heatPar);

eatPar);
nitialGas);

equation
connect (ligResistor.conl, ligCapacitor.lCon);
connect (gasResistor.conl, gasCapacitor.con);
connect (conLl, ligCapacitor.lCon);
connect(conGl, gasCapacitor.con);
connect (ligResistor.con2, conL2);
connect (gasResistor.con2, conG2);
connect (equilibrioCaudalCons.Qlout, ligResistor.qLiq);
connect (equilibrioCaudalCons.Qgout, gasResistor.gGas);
connect (equilibrioCaudalCons.gasCon, gasCapacitor.con);
connect (Flowvol_In.y, equilibrioCaudalCons.Qlin);
connect (ligCapacitor.1Con, ligGasResistor_ Loop.conL);
connect (ligGasResistor_Loop.conG, gasCapacitor.con);
connect (algaeSourceRad.1Con, ligCapacitor.lCon);
connect (heatConvRad.hCon, ligCapacitor.hCon);
connect (heatConvRad.Io, Io);
connect (T, heatConvRad.Text);
connect (algaeSourceRad.Io, Io);

end LoopSection;

PhotoBioLib.Basic.Gas

Basic gas elements

Package Content

Name Description
Bl GasCapacitor|Gas capacitor|
B GasResistor |Gas resistor

PhotoBioLib.Basic.Gas.GasCapacitor

Gas capacitor

Parameters
Type Name Default Description
InitialGas |initialGas Initial gas values
Real O2ini initialGas.O2ini |Initial oxygen concentration [mol m-3]
Real CO2ini |initialGas.CO2ini|Initial carbon dioxide concentration [mol m-3]
Real N2ini initialGas.N2ini |Initital nitrogen concentration [mol m-3]
Real Volini  [initialGas.Volini |Initial gas volume [m3]
Real eps 0
Real eps2 10*eps

Connectors

Modelica definition

model GasCapacitor "Gas capacitor”
// Icon and connectors
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gasl;
replaceable class icon
PhotoBioLib.Icons.Basic.Gas.GasCapacitorIcon "Icon”;
extends icon;

// Constants and math functions

import PhotoBioLib.Records.Constants "Constants";
constant Real Vmol(unit="m3 mol-1") = Constants.Vmol "Molar volumen’;

// Parameters
parameter Photol
"Initial gas values’;
parameter Real 02ini(unit="mol m-3") = initialGas.O2ini
"Initial oxygen concentration”;
parameter Real CO2ini(unit="mol m-3") = initialGas.CO2ini
"Initial carbon dioxide concentration”;
parameter Real N2ini(unit="mol m-3") = initialGas.N2ini
"Initital nitrogen concentration”;
parameter Real Volini(unit="m3") = initialGas.Volini "Initial gas volume"

1l.InitialGas initialGas

ecords

n.

Real yO2p;

// Variables
Real O2t(unit="mol",start=02ini*Volini,fixed=false) "Total moles of oxygen
Real CO2t(unit="mol",start=C02ini*Volini,fixed=false)

"Total moles of carbon dioxide";

Real N2t (unit="mol",start=N2ini*Volini,fixed=false) "Total moles of nitrogen";

// Event Variables

//Boolean e02 "Availability of oxygen";
//Boolean eC0O2 "Availability of carbon dioxide";
//Boolean eN2 "Availability of nitrogen;
Boolean eVol "Availability of gas";

parameter Real eps=0;//1E-30;
parameter Real eps2=10*eps;//1E-5;

initial equation
evol = con.Vol>0;

equation
when {pre(evol) and con.Vol <=0, not pre(eVol) and con.Vol >0} then
evol = con.Vol>0;
end when;

der(02t) = con.flow02;
der(CO2t)= con.flowC02;
der(N2t) = con.flowN2;

con.Vol = (02t+CO2t+N2t)*Constants.vmol;
if eVol then
con.02 = 02t/con.Vol;
con.C02 = CO2t/con.Vol;
con.N2 = N2t/con.Vol;
//con.Vol = (02t+CO2t+N2t)*Constants.Vmol;
yO2p = 02t/(02t+CO2t+N2t);
else

con.02 = 0;//con.02;
con.Co02 = 0;//con.co2;
con.N2 = 0;//con.N2;
//con.vol = 0;

end GasCapacitor;

PhotoBioLib.Basic.Gas.GasResistor

Gas resistor

Py
o
Connectors
Type Name Description
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth
input Reallnput|qGas |Input gas flow [m3 s-1]

Modelica definition

model GasResistor "Gas resistor”
import Modelica.Math.exp;
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas2Flowl;
replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Basic.Gas.GasResistorIcon;
extends icon;

//parameter Real eps = le-8;
//Real nFlow;
equation
//conl.flowvol = if conl.Vol>eps then qGas else 0;
//nFlow = (l-exp(-conl.Vol*1/100000000000000));
//conl.flowVol = gGas*nFlow;
conl.flowvol = qGas;
con2.flowVol = -conl.flowVol;

conl.flow02 = conl.O2*conl.flowVol;
con2.flow02 -conl.flow02;




conl.
con2.
conl.
con2.

/%
conl.
con2.
conl.
con2.
conl.
con2.

*/

end Gas]

flowC02 conl.CO2*conl.flowVol;

flowC02 = -conl.flowCO02;

flowN2 = conl.N2*conl.flowVol;

flowN2 -conl.flowN2;

flow02 = if conl.Vol*conl.02 > eps then conl.O2*conl.flowVol else 0;
flow02 -conl.flow02;

flowCO2 = if conl.Vol*conl.CO2 > eps then conl.CO2*conl.flowVol else 0;
flowC02 -conl.flowC02;

flowN2 = if conl.Vol*conl.N2 > eps then conl.N2*conl.flowVol else 0;
flowN2 -conl.flowN2;

Resistor;

PhotoBioLib.Basic.Heat

Basic heat elements

Package Content

Name Description

[ Environment ~ |Environment

{8 HeatConvection|Convection heat transfer

[l HeatConvRad  |Convection and radiation heat

[#] HeatRadiation |Radiation heat transfer

PhotoBioLib.Basic.Heat.Environment

Environ

ment

" w
Connectors

Type Name Description
HeatCon hCon |Heat connector

input Reallnput  |Io Input radiation [uE m-2 s-1]

input Reallnput  |Text |Temperature [°K]

output RealOutput|Ic Output radiation [W m-2]

Modelica definition

model Environment "Environment"

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Heat1Rad2T1;

extends PhotoBioLib . eat.EnvironmentIcon;
equation

Ic = Io/2;

hCon.T = Text;

end Env.

ironment;

PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvection

Convection heat transfer

[ ] ]
Parameters
Type Name | Default Description
Geometry |geometry Geometry parameters
HeatPar |heatPar Heat parameters
Real h heatPar.h | Transmission coefficient [J s-1 m-2 °K-1]
Real S geometry.S |Surface area [m2]
Connectors
Type |Name Description

HeatCon|hCon1 |Heat connector on the left

HeatCon [hCon2 |Heat connector on the right|

Modelica definition

model HeatConvection "Convection heat transfer”
import Modelica.Constants.pij
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Hea
extends PhotoBiol cons.Bas

b eat.HeatConvectionIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometr geometry
"Geometry parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar heatPar "Heat parameters’;
parameter Real h(unit="J s-1 m-2 9K-1") = heatPar.h
"Transmission coefficient”
parameter Real S(unit="m2") = geometry.S "Surface area’;

equation
hConl.flowQ = h*S*(hConl.T-hCon2.T);
hConl.flowQ -hCon2.flowQ;

end HeatConvection;

PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvRad

Convection and radiation heat transfers

Parameters

Type Name |(Default; Description

Geometry |geometry Geometry parameters
HeatPar [heatPar Heat parameters
Connectors

Type Name Description

HeatCon hCon |Heat connector
input Reallnput|Io Radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|Text |Temperature [°K]

Modelica definition

model HeatConvRad "Convection and radiation heat transfers”
import Modelica.Constants.pi;
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.HeatlRadlT1;
extends PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat.HeatConvRadIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry
"Geometry parameters’;
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar heatPar "Heat parameters";

PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvection heatConvection(geometry=geometry,
heatPar=heatPar);
PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatRadiation heatRad(geometry=geometry, heatPar=
heatPar);
PhotoBioLib.Basic.Heat.Environment ambiente;

equation
connect (heatRad.hCon, hCon);
connect (heatConvection.hCon2, hCon);
connect (ambiente.hCon, heatConvection.hConl);
connect (ambiente.Ic, heatRad.Ic);
connect (Text, ambiente.Text);
connect(Io, ambiente.To);
end HeatConvRad;

PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatRadiation

Radiation heat transfer




\
[ ]
Parameters
Type | Name Default Description
Geometry |geometry Geometry parameters
HeatPar |heatPar Heat parameters

Real alpha geometry .alpha|Distribution solar factor [1]

Real aR heatPar.aR Solar irradiance absorptivity [1]
Real S geometry.S Surface area [m2]
Connectors

Type Name| Description
HeatCon hCon |Heat connector
input Reallnput|Ic Radiation [W m-2]

Modelica definition

model HeatRadiation "Radiation heat transfer"
import Modelica.Constants.pi;
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.HeatlRadl;
extends PhotoBioLib.Icons.Basi leat.HeatRadiationIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry geometry

"Geometry parameters”;
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar heatPar "Heat parameters”;
1") = geometry.alpha "Distribution solar factor”;
heatPar.aR "Solar irradiance absorptivity";
geometry.S "Surface area";

)

parameter Real S(unit="m2")
equation

hCon.flowQ = -alpha*aR*S*Ic/4.184;

// Se divide por 4.184 por diferencia de unidades
end HeatRadiation;

PhotoBioLib.Basic.Liquid

Basic liquid elements

Package Content

Name Description
B LigCapacitor|Liquiq capacitor!
il LigResistor |Liquid resistor

PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigCapacitor

Liquiq capacitor
[ ]
[ ]

Parameters

Type | Name Default Description
InitialLiq |initialLiq |extends PhotoBioLib.Records....|Initial liquid values
HeatPar |heatPar Heat parameters
Real Cv heatPar.Cv 'Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]
Real Volini |initialLiq.Volini Initial liquid volume [m3]
Real Tini initialLiq. Tini Initital temperature [°K]
Connectors

Type |Name| Description

LigCon |ICon |Liquid connector
HeatCon|hCon |Heat

Modelica definition

model LiqCapacitor "Liquiq capacitor”
/* Pendiente

No se considera que el volumen puede ser 0 o bajar. Util para tanques vacios
*/

import Modelica.Math.logl0;

import PhotoBioLib.Records.Constants;

replaceable class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.LiglHeatl;

extends con;

replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid.LigCapacitorIcon "Icon";
extends icon;

replaceable class initialvValues =
PhotoBioLib.Records.Initial.Initialliq;

parameter initialvalues initialLiq "Initial liquid values';

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar heatPar "Heat parameters';

parameter Real Cv(unit="J m-3 9K-1)")= heatPar.Cv "Volumetric heat capacity”;

parameter Real Volini(unit
// calor
parameter Real Tini(unit="9K") = initialLig.Tini "Initital temperature";

3") = initialLiq.Volini "Initial liguid volume";

Real Qt(unit="J",start=Cv*Volini*Tini,fixed=false) "Total heat";
// Event variables
Boolean eVol "Availibility of liquid";

initial equation
1Con.Vol = Volinij

evol = 1Con.Vol>0;
equation
when {pre(eVol) and 1Con.Vol<=0, not pre(eVol) and 1Con.Vol>0} then
evol = 1Con.Vol>0;
end when;
// BHeat
der(Qt) = lCon.flowQ + hCon.flowQ;

hCon.T = 1lCon.T;

// Integracién de componentes
der(lCon.Vol) = 1Con.flowvol;

if evVol then
1Con.T = Qt/(lCon.Vol*Cv);

else
icon.T = 0;

end if;

end LiqCapacitor;

PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigResistor

Liquid resistor

L] L]
h
s
Parameters
Type |Name | Default Description
HeatPar|heatPar| Heat parameters
Real Cv heatPar.Cv|Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]

Connectors

Type Name Description
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth
input Reallnput|qLiq |Input liquid flow [m3 s-1]

Modelica definition

model LigResistor "Liquid resistor”
replaceable class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liguid.Lig2Flowl;
extends con;

replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid.LigResistorIcon;
extends icon;

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar heatPar "Heat parameters";
parameter Real Cv(unit="J m-3 9K-1)")= heatPar.Cv "Volumetric heat capacity”




equation
conl.flowvol = qLiq;
con2.flowvol = -conl.flowvol;

conl.flowQ = conl.flowVol*Cv*conl.T;
con2.flowQ = -conl.flowo;

end LigResistor;

PhotoBioLib.Examples
Examples

Package Content

Name Description
ClosedPhotobioreactor  |Closed photobioreactor example

ClosedPhotobioreactor_2|Closed photobioreactor example

NewModel Closed photobioreactor example

Validation Real variables

PhotoBioLib.Examples.ClosedPhotobioreactor

Closed photobioreactor example
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Modelica definition

model ClosedPhotobioreactor "Closed photobioreactor example”

/7% wrx *x wrx wrx
// pata
77% wrx *x wrx wrx
public
Records.LocationAndDate locationAndDate;
PhotoBioLib.Records.PhysicalPar_ClosedPhotobi physical;

PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae;
Records.Operation operation(initialLoop(initialLig(Ctini=4, 02ini=0.2)),
initialColumn(initialLiq(Ctini=4, 02ini=0.2)));

7/ * * *

protected
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression ligLoopFlow(y=operation.qMove);

/7% P P P P ——
// Parts

77%% P, P P P ——
protected

PhotoBioLib.Parts.Loop loop_(
algae=algae,
geometry=physical.geometryLoop,
initialLoop=operation.initialLoop,
heatPar=physical.heatParLoop,
massTransfer=physical.massTransferLoop);

PhotoBioLib.Parts.Colunn_HeatExchanger column(
algae=algae,
geometry=physical.geometryColumn,
heatPar=physical.heatParColumn,
massTransfer=physical.massTransferColumn,

geometr: =physical.geometry .
heatPar! =physical.heatP
initialColumn=operation.initialColumn,
initial =operation.initial )

protected
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigSource ligSourceExchanger(initialLig=operation.initialLiqTank);
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigPump ligPumpExchanger;

protected
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioTank ligTankOverflow(

Tini=13 + 274.15,

initialLig=operation.initialMedium,

Volini=le-10);
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigTank liqTankExchanger(initiallig=operation.initialLiqTank);
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioSource ligSourceMedium(initialLig=operation.initialMedium,

Tini=13 + 274.15);

PhotoBioLib.Parts.Gas gasTankAir (initialGas=operation.initialAirInyection);
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasSource gasTankCO2(initialGas=operation.initialCO2Inyection);
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump ligPumpMove;
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump ligPumpMedium;
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpAir;
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpCO2;
Parts.Gas.GasTank gasTank_air;
Parts.Gas.Tpipe Column_air

e o o , F—
e , . , F—
// sensors

e , , , F—
public

asPotentialSensor Pgas_Loop_In;
PhotoBioLib.Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Column;
PhotoBioLib.Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Loop_Out

PhotoBioLib.Sensors.GasF1 Fgas_Column_In;
PhotoBioLib.Sensors.GasFlo Fgas_Loop_In;

PhotoBioLib.Sensors or Frad;

Sensors.LigFlouSensor Fliq_] r_In;

Sensors.LigPotentialSensor Plig Exchanger Out;
Sensors.BioPotentialSensor Pbio_Loop_In;

oFlowSensor Fbio_Loop_In;
Fbio_Medium In;

ext Fbio_Column Out_ext;
ext Fbio_ Medium Out_ext;
Sensors.LigFlowSensor_ext Flig Exchanger Out_ext;
Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Column_out

Jrxwn
e R
// Inputs

Jxwn R

ReadVar Flow_rad(tableName="raddat", file="/data/interpolado.mat");
Plus Tambiente(tableName="Tambiente041");

Plus Tmedio(tableName="TentradaMedio");

Plus T_exchanger_in(tableName="TentradaAgua");

Prod Flow_Medium(tableName="CaudalMedioInput", prod=-1*(

i Prod Flow_Water Exchanger(tableName="CaudalAguaTnput", prod=(
le-4)/6);

J/xernek P P P [E—
[/ xernen P - P [—
// Experiment

J/xkrnek P - P F—
J/xxnn N N PR

Sensors.GasFlowSensor_ext Fgas_Column_out;
asFlowSensor_ext Fgas_Loop_out;
s.ReadVar_Prod Flow_Air(tableName="CaudalAireInput

Utilities.ReadVar Prod Flow_Airl(prod=(le-4)/6, tableNam
protected

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression ligLoopFlowl(y=operation.qBuble);
public

Utilities.ReadVar Prod Flow Air2(prod=(le-4)/6, tableNam
equation

connect (gasPumpCO2.conl, gasTankCO2.con);

connect (gasPumpAir.conl, gasTankAir.con);

connect (loop_.conGprobe,Pgas_Loop_Out. con);

connect (Fgas_Column_In.conl, gasPumpAir.con2);

connect (column.conLOut, ligPumpMove.conl);

connect (ligSour .1lcon, lidl .conl);

connect (Fgas_Loop_In.conl, gasPumpCO2.con2);

connect (Pgas_Loop_In.con,Fgas_Loop_In. con2);

connect (Fgas_Loop_In.con2, loop_.conGIn);

connect (Flow_rad.y, Frad.Io);

connect (Flow_rad.y, loop_.Io);

connect (Flow_rad.y, column.Io);

connect (Tambiente.y_sum, loop_.Tamb);

connect (Tambiente.y_sum, column.T

connect (Tmedio.y_sum, ligSourceMedium.T);

connect (Flig_Exchanger_In.con2, column.lConIntIn);

connect (Fbio_Loop_In.con2, loop_.conLIn);

connect (ligPumpMove.con2, Fbio_Loop_In.conl);

connect (ligPumpMedium.con2, Fbio_Medium In.conl);

connect (ligLoopFlow.y, ligPumpMove.qLiq);

connect (loop_.conLprobe, Pbio_Loop_Out.lCon);

connect (T_exchanger_in.y_sum, ligSourceExchanger.T);

connect (1iq .con2, Flig Exch _In.conl);

connect (Plig_Exchanger_Out.lCon, ligTankExchanger.lCon);

connect (Fbio_Medium_In.con2, column.conMIn);

connect (ligSourceMedium.1Con, ligPumpMedium.conl);

connect (column.conGIn, Pgas_Column.con);

connect (Fgas_Column_In.con2, column.conGIn);

connect (Pbio_Loop_In.lCon, column.conLOut);

connect (Fbio_Column_Out_ext.conl, loop_.conLOut);

, prod=(le-4)/6);
co2");

gasdat”);




connect (Fbio_Column_Out_ext.con2, column.conLIn);
connect (Fbio_Medium Out_ext.conl, column.conMOut);
connect (Fbio_Medium_Out_ext.con2, liqTankOverflow.lCon);
connect (Flig_Exchanger_Out_ext.con2, ligTankExchanger.lCon);
connect (Flig_Exchanger_Out_ext.conl, column.lConIntOut);
connect (gasTank_air.con, Column_air.con3);
connect (Pgas_Column_out.con, Column_air.conl);
connect (Fgas_Column_out.con2, Column_air.conl);
connect (Column_air.con2, Fgas_Loop_out.con2);
connect (Fgas_Column_out.conl, column.conGOut);
connect (Fgas_Loop_out.conl, loop_.conGOut);
connect (Flow_Medium.y_prod, ligPumpMedium.qLiq);
connect (Flow_Water_Exchanger.y_prod, ligPumpExchanger.qLiq);
connect (Flow_Air.y_prod, gasPumpAir.qGas);
connect (gasPumpC02.qGas, Flow_Airl.y prod);
end ClosedPhotobioreactor;

PhotoBioLib.Examples.ClosedPhotobioreactor_2

Closed photobioreactor example

EtE e

asCaiu !

|
= =

Modelica definition

model ClosedPhotobioreactor_2 "Closed photobioreactor example"

/7% *x *x *x *x
// Data
/1% *x *x *x *xx
protected
PhotoBioLib.Records.PhysicalPar ClosedPhotobioreactor physical(
geometryLoop (alph ,

heatParExchanger (

massTransferColumn(a=0.03));
Records.LocationAndDate locationAndDate;
PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae;

/1% *x *x . *hx

protected
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression liqLoopFlow(y=operation.qMove);
Modelica.Blocks.Math.Gain lm_to_m3s(k=0.001/60);
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression gasColumnFlow(y=operation.gBuble);

/7% wrx P, wrx wrx
// parts

77% P, P, P, wrx
protected

PhotoBioLib.Parts.Loop loop_(
algae=algae,
geometry=physical.geometryLoop,
initialLoop=operation.initialLoop,
heatPar=physical.heatParLoop,
massTransfer=physical.massTransferLoop) ;

PhotoBioLib.Parts.Column column(
algae=algae,
geometry=physical.geometryColumn,
heatPar=physical.heatParColumn,
massTransfer=physical.massTransferColumn,
initialColumn=operation.initialColumn);

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasTank gasTankColumn;

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasSour gasTankAir(initialGas=operation.initialAirInyection);
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasSource gasTankCO2(initialGas=operation.initialCO2Inyection);
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasTank gasTankLoop;

PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump ligPumpMove;

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpAir;

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpCO2;

/7 *
/7 *
// sensors
/7 *
/7 *
protected

Records.Operation operation(initialLoop(initialLiq(Tini=13 + 274.15, O2ini=

0.28)), initialColumn(initialLiq(Tini=13 + 274.15, 02ini=0.28)));
Utilities.Readvar readvar(tableName="raddat", file="/data/interpolado.mat");
Utilit readvarl (tableName="gasdat", file="/data/interpolado.mat”);
ities.ReadVar_Plus Tambiente(tableName="Tambiente041");
public
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioTank liqTank;
equation

connect (gasPumpCO2.conl, gasTankCO2.con);
connect (gasPumpAir.conl, gasTankAir.con);
connect (ligLoopFlow.y, ligPumpMove.qLiq);
connect (column.conLOut, ligPumpMove.conl);
connect (gasColumnFlow.y, gasPumpAir.gGas);
connect (1m_to_m3s.y, gasPumpCO2.qGas);
connect (readVar.y, loop_.Io);
connect (readvar.y, column.Io);
connect(readVarl.y, lm_to_m3s.u);
connect (Tambiente.y_sum, loop_.Tamb);
connect (Tambiente.y_sum, column.T);
connect (column.conGIn, gasPumpAir.con2);
connect (loop_.conLIn, ligPumpMove.con2);
connect (loop_.conLOut, column.conLIn);
connect (gasTankColumn.con, column.conGOut);
connect (gasTankLoop.con, 1oop_.conGout);
connect (gasPumpCO2.con2, loop_.conGIn);
connect (ligTank.1Con, column.conMOut);

end ClosedPhotobioreactor_2;

PhotoBioLib.Examples.NewModel

Closed photobioreactor example

IpLoopFloye

operat..j

Fs IH“J
® fgLoopfic ®
0 ? -
= = =

Modelica definition

model NewModel "Closed photobioreactor example”

J/xRxn Pr—
// pata

J/xxxw Pr—
/% Pr—
protected

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression liqLoopFlow(y=operation.qMove);

[/ xxnrnek P P P [—
// pParts

I/ xxrnnek P P Pr—— [—
protected

PhotoBioLib.Parts.Loop loop_(
algae=algae,
geometry=physical.geometryLoop,
initialLoop=operation.initialLoop,
heatPar=physical.heatParLoop,

ma =physical.massTr oop) ;
PhotoBioLib.Parts.Column anger column(
algae=algae,
geometry=physical.geometryColumn,
heatPar=physical.heatParColumn,
massTransfer=physical.massTransferColumn,
geometry =physical.geometry .
heatPar =physical.heatPar
initialColumn=operation.initialColumn,
initialExchanger=operation.initialExchanger);

protected
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigSource lig;
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LiqPump ligPumpExchanger;

protected
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioTank liqTankoverflow(
Tini=13 + 274.15,
initialLig=operation.initialMedium,
Volini=le-10);
PhotoBioLib.Parts.Liguid.LigTank liqTan (initialLig= ion.initialLiqTank);
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioSource ligSourceMedium(initialLig=operation.initialMedium,
Tini=13 + 274.15);
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasSource gasTankAir(initialGas=operation.initialAirInyection);
PhotoBioLib.Parts.Gas gasTankCO2(initialGas=operation.initialCO2Inyection);
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump ligPumpMove;
PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump ligPumpMedium;
PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpAir;

r(initialLig=operation.initialLigTank);



PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump gasPumpCO2;

Parts.Gas.GasTank

gasTank_air;

Parts.Gas.Tpipe Column_air;

connect (Flow_Medium.y_prod, ligPumpMedium.qLiq);

connect (Flow_Water_Exchanger.y_prod, ligPumpExchanger.qLiq);
connect (Flow_Air.y_prod, gasPumpAir.gGas);

connect (gasPumpC02.qGas, Flow_Airl.y_prod);

/7

/7
// sensors

/7
public
PhotoBioLib.Sensors.GasP ialSensor Pgas_Loop_In;
PhotoBioLib.Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Column;
PhotoBioLib.Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Loop_Out;

PhotoBioLib.Sensors.GasF1 Fgas_Column_In;
PhotoBioLib.Sensors.GasF1 Fgas_Loop_In;
PhotoBioLib.Sensors. Frad;

Sensors.LigFlowSensor Fliq Exchanger_In;
Sensors.LigPotentialSensor Plig Exchanger_Out;
Sensors.BioPotentialSensor Pbio_Loop_In;
Sensors.BioPotentialSensor Pbio_Loop_Out;
Sensors.BioFlowSensor Fbio_Loop_In;
Sensors.BioFlowSensor Fbio_Medium In;
Sensors.BioFlowSensor_ext Fbio_Column_Out_ext;
Sensors.BioFlowSensor_ext Fbio_Medium_Out_ext;
Sensors.LigF1 ext Fliq ] _Out_ext;
Sensors.GasPotentialSensor Pgas_Column_out;

/7

/7

// Inputs
/7

Utilities.ReadVar Flow_rad(tableName="raddat", file="/data/interpolado.mat");
1lit.

Plus Tambiente(tableNam
Plus Tmedio(tableName="TentradaMedio"

Tambiente041");

)i

Plus T_exchanger_in(tableName="TentradaAgua");
Prod Flow_Medium(tableName="CaudalMedioTnput", prod=-1*(

le-4)/6);
Utilities.ReadVar Prod Flow_Water_ Exchanger(tableName="CaudalAguaInput", prod=(

le-4)/6);

/%% ko ko ko FET—

/7% ko ko ko ko

// Experiment

/7% ko ko ko ok

7/ * o * *

Sensors.GasFlowSensor_ext Fgas_Loop_out;

protected

eadVar_Prod Flow_Air(tableName="CaudalAireInput"”, prod=(le-4)/6);
eadvar_Prod Flow Airl(prod=(le-4)/6, tableName="C02");

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression ligLoopFlowl(y=operation.qBuble);

public

Utilities.ReadVar Prod Flow Air2(prod=(le-4)/6, tableName=

equation

connect (gasPumpCO2.conl, gasTankCO2.con);

connect (gasPumpAir.conl, gasTankAir.con);

connect (loop_.conGprobe, Pgas_Loop_Out. con);

connect (Fgas_Column_In.conl, gasPumpAir.con2);

connect (column.conLOut, ligPumpMove.conl);

connect (ligSour .1con, lig] r.conl)

connect (Fgas_Loop_In.conl, gasPumpCO2.con2);

connect (Pgas_Loop_In.con,Fgas_Loop_In. con2);

connect (Fgas_Loop_In.con2, loop_.conGIn);

connect(Flow_rad.y, Frad.To);

connect (Flow_rad.y, loop_.Io);

connect(Flow_rad.y, column.Io);

i _sum, loop_.Tamb);

_sum, column.T);
connect (Tmedio.y_sum, ligSourceMedium.T);
connect (Flig_Exchanger_In.con2, column.lConIntIn);
connect (Fbio_Loop_In.con2, loop_.conLIn);
connect (ligPumpMove.con2, Fbio_Loop_In.conl);
connect (liqPumpMedium.con2, Fbio_ Medium_In.conl);
connect (ligLoopFlow.y, ligPumpMove.qLiq);
connect (loop_.conLprobe, Pbio_Loop_Out.lCon);
connect(T_exchanger_in.y_sum, ligSourceExchanger.T);
connect (ligPumpExchanger.con2, Fliq Exchanger_In.conl);
connect (Plig_Exchanger_Out.1lCon, ligTankExchanger.lCon)
connect (Fbio_Medium_In.con2, column.conMIn);
connect (ligSour ium.1lCon, ligP! ium.conl)
connect (column.conGIn, Pgas_Column.con);
connect (Fgas_Column_In.con2, column.conGIn);
connect (Pbio_Loop_In.lCon, column.conLOut);
connect (Fbio_Column_Out_ext.conl, loop_.conLOut);
connect (Fbio_Column_Out_ext.con2, column.conLIn);
connect (Fbio_Medium Out_ext.conl, column.conMout);
connect (Fbio_Medium Out_ext.con2, ligTankOverflow.lCon)

gasdat");

connect (Flig_Exchanger_Out_ext.con2, ligTankExchanger.lCon);

connect (Flig_Exchanger Out_ext.conl, column.lConIntOut)
connect (gasTank_air.con, Column_air.con3);

connect (Pgas_Column_out.con, Column_air.conl);

connect (Fgas_Column_out.con2, Column_air.conl);

connect (Column_air.con2, Fgas_Loop_out.con2);

connect (Fgas_Column_out.conl, column.conGOut);

connect (Fgas_Loop_out.conl, loop_.conGOut);

end NewModel;

PhotoBioLib.Examples

Real variables

Validation

Connectors

Type Name Description:
output RealOutput| TEMP0411 [°C]
output RealOutput| TEMP0411_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0412 [°C]
output RealOutput TEMP0412_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0413 [°C]
output RealOutput/ TEMP0413_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0421 [°C]
output RealOutput| TEMP0421_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0431 [°C]
output RealOutput TEMP0431_K |[°’K]
output RealOutput| TEMP0432 [°C]
output RealOutput| TEMP0432_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0441 [°C]
output RealOutput| TEMP0441_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0451 [°C]
output RealOutput| TEMP0451_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0452 [°C]
output RealOutput| TEMP0452_K |[°K]
output RealOutput| TEMP0453 [°C]
output RealOutput| TEMP0453_K |[°K]
output RealOutput| TsalidaAgua  |[°C]
output RealOutput|TsalidaAgua_K |[°K]
output RealOutput| OD0412
output RealOutput|OD0412_C [mol m-3]
output RealOutput|OD0432
output RealOutput|OD0432_C [mol m-3]
output RealOutput|OD0452
output RealOutput| OD0452_C [mol m-3]
output RealOutput|PH0411 [1]
output RealOutput|PH0421 1
output RealOutput|PH0431 [1]
output RealOutput| PH0O441 [1
output RealOutput|PH0451 1]
output RealOutput|yO2 [1]
output RealOutput|yCO2 [1]

Modelica definition

model Validation

protected

"Real variables"

Utilities.ReadVar Plus TEMP1(tableNam




Utilities.ReadVar Plus TEMP2(tableName="TEMP0412"); Name Description
Utilities Plus TEMP3(tableName="TEMP0413");
Plus TEMP4 (tableName="TEMP0421"); [J Basic  [Basic elements icons
Plus TEMPS(tableName="TEMP0431"); .
Plus "TEMP0432"); [ Parts  [Parts icons
1;}32 ,iznig::iﬂ ; : [ Records|Records icons
Plus "TEMP0452"); (7] Sensors [Sensors icons
Utilities Plus
Utilities Plus
Utilities Prod 0D0412");

Utilities
Utilities
Utilities.
Utilities
Utilities.
Utilities

Prod 0D0432"); PR s

Prod 023(tableName= 000452";; PhotoBioLib.Icons.Basic
bH(tableName="PH0411");
pH1(tableName="PH0421");
pH2 (tableName="PH0431");
pH4 (tableName="PH0441");
PHS5 (tableName="PH0451"); Package Content
Prod FMO2(tableName="FMO2", prod=1/100);

Prod FMCO2(tableName="FMCO2", prod=1/100);

Basic elements icons

Name Description

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput TEMP0411(unit
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput

[J Biomass|Basic biomass elements

[ Gas Basic gas elements

[J Heat  |Basic heat elements

[J Liquid |Basic liquid elements

[J Liquid2 |Basic biomass elements

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass
Basic biomass elements

Package Content

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput TsalidaAgua(unit= Name Description
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput TsalidaAgua K(uni: ——
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput OD0412; [ AlgaeSourcelcon  |Algae activity icon
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput OD0412_C(unit="mol m-3"); BioC orlc Bi P
Modelica.Blocks. Interfaces.Realoutput 0D04327 B BioCapacitorlcon | Biomass capacitor icon
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput OD0432_C(unit="mol m-3"); M BioGasResistorlcon |BioGasResistor icon
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput OD0452;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput OD0452_C(unit="mol m-3"); Hl BioResistorIcon Biomass resistor icon

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput PHO411(unit ; -
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput PHO421(unit="1"); [ ColumnSectionlcon |Column section icon
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput PH0431(unit
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput PH0441(unit;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput PH0451(unit ;
Modelica.Blocks.Interfaces.Realoutput yo2(  unit="1");
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput yCO2(uni

1); B FlowRegulatorlcon |Flow regulator icon
M LigGasResistorlcon [LigGasResistor icon

B LoopSectionlcon  |Loop section icon

equation
connect (TEMP1l.y, TEMP0411);
connect (TEMP0411_K, TEMP041l K);
connect (TEMP1.y_sum, TEMP0411 K);
connect (TEMP2.y, TEMP0412);
connect (TEMP2.y_sum, TEMP0412 K);
connect (TEMP3.y, TEMP0413);
connect (TEMP3.y_sum, TEMP0413 K); . .
connect (TEMP4.y, TEMP0421); Modelica definition
connect (TEMP4.y_sum, TEMP0421 K);
connect (TEMP5.y, TEMP0431);
connect (TEMPS.y_sum, TEMP0431 K);
connect (TEMP6.y, TEMP0432);
connect (TEMP6.y_sum, TEMP0432 K);

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.AlgaeSourcelcon

partial model AlgaeSourceIcon "Algae activity icon"

end AlgaeSourceIcon;

connect (TEMP7.y, TEMP0441);
connect (TEMP7.y_sum, TEMP0441 _K);
connect (TEMP8.y, TEMP0451); PhotoBioLib.Icons.Ba:
connect (TEMP8.y_sum, TEMP0451 K);

connect (TEMP9.y, TEMP0452);

connect (TEMP9.y_sum, TEMP0452_K); Biomass capacitor icon

connect (TEMP10.y, TEMP0453);

connect (TEMP10.y_sum, TEMP0453_K);
connect (TEMP11.y, TsalidaAgua);
connect (TEMP11.y_sum, TsalidaAgua K);

c.Biomass.BioCapacitorIcon

Modelica definition

connect (02.y, OD0412); partial model BioCapacitorIcon "Biomass capacitor icon"
connect(02.y_prod, 0D0412_C);

connect (022.y, 0D0432); equation

connect(022.y_prod, 0D0432_C);

connect (023.y, 0D0452); end BioCapacitorIcon;

connect(023.y_prod, 0D0452_C);

connect (pH.y, PHO411);
connect (pHl.y, PH0421); . . . . . .

connect (pH2.y, PHO431); PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.BioGasResistorIcon
connect (pH4.y, PH0441);
connect (pH5.y, PHO0451);
connect (FMO2.y_prod, y02);
connect (FMCO2.y_prod, yC02);

end Validation; Modelica definition

BioGasResistor icon

partial model BioGasResistorIcon "BioGasResistor icon"
PhotoBioLib.Icons

equation

Icons package end BioGasResistorIcon;

Package Content




PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.BioResistorIcon
Biomass resistor icon
Modelica definition

partial model BioResistorIcon "Biomass resistor icon"
equation

end BioResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.ColumnSectionIcon
Column section icon
Modelica definition

partial model ColumnSectionIcon "Column section icon"
equation

end ColumnSectionIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.FlowRegulatorIcon
Flow regulator icon
Modelica definition

partial model FlowRegulatorIcon "Flow regulator icon"
equation

end FlowRegulatorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.LigGasResistorIcon
LigGasResistor icon
Modelica definition

partial model LigGasResistorIcon "LigGasResistor icon"
equation

end LigGasResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Biomass.LoopSectionIcon
Loop section icon

Modelica definition

partial model LoopSectionIcon "Loop section icon"
equation

end LoopSectionIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Gas

Basic gas elements

Package Content

Name Description
B GasCapacitorlcon (Gas capacitor icon
Bl GasResistorlcon  |Gas resistor icon

PhotoBioLib.Icons.Basic.Gas.GasCapacitorIcon
Gas capacitor icon
Modelica definition

partial model GasCapacitorIcon "Gas capacitor icon"

equation

end GasCapacitorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Gas.GasResistorIcon
Gas resistor icon
Modelica definition

partial model GasResistorIcon "Gas resistor icon”
equation

end GasResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat

Basic heat elements

Package Content

Name Description

@ Environmenticon  |Environment icon

[ HeatConvectionlcon|HeatConvection icon!

B HeatConvRadlcon [HeatConcRad icon
[# HeatRadiationlcon |HeatRadiation icon

PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat.EnvironmentIcon
Environment icon
Modelica definition

partial model EnvironmentIcon "Environment icon"

end EnvironmentIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat.HeatConvectionIcon
HeatConvection icon
Modelica definition

partial model HeatConvectionIcon "HeatConvection icon"
equation

end HeatConvectionIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat.HeatConvRadIcon
HeatConcRad icon

Modelica definition

partial model HeatConvRadIcon "HeatConcRad icon"
equation

end HeatConvRadIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Heat.HeatRadiationIcon
HeatRadiation icon
Modelica definition

partial model HeatRadiationIcon "HeatRadiation icon”
equation

end HeatRadiationIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid



Basic liquid elements

Package Content

Name Description
[ LigCapacitorlcon (Liquid capacitor icon
Hl LigResistorlcon |Liquid resistor icon

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid.LigCapacitorIcon
Liquid capacitor icon
Modelica definition

partial model LigCapacitorIcon "Liquid capacitor icon"
equation

end LigCapacitorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid.LigResistorIcon
Liquid resistor icon
Modelica definition

partial model LiqResistorIcon "Liquid resistor icon"
equation

end LigResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2

Basic biomass elements

Package Content

Name Description

[ BioCapacitorlcon |[Biomass capacitor icon!
M BioGasResistorlcon|BioGasResistor icon

[l BioResistorlcon Biomass resistor icon

@ ColumnSectionlcon |Column section icon

B FlowRegulatorlcon |Flow regulator icon
[ LoopSectionlcon  Loop section icon

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.BioCapacitorIcon
Biomass capacitor icon
Modelica definition

partial model BioCapacitorIcon "Biomass capacitor icon"
equation

end BioCapacitorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.BioGasResistorIcon
BioGasResistor icon
Modelica definition

partial model BioGasResistorIcon "BioGasResistor icon"
equation

end BioGasResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.BioResistorIcon

Biomass resistor icon

Modelica definition
partial model BioResistorIcon "Biomass resistor icon"
equation

end BioResistorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.ColumnSectionIcon

Column section icon
Modelica definition

partial model ColumnSectionIcon "Column section icon"
equation

end ColumnSectionIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.FlowRegulatorIcon
Flow regulator icon

Modelica definition

partial model FlowRegulatorIcon "Flow regulator icon"
equation

end FlowRegulatorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Basic.Liquid2.L.oopSectionlcon
Loop section icon
Modelica definition

partial model LoopSectionIcon "Loop section icon"
equation

end LoopSectionIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts

Parts icons
Package Content
Name Description
@ BioPumplcon Biomass pump icon
m BioSourcelcon Biomass source icon
i BioTanklcon Biomass tank icon
H Column HeatExchangerlcon|Column_HeatExchanger icon
M Columnlcon Column icon
#® GasPumplcon Gas pump icon
® GasSourcelcon Gas source icon
& GasTanklcon Gas tank icon
E HeatExchangerlcon Heat exchanger icon
® LigPumplcon Liquid pump icon
® LigSourcelcon Liquid source icon
@ LigTankIcon Liquid tank icon
= Looplcon Loop icon
£4 Radiationlcon Radiation icon
4= Tpipelcon Pipe with T form

PhotoBioLib.Icons.Parts.BioPumplcon
Biomass pump icon

Modelica definition




partial model BioPumpIcon "Biomass pump icon"
equation

end BioPumpIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.BioSourcelcon

Biomass source icon

Modelica definition

partial model BioSourceIcon "Biomass source icon"
equation

end BioSourceIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.BioTankIcon
Biomass tank icon
Modelica definition

partial model BioTankIcon "Biomass tank icon"
equation

end BioTankIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.Column_HeatExchangerIcon
Column_HeatExchanger icon
Modelica definition

partial model Column_HeatExchangerIcon "Column_HeatExchanger icon"
extends PhotoBioLib.Icons.Parts.ColumnIcon;
end Column_HeatExchangerIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.Columnlcon
Column icon
Modelica definition

partial model ColumnIcon "Column icon"
equation

end ColumnIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.GasPumplcon
Gas pump icon
Modelica definition

partial model GasPumpIcon "Gas pump icon"
equation

end GasPumpIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.GasSourcelcon
Gas source icon

Modelica definition

partial model GasSourceIcon "Gas source icon"
equation

end GasSourceIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.GasTankIcon

Gas tank icon

Modelica definition
partial model GasTankIcon "Gas tank icon”
equation

end GasTankIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.HeatExchangerIcon

Heat exchanger icon
Modelica definition

partial model HeatExchangerIcon "Heat exchanger icon"
equation

end HeatExchangerIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.LigPumplIcon
Liquid pump icon
Modelica definition

partial model LigPumpIcon "Liquid pump icon"
equation

end LigPumpIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.LigSourcelcon
Liquid source icon

Modelica definition

partial model LigqSourceIcon "Liquid source icon”
equation

end LigSourceIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.LiqTankIcon
Liquid tank icon
Modelica definition

partial model LigTankIcon "Liquid tank icon"
equation

end LiqTankIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.Looplcon
Loop icon
Modelica definition

partial model LoopIcon "Loop icon"
equation

end LoopIcon;

PhotoBioLib.Icons.Parts.RadiationIcon
Radiation icon

Modelica definition

partial model RadiationIcon "Radiation icon"
equation

end RadiationIcon;

Bl




PhotoBioLib.Icons.Parts.Tpipelcon
Pipe with T form
Modelica definition

partial model TpipeIcon "Pipe with T form"
end TpipelIcon;

PhotoBioLib.Icons.Records

Records icons

Package Content

@ Algaelcon

PhotoBioLib.Icons.Records.Algaelcon
Algae icon
Modelica definition

partial model AlgaeIcon "Algae icon"

end AlgaeIcon;

PhotoBioLib.Icons.Sensors
Sensors icons

Package Content

Name Description

@ BioFlowSensorlcon Biomass flow sensor icon

@ BioPotentialSensorlcon | Biomass potential sensor icon!

#& GasFlowSensorlcon Gas flow sensor icon

% GasPotentialSensorlcon |Gas potential sensor icon

& LigFlowSensorlcon Liquid flow sensor icon

@ LigPotenti orlcon [Liquid potential sensor icon

¢ RadSensorlcon Radiation sensor icon

PhotoBioLib.Icons.Sensors.BioFlowSensorIcon
Biomass flow sensor icon
Modelica definition

partial model BioFlowSensorIcon "Biomass flow sensor icon”
equation

end BioFlowSensorIcon;

I

PhotoBioLib.Icons.Sensors.BioPotentialSensorIcon
Biomass potential sensor icon

Modelica definition

partial model BioPotentialSensorIcon "Biomass potential sensor icon"

equation

end BioPotentialSensorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Sensors.GasFlowSensorIcon

Gas flow sensor icon

€3

Modelica definition
partial model GasFlowSensorIcon "Gas flow sensor icon"
equation

end GasFlowSensorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Sensors.GasPotentialSensorIcon
Gas potential sensor icon
Modelica definition

partial model GasPotentialSensorIcon "Gas potential sensor icon"
equation

end GasPotentialSensorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Sensors.LigFlowSensorIcon
Liquid flow sensor icon

Modelica definition

partial model LigFlowSensorIcon "Liquid flow sensor icon"
equation

end LigFlowSensorIcon;

PhotoBioLib.Icons.Sensors.LigPotentialSensorIcon
Liquid potential sensor icon
Modelica definition

partial model LiqPotentialSensorIcon "Liquid potential sensor icon"
equation

end LigPotentialSensorIcon;

@

PhotoBioLib.Icons.Sensors.RadSensorIcon
Radiation sensor icon

Modelica definition

partial model RadSensorIcon "Radiation sensor icon"
equation

end RadSensorIcon;

PhotoBioLib.Interfaces

Interfaces package

Package Content

Name Description

[l BioCon |Liquid with biomass connector

GasCon |Gas connector

catCon|Heat connector

M LigCon |Liquid connector with heat transference

[J Partials |Interfaces package

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon

Liquid with biomass connector

Contents

| Type | Name | Description

&




Real T Temperatura [K]

flow Real|flowQ |Heat flow [J s-1]

Real Vol Liquid volume [m-3]

flow Real|flowVol |Liquid flow [m3 s-1]

Real Cb Biomass concentration [Kg m-3]
flow Real|{flowCb |Biomass flow [Kg s-1]

Real 02 Oxygen concentration [mol m-3]

flow Real|{flowO2 |Oxygen flow [mol s-1]

Real CO2 Carbon dioxide concentration [mol m-3]
flow Real|flowCO2 |Carbon dioxiden flow [mol s-1]

Real Ct Total carbon concentration [mol m-3]
flow Real|flowCt |Total carbon flow [mol s-1]

Real H Hidrogen concentration [mol m-3]

flow Real|{flowH  |Hidrogen flow [mol s-1]

Modelica definition

connector BioCon "Liquid with biomass connector"
extends PhotoBioLib.Interfaces.LigCon;

Real Cb(unit="Kg m-3") "Biomass concentration”
flow Real flowCb(unit="Kg s-1") "Biomass flow
Real 02(unit="mol m-3") "Oxygen concentration
flow Real flowO2(unit="mol s-1") "Oxygen flow";
Real CO2(unit="mol m-3") "Carbon dioxide concentration”;
flow Real £lowCO2(unit="mol s-1") "Carbon dioxiden flow";
Real Ct(unit="mol m-3") "Total carbon concentration";
flow Real flowCt(unit="mol s-1") "Total carbon flow";
Real H(unit="mol m-3") "Hidrogen concentration”;

flow Real flowH(unit="mol s-1") "Hidrogen flow";

end BioCon;

PhotoBioLib.Interfaces.GasCon

Gas connector

Contents
Type Name Description
Real 02 Oxygen concentration [mol m-3]
flow Real|flowO2 |Oxygen flow [mol s-1]
Real CO2 Carbon dioxide concentration [mol m-3]
flow Real|flowCO2|Carbon dioxide concentration [mol s-1]
Real N2 Nitrogen concentration [mol m-3]
flow Real|flowN2 [Nitrogen flow [mol s-1]
Real Vol Gas volume [m-3]

flow Real|flowVol |Gas flow [m3 s-1]

Modelica definition

connector GasCon "Gas connector"

Real 02(unit="mol m-3"
flow Real f£lowO2(uni
Real CO2(unit="mol m
£low Real £lowCO2(unit:
Real N2(unit="mol m-3")

"Oxygen concentration”;
mol s-1") "Oxygen flow";
"Carbon dioxide concentration";
0l s-1") "Carbon dioxide concentration”;
Nitrogen concentration";
flow Real flowN2(unit="mol s-1") "Nitrogen flow";
Real Vol(unit="m-3") "Gas volume";
flow Real flowVol(unit="m3 s-1") "Gas flow";
end GasCon;

PhotoBioLib.Interfaces.HeatCon

Heat connector

Contents

Type |Name| Description
Real T Temperatura [K]
flow Real|flowQ |Heat flow [J s-1]

Modelica definition

connector HeatCon "Heat connector"
Real T(unit="K") "Temperatura";
flow Real flowQ(unit="J s-1") "Heat flow";

end HeatCon;

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon
Liquid connector with heat transference

Contents

Type | Name Description
Real T Temperatura [K]
flow Real|flowQ |Heat flow [Js-1]
Real Vol Liquid volume [m-3]
flow Real|flowVol|Liquid flow [m3 s-1]

Modelica definition

connector LigCon "Liquid connector with heat transference"
extends PhotoBioLib.Interfaces.HeatCon;
Real Vol(unit="m-3") "Liquid volume";
flow Real flowVol(unit="m3 s-1") "Liquid flow";

end LiqCon;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials
Interfaces package

Package Content

Name Description

[J Biomass|Partials with biomass connectors|

[J Gas Partials with gas connectors

[J Heat  |Partials with heat connectors

[ Liquid  |Partials with liquid connectors
[J Others  |Others partials

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass

Partials with biomass connectors

Package Content
Name Description
. Biol Interface with a biomass connector
" BiolGasl Interface with a biomass and a gas connectors

r £ BiolGasln Vel InOut Flow regulator interface

-, BiolHeatl Interface with a biomass and a heat connectors

-" BiolHeatl Inv Interface with a biomass and a heat connectors

Interface with a biomass connector with N outputs

Interface with a biomass connector and a input radiation

Interface with a biomass connector and a input temperature

Interface with two biomass connectors

Interface with two biomass connectors and a input liquid flow

- - Bio2Flow1Heatl Exct interface

* * Bio2Gas2 Interface with two biomass and two gas connectors

™™ Bio2Gas2Rad1T1 Interface with two gas cc two biomass a input radiation and a input temperature

- Bio2Gas2Rad1T1Heatl V |Interface with two gas two biomass a heat a input radiation and a input temperature

«_» Bio20utN Interface with two biomass connectors with N outputs

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Biol

Interface with a biomass connector

Connectors




BioCon|ICon

Modelica definition

partial model Biol "Interface with a biomass connector”

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon 1Con "Liquid connector";
end Biol;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolGas1

Interface with a biomass and a gas connectors

Connectors

Type |Name| Description
BioCon |conL |Liquid connector|
GasCon|conG |Gas

Modelica definition

partial model BiolGasl
"Interface with a biomass and a gas connectors"

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conL "Liquid connector"”;
GasCon conG "Gas connector"”;
end BiolGasl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolGasIn_Vel_InOut

Flow regulator interface

5 g8
]
[
Connectors
Type Name Description

input Reallnput  |Qlin  |Input liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qlout  [Output liquid flow [m3 s-1]
output RealOutput|Qgout |Output gas flow [m3 s-1]
GasCon gasCon |Gas connector

Modelica definition

partial model BiolGasIn Vel InOut "Flow regulator interface"
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Qlin(unit="m3 s-1") "Input liquid flow";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Qlout(unit="m3 s-1")
"Output liquid flow";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Qgout(unit="m3 s-1") "Output gas flow";
GasCon gasCon "Gas connector”;
end BiolGasIn_Vel InOut;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolHeat1

Interface with a biomass and a heat connectors
]

Connectors

Type |Name| Description
BioCon |ICon |Liquid connector

HeatCon|hCon |Heat connector

Modelica definition

partial model BiolHeatl

"Interface with a biomass and a heat connectors”

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon 1Con "Liquid connector";
HeatCon hCon "Heat connector”;

end BiolHeatl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolHeat1_Inv

Interface with a biomass and a heat connectors
]

Connectors

Type |Name| Description
BioCon |ICon |Liquid connector|
HeatCon|hCon |Heat connector

Modelica definition

partial model BiolHeatl Inv
"Interface with a biomass and a heat connectors"

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon 1Con "Liquid connector";
HeatCon hCon "Heat connector”;

end BiolHeatl Inv;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolOutN
Interface with a biomass connector with N outputs
¥

Parameters

|Type lNamelDefaultl Description I

|Imeger|noul | 1 |Number of outpulsl
Connectors
Type Name | Description

output RealOutput|y[nout] |Outputs

BioCon 1Con |Liquid connector|

Modelica definition

partial model BiolOutN
"Interface with a biomass connector with N outputs”

parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs’;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout](redeclare type SignalType =
Real) "Outputs’;

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon 1Con "Liquid connector";
end BiolOutN;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolRad1

Interface with a biomass connector and a input radiation

v?
[ ]
Connectors
Type Name Description
BioCon 1Con |Liquid connector
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]

Modelica definition

partial model BiolRadl




"Interface with a biomass connector and a input radiation”

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Biol;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Io(unit="uE m-2 s-1") "Input radiation”;
end BiolRadl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio1T1

Interface with a biomass connector and a input temperature

N
Ld

Connectors

Type Name Description
BioCon 1Con |Liquid connector
input Reallnput|T Input temperature [°K]

Modelica definition

partial model BiolTl
"Interface with a biomass connector and a input temperature"

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon 1Con "Liquid connector";

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput T(unit="9K") "Input temperature";
end BiolTl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2

Interface with two biomass connectors

Connectors

Type |Name: Description
BioCon|conl |Liquid c ctor on the left

BioCon|con2 |Liquid on the rigth

Modelica definition

partial model Bio2 "Interface with two biomass connectors"

PhotoBioLib
PhotoBioLil
end Bio2;

nterfaces.BioCon conl "Liquid connector on the left';
nterfaces.BioCon con2 "Liquid connector on the rigth';

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Flow1

Interface with two biomass connectors and a input liquid flow

[ ] ]

Py

o
Connectors

Type Name Description
BioCon conl |Liquid connector on the left
BioCon con2 |Liquid connector on the rigth
input Reallnput|qLiq |Input liquid flow [m3 s-1]

Modelica definition

partial model Bio2Flowl
"Interface with two biomass connectors and a input liquid flow"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput qLiq(unit="m3 s-1") "Input liquid flow";
end Bio2Flowl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Flow1Heat1

Exchanger interface

|
u
Connectors
Type | Name Description

BioCon |{IConIn |Input liquid connector
BioCon (IConOut|Output liquid connector|
HeatCon|hCon  |Heat

Modelica definition

partial model Bio2FlowlHeatl "Exchanger interface"

Con 1ConIn "Input liquid connector”;
Con 1ConOut "Output liquid connector’;
Heat connector";
end Bio2FlowlHeatl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2

Interface with two biomass and two gas connectors

Connectors

Type |Name Description

BioCon |conL1 |Liquid connector on the left
BioCon |conL2 |Liquid connector on the rigth
GasCon|conG 1 |Gas connector on the left
GasCon|conG2|Gas connector on the rigth

Modelica definition

partial model Bio2Gas2
"Interface with two biomass and two gas connectors’

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLl "Liquid connector on the left";
PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conL2 "Liquid connector on the rigth";
GasCon conGl "Gas connector on the left";
GasCon conG2 “Gas connector on the rigth";

end Bio2Gas2;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2Rad1T1

Interface with two gas connectors, two biomass connectors, a input radiation and a input temperature

L] \ ‘E L]
Connectors

Type Name Description
BioCon conL1 |Liquid connector on the left
BioCon conL2 |Liquid connector on the rigth
GasCon conG1{Gas connector on the left
GasCon conG2|Gas connector on the rigth
input Reallnput|lo Input radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Input temperatura [°K]

Modelica definition

partial model Bio2Gas2RadlT1

"Interface with two gas connectors, two biomass connectors, a input radiation and a input temperature"

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2;

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Io(unit="uE m-2 s-1") "Input radiation”;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput T(unit="9K") "Input temperatura";
end Bio2Gas2RadlTl;




PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio2Gas2Rad1T1Heat1_V

Interface with two gas two biomass s, a heat , a input radiation and a input temperature

Laks |
[ ]

]

Connectors

Type Name Description
BioCon conLIn |Liquid connector on the left
BioCon conLOut |Liquid connector on the rigth
GasCon conGOut|Gas connector on the left
GasCon conGIn |Gas connector on the rigth
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Input temperature [°K]
HeatCon hCon Heat connector

Modelica definition

partial model Bio2Gas2RadlTlHeatl V
"Interface with two gas connectors, two biomass connectors, a heat connector, a input radiation and a input temperature”

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLIn "Liquid connector on the left";
PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLOut "Liquid connector on the rigth";
GasCon conGOut "Gas connector on the left’;

GasCon conGIn "Gas connector on the rigth";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Io(unit="uE m-2 s-1") "Input radiation”;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput T(unit="9K") "Input temperature";

HeatCon hCon "Heat connector”;
end Bio2Gas2RadlTlHeatl V;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio20QutN

Interface with two biomass connectors with N outputs

Parameters

|Type |Nnme|Defaull| Description |

|Inleger|noul |1 |Number of oulpulsl
Connectors

Type Name Description
output RealOutput|y[nout]|Outputs
BioCon conl |Liquid connector on the left
BioCon con2 |Liquid connector on the rigth

Modelica definition

partial model Bio20utN
"Interface with two biomass connectors with N outputs”
parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout](redeclare type SignalType =
Real) "Outputs”;

BioCon conl "Liquid connector on the left";
b Con con2 "Liquid connector on the rigth";
end Bio20utN;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas
Partials with gas connectors

Package Content

Name Description
Gasl Interface with a gas connector

~ Gas1OutN |Interface with a gas connector with N outputs

Gas2 Interface with two gas connectors

.~ Gas2Flow 1 |Interface with two gas connector and a input gas flow

.+ Gas20utN |Interface with two gas connectors with N outputs

Gas3 Interface with three gas connectors

PhotoBioLib.Interf: Partial .Gasl

Interface with a gas connector

Connectors

Modelica definition

partial model Gasl "Interface with a gas connector”

PhotoBioLib.Interfaces.GasCon con "Gas connector";
end Gasl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas10utN

Interface with a gas connector with N outputs

®

Parameters

|Type INamelDefaultl Description |

|Imeger|noul | 1 |Number of outpulsl
Connectors

Type Name | Description
output RealOutput|y[nout]|Outputs.
GasCon con Gas connector|

Modelica definition

partial model GaslOutN
"Interface with a gas connector with N outputs”

parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs”;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout](redeclare type SignalType =
Real) "Outputs”;

PhotoBioLib.Interfaces.GasCon con "Gas connector”;
end GaslOutN;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas2

Interface with two gas connectors

Connectors

Type |Name Description
GasCon|conl |Gas connector on the left

GasCon|con2 |Gas connector on the rigth

Modelica definition

partial model Gas2 "Interface with two gas connectors”
PhotoBioLib.Interfaces.GasCon conl "Gas connector on the left";
PhotoBioL nterfaces.GasCon con2 "Gas connector on the rigth”;
end Gas2;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas2Flowl

Interface with two gas connector and a input gas flow




Py

o
Connectors

Type Name Description
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth
input Reallnput{qGas |Input gas flow [m3 s-1]

Modelica definition

partial model Gas2Flowl
"Interface with two gas connector and a input gas flow"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas2;

Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput gGas(unit="m3 s-1") "Input gas flow";
end Gas2Flowl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas20utN

Interface with two gas connectors with N outputs

Parameters

|Type |Nnme|Defaull| Description |

|Inleger|noul |1 |Number of oulpulsl
Connectors

Type Name Description
output RealOutput|y[nout]
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth

Modelica definition

partial model Gas20utN
"Interface with two gas connectors with N outputs”
parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs”;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout];

GasCon conl "Gas connector on the left";
asCon con2 "Gas connector on the rigth";

PhotoBioLib.Interface:
PhotoBioLil
end Gas20utN;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gas3

Interface with three gas connectors

Connectors

Type |Name Description
GasCon|conl |Gas on the left
GasCon|con2 |Gas on the rigth
GasCon|con3 |Gas on top

Modelica definition

partial model Gas3 "Interface with three gas connectors”

PhotoBioLib.Interfaces.GasCon conl "Gas connector on the left”;
PhotoBioLib.Interfaces.GasCon con2 "Gas connector on the rigth";
GasCon con3 "Gas connector on top";

end Gas3;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat

Partials with heat connectors

Package Content

Name Description

" HeatlRadl |Interface with a heat connector and a input radiation

™ HeatlRad1T1 |Interface with a heat connector, a input radiation and a input temperature

"7 Heat1Rad2T1 |Interface with a heat connector, a input radiation, a input temperature and a output radiation

- - Hea2 Interface with two heat connectors

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Heat1Rad1
Interface with a heat connector and a input radiation

\2

]

Connectors

Type Name| Description
HeatCon hCon |Heat connector
input Reallnput|Ic Radiation [W m-2]

Modelica definition

partial model HeatlRadl
"Interface with a heat connector and a input radiation”

HeatCon hCon "Heat connector”;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Ic(unit="W m-2") "Radiation”;
end HeatlRadl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Heat1Rad1T1
Interface with a heat connector, a input radiation and a input temperature
¥ ¥

]

Connectors

Type Name Description
HeatCon hCon |Heat connector
input Reallnput|lo Radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|Text |Temperature [°K]

Modelica definition

partial model HeatlRad1T1
"Interface with a heat connector, a input radiation and a input temperature”

HeatCon hCon "Heat connector”;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput To(unit="uE m-2 s-1") "Radiation”;

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Text(unit="9K") "Temperature’;
end HeatlRadlTl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Heat1Rad2T1

Interface with a heat connector, a input radiation, a input temperature and a output radiation

-

¥ ¥
L
Connectors
Type Name Description

HeatCon hCon |Heat connector




input Reallnput  |To Input radiation [uE m-2 s-1] [ ]
input Reallnput  |Text |Temperature [°K]
output RealOutput|Ic Output radiation [W m-2]

Connect
Modelica definition onnectors

partial model HeatlRad2T1 Type |Name| Description

"Interface with a heat connector, a input radiation, a input temperature and a output radiation" LigCon (ICon |Liquid connector|

HeatCon|hCon |Heat connector

HeatCon hCon "Heat connector";

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Io(unit="uE m-2 s-1") "Input radiation”;

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Text(unit="9K") "Temperature";

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Ic(unit="W m-2") "Output radiation”;
end HeatlRad2Tl;

Modelica definition

partial model LiqlHeatl
"Interface with a liquid and a heat connectors”

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Heat.Heat2 PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1Con "Liquid connector”;

HeatCon hCon "Heat connector”;

. .
Interface with two heat connectors end LiglHeatl;
] ]
Connectors PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq1Heat1_Inv
T N Deserint Interface with a liquid and a heat connectors
ype [Name escription
HeatCon|hCon1|Heat connector on the left =
HeatCon|hCon2 [Heat connector on the right "
Modelica definition Connectors
partial model Heat2 "Interface with two heat connectors”
Type |[Name| Description
HeatCon hConl "Heat connector on the left"; LiaC iC Liquid o
HeatCon hCon2 "Heat connector on the right'; =igon [iton |Liquid connector
end Heat2; HeatCon|hCon |Heat connector
PR . P Modelica definition
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid
partial model LiglHeatl Inv
Partials with liquid connectors "Interface with a liquid and a heat connectors”
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1Con "Liquid connector";
Package Content HeatCon hCon "Heat connector;
Name Description end LiqlHeatl_Inv;
. Ligl Interface with a liquid connector
. LiglHeatl Interface with a liquid and a heat connectors PhotOBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.LiquutN
+" LiglHeatl Inv |Interface with a liquid and a heat connectors Interf ith a liquid tor and N outputs
nterface with a liquid connector and N outpu
.~ LiglOutN Interface with a liquid connector and N outputs v P
». LigITL Interface with a liquid connector and a input temperature &
- Lig2 Interface with two liquid connectors .
-+ Lig2Flow1 Interface with two liquid connector and a input liquid flow
Parameters
- - Lig2Flow 1Heatl |Exchanger interface
-, Lig20utN. Interface with two liquid connectors with N outputs | Type INamelDefaultl Description |
|Inleger|noul |l |Number0foutpulsl

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq1 Connectors

Interface with a liquid connector . Type Name | Description
output RealOutput|y[nout]|Outputs

L]
LigCon 1Con |Liquid connector|

Connectors

Modelica definition

Name| Description partial model LiglOutN

gC()lCon Liquid connector| "Interface with a liquid connector and N outputs”
. . parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs';
Modelica definition Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout](redeclare type SignalType =

Real) "Outputs”;

partial model Liql "Interface with a liquid connector” L . R .
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1Con "Liquid connector";

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1Con "Liquid connector";
end Ligl;

end LiglOutN;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq1 Heat1 PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq1T1

Interface with a liquid and a heat connectors Interface with a liquid connector and a input temperature



Connectors

Type Name Description
LigCon 1Con |Liquid connector
input Reallnput|T Input temperature [°K]

Modelica definition

partial model LiglTl
"Interface with a liquid connector and a input temperature”

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1Con "Liquid connector";

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput T(unit="9K") "Input temperature";
end LiqlT1;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq2

Interface with two liquid connectors

Connectors

Type |Name Description
LigCon|conl |Liquid connector on the left

LigCon|con2 |Liquid on the rigth

Modelica definition

partial model Lig2 "Interface with two liquid connectors"

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon conl "Liquid connector on the left";
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon con2 "Liquid connector on the rigth";
end Lig2;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Liq2Flow1

Interface with two liquid connector and a input liquid flow

[ ] [ ]

Py

o
Connectors

Type Name Description
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth
input Reallnput|qLiq |Input liquid flow [m3 s-1]

Modelica definition

partial model Lig2Flowl
"Interface with two liquid connector and a input liquid flow"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig2;

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput gLig(unit="m3 s-1") "Input liquid flow";
end Lig2Flowl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig2Flow1Heat1

Exchanger interface

|
u
|
Connectors
| Type | Name | Description

LigCon |IConIn |Input liquid connector
LigCon (IConOut|Output liquid connector
HeatCon|hCon  [Heat

Modelica definition

partial model Lig2FlowlHeatl "Exchanger interface"

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1ConIn "Input liquid connector”
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1ConOut "Output liquid connector"”;
PhotoBioLib.Interfaces.HeatCon hCon "Heat connector";

end Lig2FlowlHeatl;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig2OutN

Interface with two liquid connectors with N outputs
] ]

=

Parameters

|Type|Name|Default| Description |

|Inleger|noul | 1 |N umber of outpulsl
Connectors
Type Name Description
output RealOutput|y[nout]
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth

Modelica definition

partial model Lig20utN
"Interface with two liquid connectors with N outputs”
parameter Integer nout(min=1) = 1 "Number of outputs";
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y[nout];

PhotoBioLib.Interfaces.LigCon conl "Liquid connector on the left";
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon con2 "Liquid connector on the rigth";

end Lig20utN;
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others
Others partials

Package Content

Name Description

T Column Column interface

i, Column_HeatExchanger|Column with exchanger interface

. Elow2 Interface with a input biomass and a input gas flows
. Loop Loop interface
Radl Interface with a output radiation

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Column

Column interface

.rﬁ ]
[ ] [ ]
Connectors
Type Name Description
BioCon conLIn |Input liquid from the loop
BioCon conMOut|Liquid overflow
BioCon conMIn |Input medium
BioCon conLOut [Output liquid to the loop




GasCon conGIn |Input gas

GasCon conGOut [Output gas

input Reallnput|lo Solar radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Environment temperature [°K]

Modelica definition

partial model Column "Column interface"

PhotoBioLib.Interface: conLIn "Input liquid from the loop";

PhotoBioLib.Interface: conMOut "Liquid overflow";

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conMIn "Input medium";

PhotoBioLib.Interface: conLOut "Output liquid to the loop";

GasCon conGIn "Input gas";

GasCon conGOut "Output gas';

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Io(unit="uE m-2 s-1") "Solar radiation";

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput T(unit="9K") "Environment temperature’;
end Column;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Column_HeatExchanger

Column with exchanger interface

.ﬁfT u
[ ]
[ ]
[ ] [ ]
Connectors

Type Name Description
BioCon conLIn Input liquid from the loop
BioCon conMOut |Liquid overflow
BioCon conMIn Input medium
BioCon conLOut |Output liquid to the loop
GasCon conGIn Input gas
GasCon conGOut  [Output gas
input RealInput|Io Solar radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T [Environment temperature [°K]
LigCon IConlIntIn |Input liquid to the exchanger
LigCon IConIntOut|Output liquid from the exchanger|

Modelica definition

partial model Column_HeatExchanger "Column with exchanger interface"
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Column;
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1ConIntIn "Input liquid to the exchanger’;
PhotoBioLib.Interfaces.LigCon 1ConIntOut "Output liquid from the exchanger’;

end Column_HeatExchanger;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Flow2

Interface with a input biomass and a input gas flows

v

Connectors

Type Name| Description
input Reallnput|Qliq  |Input liquid flow

input Reallnput|Qgas |Input gas flow

Modelica definition

partial model Flow2
"Interface with a input biomass and a input gas flows"

Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Qlig "Input liquid flow";

Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Qgas "Input gas flow";
end Flow2;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Loop

Loop interface

I &
[ ]
[ ]
Connectors
Type Name Description
BioCon conLOut |Liquid output
GasCon conGOut |Gas output
GasCon conGIn Gas input
BioCon conLIn Liquid input
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]
GasCon conGprobe|Gas probe
BioCon conLprobe |Liquid probe
input Reallnput|Tamb Input temperature [°K]

Modelica definition

partial model Loop "Loop interface"

PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLOut "Liquid output";
GasCon conGOut "Gas output';
GasCon conGIn "Gas input”
PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLIn "Liquid input"
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Io(unit="uE m-2 s-1") "Input radiation”;
GasCon conGprobe "Gas probe’;
PhotoBioLib.Interfaces.BioCon conLprobe "Liquid probe”;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealInput Tamb(unit="9K") "Input temperature";

end Loop;

PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Radl
Interface with a output radiation
o,

Connectors

| Type |Name| Description |
|output RealOuﬁpu[lIo |Radialj0n [uE m-2 s-l]l

Modelica definition

partial model Radl "Interface with a output radiation"

Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput Io(unit="uE m-2 s-1") "Radiation”;
end Radl;
PhotoBioLib.Parts
Parts package
Package Content
Name Description

[J Biomass Biomass parts package

#l Column Column

#l Column HeatExchanger|Column with heat exchanger
7 Gas Gas parts package

= HeatExch Heat exct

[ Liquid Liquid parts package

E& Loop Loop with nE sections

[ Radiation Radiation package

PhotoBioLib.Parts.Biomass
Biomass parts package

Package Content



4 BioPump |Biomass pump
wg BioSource Biomass source

‘& BioTank |Biomass tank

PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioPump

Biomass pump

[ ] [ ]
&
o
Parameters
Type |Name | Default Description
HeatPar|heatPar| Heat parameters
Real |Cv heatPar.Cv|Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]

Connectors

Type Name Description
BioCon conl |Liquid connector on the left
BioCon con2 |Liquid connector on the rigth
input Reallnput|qLiq |Input liquid flow [m3 s-1]

Modelica definition

model BioPump "Biomass pump”

extends PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioResistor(redeclare class icon

PhotoBioLib.Icons.Parts.BioPumpIcon);
end BioPump;

PhotoBioLib.Parts.Biomass.BioSource

Biomass source

TF
L]

Parameters

Type | Name Default Description
InitialBio|initialLiq Initial liquid values
Real Cbini initialLiq.Cbini |Initial biomass concentration [Kg m-3]
Real O2ini [initialLiq.O2ini |Initial oxygen concentration [mol m-3]
Real CO2ini |initialLiq.CO2ini|Initial carbon dioxide concentration [mol m-3]
Real Ctini initialLiq.Ctini  |Initial total carbon concentration [mol m-3]
Real Hini initialLiq.Hini ~ |Initial hidrogen concentration [mol m-3]
Real Volini |initialLig.Volini |Initial liquid volume [m3]

Real Tini initialLiq.Tini  |Initial liquid temperature [°K]

Connectors

Type Name Description
BioCon 1Con |Liquid connector
input Reallnput|T Input temperature [°K]

Modelica definition

model BioSource "Biomass source"

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.BiolT1;

extends PhotoBioLib.Icons.Parts.BioSourcelcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio initialLiq

"Initial liquid values";
import Modelica.Math.logl0;

parameter Real Cbini(unit="Kg m-3") = initialLiq.Cbini

"Initial biomass concentration";

parameter Real O2ini(unit="mol m-3") = initialLiq.02ini

"Initial oxygen concentration";

parameter Real CO2ini(unit="mol m-3") = initialLig.CO2ini

"Initial carbon dioxide concentration

parameter Real Ctini(unit="mol m-3") = initialLiq.Ctini

"Initial total carbon concentratio:

parameter Real Hini(unit="mol m-3") = initialLiq.Hini

"Initial hidrogen concentration”;
parameter Real Volini(unit="m3") =

Real pH(unit="1") "pH";

initialLiqg.Volini "Initial liquid volume";

parameter Real Tini(unit="9K") = initialLiq.Tini "Initial liquid temperature";

initial equation
1Con.Vol = Volinij

equation
// calor
icon.T = T;

// céalculo de concentraciones
1Con.Cb = Cbini;

lCon.02 = 02ini;

1Con.CO2 = CO2inij

lcon.Ct = Ctini;

1Con.H = Hinij;

// célculo de pH
pH = -1logl0(1lCon.H);

der(1lCon.vol) = 1Con.flowvol;

end BioSource;

PhotoBioLi .BioTank
Biomass tank
[ ]
]
Parameters
Type | Name Default Description
InitialBio |initialLic ds PhotoBioLib.Records....|Initial liquid values

HeatPar |heatPar

Heat parameters

Real Cv heatPar.Cv

Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]

Real Volini  [1E-40

Initial liquid volume [m3]

Real Tini initialLiq.Tini

Initital temperature [°K]

Real Cbini |initialLiq.Cbini

Initial biomass concentration [Kg m-3]

Real O2ini |initialLiq.O2ini

Initial oxygen concentration [mol m-3]

Real CO2ini |initialLiq.CO2ini

Initial carbon dioxide concetration [mol m-3]

Real Ctini initialLiq.Ctini

Initial total inorganic carbon concentration [mol m-3]

Real Hini initialLiq.Hini

Initial hidrogen concentration [mol m3-]

Connectors

Type [Name| Description
BioCon |ICon |Liquid connector|
HeatCon|hCon |Heat c Cl

Modelica definition

model BioTank "Biomass tank"

extends PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioCapacitor(

Volini=1E-40,

redeclare class icon = PhotoBioLib.Icons.Parts.BioTankIcon,

redeclare class con = PhotoBioLib.Interfaces.

end BioTank;

PhotoBioLib.Parts.Column

Column

artials.Biomass.BiolHeatl Inv);




— T
Qrebosa {
Parameters
Type Name  |Default Description

GeometryColumn geometry Geometrical parameters
HeatParColumn heatPar Heat parameters
MassTransferCol Transfer Mass transfer parameters
Algae algae Alage parameters
InitialColumn initialColumn Initial values of the column
Connectors

Type Name Description
BioCon conLIn |Input liquid from the loop
BioCon conMOut|Liquid overflow
BioCon conMIn |Input medium
BioCon conLOut |Output liquid to the loop
GasCon conGIn |Input gas
GasCon conGOut [Output gas
input Reallnput|Io Solar radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput|T Environment temperature [°K]

Modelica definition

model Column "Column"
extends PhotoBioLib.Interface:
extends PhotoBioLib.Icon:

al thers.Column;
Parts.ColumnIcon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryColumn geometry
"Geometrical parameters";

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParColumn heatPar "Heat parameters';

parameter PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransferColumn massTransfer
"Mass transfer parameters';

parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Alage parameters';

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialColumn initialColumn
"Initial values of the column';

constant PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas initialGas
"Initial gas value

constant PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio initialLig=initialColumn.initialLiq
"Initial liquid values';

nitialColumn.initialGas

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression Qrebosa(y=conMIn.flowvol);
PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioResistor ligResistor(heatPar=heatPar);
PhotoBioLib.Basic.Biomass.ColumnSection ColumnSection(

algae=algae,
geometry=geometry,
heatPar=heatPar,
massTransfer=massTransfer);
equation

connect (ligResistor.con2, conMOut);
connect (Qrebosa.y, ligResistor.qLig);
connect (ColumnSection.conLOut, conLOut);
connect (conLIn,ColumnSection. conLIn);
connect (ColumnSection.conGIn, conGIn);
connect (conMIn,ColumnSection. conLOut);
connect(ligResistor.conl,ColumnSection. conLIn);
connect (conGOut, ColumnSection. conGout);
connect(To,ColumnSection. Io);
connect (ColumnSection.T, T);

end Column;

PhotoBioLib.Parts.Column_HeatExchanger

Column with heat exchanger
TH 5
Grebosa

onl

=

.

;

Nk

—

Parameters
Type Name Default Description
GeometryColumn geometry Geometrical parameters
HeatParColumn heatPar Heat parameters
MassTransferColumn | massTransfer Mass transfer parameters
GeometryExct geometryExct Exct geometrical p
HeatParExch heatParExch E heat p
InitialColumn initial Column Initial values
InitialExchanger initialExchanger Initial exchanger parameters
Algae algae Algae parameters
Connectors
Type Name Description
BioCon conLIn Input liquid from the loop
BioCon conMOut |Liquid overflow
BioCon conMIn  |Input medium
BioCon conLOut |Output liquid to the loop
GasCon conGIn Input gas
GasCon conGOut  [Output gas
input Reallnput|lo Solar radiation [uE m-2 s-1]
input Reallnput| T Environment temperature [°K]
LigCon IConIntIn  |Input liquid to the exchanger
LigCon 1ConIntOut|Output liquid from the exct

Modelica definition

model Column_HeatExchanger "Column with heat exchanger"”
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Column r;
extends PhotoBioLib.Icons.Parts.Column ricon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryColumn geometry
"Geometrical parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParColumn heatPar "Heat parameters’;
parameter PhotoBioLib.Record Ma olumn ma:
"Mass transfer parameters”;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometr: anger geometryExchanger
"Exchanger geometrical parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPa r heatPa r

"Exchanger heat parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialColumn initialColumn
"Initial values"
constant PhotoBioL: ecords.Initial.T
"Initial gas values";
constant PhotoBiolL: ecords.Initial.T
"Initial liquid values";
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialExchanger initialExchanger
"Initial exchanger parameters";
parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Algae parameters’;

alGas initialGas=initialColumn.initialGas

alBio initialLig=initialColumn.initialLig

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression Qrebosa(y=conMIn.flowvol);
PhotoBioLib.Basic.Biomass.BioResistor ligResistor(heatPar=heatPar
i olumnSection ColumnSection(

algae=algae,

geometry=geometry,

heatPar=heatPar,

massTransfer=massTransfer);
PhotoBioLib.Parts.Heat Heat_] (

initial =initial ,
geometry=geometryExchanger,




heatPar=heatParExchanger) "Heat Exchanger’; ame| Description

_as connector |

Modelica definition

equation
connect (ligResistor.con2, conMOut);
connect (Qrebosa.y, ligResistor.qLig);
connect (ColumnSection.conLOut, conLOut);
connect (conLIn,ColumnSection. conLIn); model GasSource "Gas source”
connect (ColumnSection.conGIn, conGIn); b.Interfaces.Partials.Gas.Gasl
connect (conMIn,ColumnSection. conLOut); b.Icons.Parts.GasSourceIcon

connect (ligResistor.conl,ColumnSection. conLIn); parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas initialGas
connect (conGOut,ColumnSection. conGout); "Initial gas values";
connect (Io,ColumnSection. Io);
connect (ColumnSection.T, T); // Parametros para marcar potenciales iniciales
connect (Heat_Exchanger.hCon,ColumnSection. hCon); parameter Real O2ini(unit="Kg m-3") = initialGas.02ini
connect (1ConIntOut,Heat_Exchanger. 1ConOut); "Initial oxygen concentration';
connect (1ConIntIn,Heat Exchanger. lConIn); parameter Real CO2ini(unit="mol m-3") = initialGas.CO2ini
end Column_HeatExchanger; "Initial carbon dioxide concentration";
parameter Real N2ini(unit="mol m-3") = initialGas.N2ini
"Initial nitrogen concentration”
parameter Real Volini(unit="m3") = initialGas.Volini "Initial gas volume";

PhotoBioLib.Parts.Gas

initial equation
con.Vol = Volini;

Gas parts package
equation
Package Content con.02 = 02ini;
con.CO2 = CO2ini;
con.N2 = N2inij;
Name Description “ Vol - Flowvol
§ GasPump IGas pump ond cassoureer O
@ GasSource|Gas source
©2 GasTank |Gas tank . .
2 tan PhotoBioLib.Parts.Gas.GasTank
4= Tpipe Pipe with T form
Gas tank

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasPump

Gas pump @ Parameters

Type Name Default Description
F Y class icon|GasCapacitorlcon |Icon
- InitialGas |initialGas Initial gas values
Parameters Real O2ini initialGas.O2ini  |Initial oxygen concentration [mol m-3]
Real CO2ini |initialGas.CO2ini |Initial carbon dioxide concentration [mol m-3]
[ Type | Name [ Default  [Description| Real  [N2ini[initialGas.N2ini [Initital nitrogen concentration [mol m-3]
|rep1aceable class icoanasResistorIconl | Real Volini initialGas.Volini |Initial gas volume [m3]
Real eps 0
Connectors Real eps2 10%eps
Type Name Description Connectors
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth Type | Name | Description
input Reallnput{qGas |Input gas flow [m3 s-1] GasCon |con Gas connector|
replaceable class icon replaceable class icon|Icon
Modelica definition Modelica definition
model GasPump "Gas pump” model GasTank "Gas tank"
extends PhotoBioLib.Basic.Gas.GasResistor(redeclare class icon = extends PhotoBioLib.Basic.Gas.GasCapacitor(redeclare class icon =
PhotoBioLib.Icons.Parts.GasPumpIcon); PhotoBioLib.Icons.Parts.GasTankIcon);
end GasPump; end GasTank;

PhotoBioLib.Parts.Gas.GasSource PhotoBioLib.Parts.Gas.Tpipe

Gas source Pipe with T form
Parameters
3 conlFlow
Type Name Default Description [$ el ey
InitialGas |initialGas Initial gas values
Real O2ini initialGas.O2ini |Initial oxygen concentration [Kg m-3]
Real CO2ini  |initialGas.CO2ini|Initial carbon dioxide concentration [mol m-3] T
Real N2ini initialGas.N2ini |Initial nitrogen concentration [mol m-3] [}
Real Volini |initialGas.Volini |Initial gas volume [m3]
Connectors
Connectors

| Type |Name| Description |
[

| N I

IF




GasCon|conl

Gas connector on the left

GasCon|con2

Gas on the rigth

GasCon|con

Gas on top

Modelica definition

model Tpipe "Pipe with T form"
extends Interfaces.Partials.Gas.Gas3;
extends Icons.Parts.TpipeIcon;
/%

equation

-con3.flowVol
-con3.flow02
-con3. £lowC02

=conl.flowVol + con2.flowVol;
onl.flow02 + con2.flow02;
=conl.flowC02 + con2.flowCO2;

-con3.flowN2 =conl.flowN2 + con2.flowN2;

*/

Basic.Gas.GasResistor gasResistorl;

protected

Modelica.Blocks.Sources.RealExpression conlFlow(y=conl.flowvol + con2.flowvol);

public

GasTank gasTank(
volini=0.1,
02ini=10.5,
€02ini=0.015,
N2ini=39.485);

equation

connect(conl, gasTank.con);
connect (con2, gasTank.con);
connect (gasResistorl.conl, gasTank.con);
connect (con3, gasResistorl.con2);
connect (gasResistorl.qGas, conlFlow.y);

end Tpipe;

PhotoBioLib.Parts.HeatExchanger

Heat exchanger

Clrter
IConin...

Parameters

Type

Name Default

Description

GeometryExchanger|geometry

Geometrical parameters

HeatParExchanger |heatPar

Heat parameters

LigCon |IConIn |Input liquid connector

LigCon |IConOut|Output liquid connector

HeatCon |(hCon

Heat connector

Modelica definition

model HeatExchanger "Heat exchanger"

InitialExchs initialE: Initial values
Connectors
Type | Name Description

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig2FlowlHeatl;

extends PhotoBi

Lib.Icons.Parts.He.

Icon;

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometr

"Geometrical parameters";

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParExchanger heatPar "Heat parameters”;

geometry

parameter PhotoBioLib.Records.Tnitial.InitialExchanger initialExchanger
“Initial values";

PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigCapacitor ligCapacitor(initialLig=
initialExchanger);
PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigResistor ligResistor(heatPar=heatPar);
PhotoBioLib.Basic.Heat.HeatConvection heatConv(heatPar=heatPar, geometry=
geometry);
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression Qinter(
y=1ConIn.flowVol);

equation

i

connect (Qinter.y, liqResistor.qLiq);
connect (1ConIn, ligCapacitor.lCon);
connect (ligResistor.conl, ligCapacitor.lCon);
connect (ligResistor.con2, 1ConOut);
connect (ligCapacitor.hCon, heatConv.hConl);
connect (heatConv.hCon2, hCon);

end HeatExchanger;

PhotoBioLib.Parts.Liquid
Liquid parts package

Package Content

Name Description
4 LigPump |Liquid pump
4 LigSource|Liquid source!
o LigTank |Liquid tank

PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigPump

Liquid pump
[ ] [ ]
[N
s
Parameters
Type | Name Default Description
1 class con |Lig2Flow 1
laceable class icon |LigResistorlcon
HeatPar |healPar Heat parameters
Real |Cv heatPar.Cv 'Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)]
Connectors
Type Name Description
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth
input Reallnput|qLiq |Input liquid flow [m3 s-1]
replaceable class icon

Modelica definition

model LigPump "Liquid pump"
extends PhotoBioLib.Basic.Liquid.LigResistor(redeclare class icon
PhotoBioLib.Icons.Parts.LigPumpIcon);
end LigPump;

PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigSource

Liquid source

>
[ ]
Parameters
Type | Name Default Description

InitialLiq |initialLiq Initial liquid values

Real Volini |initialLiq.V olini|Initial liquid volume [m3]
Real Tini initialLiq.Tini |Initial liquid temperature [°K]

Connectors

Type Name Description

LigCon ICon |Liquid connector
input Reallnput|T Input temperature [°K]

Modelica definition




model LigSource "Liquid source" Type Name  |Default Description
extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.LiglTl;

extends PhotoBioLib.Icons.Parts.LigSourcelcon; Initiall initialLoop Initial values
Algae algae Algae parameters
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialLig initialLiq g g p.
“Initial liquid values"; GeometryLoop geometry Geometrical parameters
parameter Real Volini(unit="m3") = initialLig.Volini "Initial liquid volume"; HeatParl.oo heatPar Heat parameters
MassTransferl Transfer Mass transfer parameters’
parameter Real Tini(unit="9K") = initialLig.Tini "Initial liquid temperature’;
initial equation Connectors
lCon.Vol = Volinij;
equation Type Name Description
// calor BioCon conLOut |Liquid output
1Con.T = T;
GasCon conGOut |Gas output
der(1Con.Vol) = lCon.flowVol; R
( ) GasCon conGIn  |Gas input
end LigSource; BioCon conLIn Liquid input
input Reallnput|Io Input radiation [uE m-2 s-1]
s B H s : GasCon conGprobe|Gas probe
PhotoBioLib.Parts.Liquid.LigTank 2ason P P
BioCon conLprobe |Liquid probe
.“
Liquid tank input Reallnput| Tamb Input temperature [°K]
" Modelica definition
u model Loop "Loop with nE sections”
extends PhotoBioLib.Icons.Parts.LoopIcon;
Parameters extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Loop;
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.TnitialLoop initialLoop
Type Name Default Description "Initial values";
- constant PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas initialGas=initialLoop.initialGas
replaceable class con LiqlHeatl "Initial gas values";
1: ble class icon LigCapacitorlcon Icon constant PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio initialLig=initialLoop.initialLiq
- — "Initial liquid values";
replaceable class initialValues |InitialLiq parameter PhotoBioLib.Records.Algae.Algae algae "Algae parameters";
InitialLiq initialLiq extends PhotoBioLib.Records....|Initial liquid values parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryLoop geometry
HeatPar heatPar Heat parameters "Geometrical parameters";
- - S parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParLoop heatPar "Heat parameters';
Real Cv heatPar.Cv Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1)] parameter PhotoBioLib.Record MassTransferLoop massTransfer
Real 'Volini initialLiq.Volini Initial liquid volume [m3] "Mass transfer parameters”;
Real Tini initialLiq.Tini Initital temperature [°K] constant Integer nE = geometry.nE "Number of sections';

constant Integer pointProbe= nE "Probe point";
Connectors PhotoBioLib.Basic.Biomass.LoopSection s[nE](
geometry=fill(geometry, nE),
heatPar=fill(heatPar, nE),
massTransfer=fill(massTransfer, nE),
initi ill(initialGas, nE),
ill(initiallLiq, nE),

Type | Name | Description

replaceable class con

LigCon |1C0n Liquid connector| algae=fill(algae, nE));
HeatCon |hC0n Heat connector :

equation
replaceable class icon|Icon // Conexién de secciones

connect(s[1].conLl, conLIn);
connect(s[1].conGl, conGIn);

Modelica definition for i in 1:nE - 1 loop
connect(s[i].conL2, s[i + 1].conLl);
model LigTank "Liquid tank" connect(s[i].conG2, s[i + 1].conGl);
extends PhotoBioLib.Basic.Liquid.LiqgCapacitor(redeclare class icon = end for;
PhotoBioLib.Icons.Parts.LigTankIcon, redeclare class con = connect(s[nE].conL2, conLOut);
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.LiglHeatl Inv); connect(s[nE].conG2, conGOut);

end LiqTank;
// Conexién de radiacién y velocidad
for i in 1:nE loop

connect(s[i].To, Io);

PhotoBioLib.Parts.Loop connect (s[1].T, Tamb);
-—'—'—g_ end for;
Loop with nE sections = // Conexién de la sonda
connect (s[pointProbe].conLl, conLprobe);

connect (s[pointProbe].conGl, conGprobe);

'3 vﬁ vend Loop;

PhotoBioLib.Parts.Radiation

Radiation package

Package Content

Name Description
{4 Radiation Radiation

(%) toDs Degrees fucntion

(1) toRadians |toRadians function

Parameters

PhotoBioLib.Parts.Radiation.Radiation




Radiation
g,

Parameters

Type Name Default|Description

Integer|startDay 1
Integer |startSecond 1

Real |latitude 36.767
Real itudeLocal|-2.4

Real |longitudeUso |0

Connectors

| Type |Name| Description |
[output RealOutput([lo [Radiation [uE m-2 s-11]|

Modelica definition

model Radiation "Radiation”
import Modelica.Constants.pi;
import Modelica.Math.acos;

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Others.Radl;
extends PhotoBioLib.Icons.Parts.RadiationIcon;

parameter Integer startDay = 1;
parameter Integer startSecond = 1;
parameter Real latitude = 36.767;
parameter Real longitudeLocal = -2.4;
parameter Real longitudeUso = 0;
Real GO;

Real latitudeRad;
constant Real Bo = 1367;
// Cambiar
constant Real Ktd = 0.53;
// Cambiar

Real Fd;

Real second;
Real minute;

Real day;

Real hour;

Real omega;

Real gamma;

Real delta;

Real omega_s;
Real cosin_fi_2§;
Real fi_zs;

Real Eo;

Real BoO;

Real Bod0;

Real GdO;

Real DdO;

Real rD;

Real DO;

Real aux;

Real a;

Real b;

Real rG;

Real BO;

//Real minute2;

algorithm
I0:=G0*2;

equation

latitudeRad = PhotoBioLib.Parts.Radiation.toRadians(latitude);
second = time + startSecond;

minute = second / 60;

day = startDay + div(minute, 24 * 60);

hour = (minute - day * 24 * 60) / 60;

15 * (hour - 12) - longitudeLocal - longitudeUso;

(2 * pi * (day - 1)) / 365;

omega_s = -acos(-tan(delta) * tan(latitudeRad));

cosin_fi_zS = cos(delta)*cos(latitudeRad)*cos(
PhotoBioLib.Parts.Radiation.toRadians(omega)) + sin(delta)*sin(latitudeRad);

£i_2S = acos(cosin_fi_2S);

Eo = 1.00011 + 0.034221 * cos(gamma) + 0.00128 * sin(gamma) + 0.000719 * cos(2

Bo0 = Bo * Eo * cosin_fi_zS;

Bod0 = 24.0/pi*Bo*Eo*(-(1*pi)/180.0*PhotoBioLib.Parts.Radiation.toDegrees
omega_s)*sin(latitudeRad)*sin(delta) - cos(latitudeRad)*cos(delta)*sin(
omega_s));

Gd0 = Ktd * Bod0;

D0 = Fd * GdO;

rD = max(0, Bo0 / Bod0);

DO = max(0, rD * DAO);

aux = sin(omega_s + PhotoBioLib.Parts.Radiation.toRadians(60));

a = 0.409 - 0.5016 * aux;

b = 0.6609 - 0.4767 * aux;

rG = rD*(a + b*cos(PhotoBioLib.Parts.Radiation.toRadians(omega)));

G0 = max(0, rG * Gd0);

0.006918 - 0.399912 * cos(gamma) + 0.070257 * sin(gamma) - 0.006758 * cos(2 * gamma) + 0.000907 * sin(2 * gamma) - 0.002697

* gamma) + 0.000077 * sin(2 * gamma);

BO = GO - DO;
Fd = if Ktd <= 0.14 then 0.952
end Radiation;

else if Ktd > 0.8 then 0.141 else 0.868 + 1.335 * Ktd - 5.782 * Ktd * Ktd + 3.721 * Ktd * Ktd * Ktd;

PhotoBioLib.Parts.Radiation.toDegrees

toDegrees fucntion

Inputs

|Type|Name|Default| Descriptionl
|Rea] |rad | l l

Outputs

Realfdee | |

Modelica definition

function toDegrees "toDegrees fucntion”

import Modelica.Constants.pi;
input Real rad;
output Real deg;
algorithm
deg:=(rad * 360) / (2 * pi);
end toDegrees;

PhotoBioLib.Parts.Radiation.toRadians

toRadians function

Inputs

|Type|Name|Default|Description|
|Real |deg

Outputs

Reufos | ]

Modelica definition

function toRadians "toRadians function"

import Modelica.Constants.pi;
output Real rad;
input Real deg;
algorithm
rad:=(2 * pi * deg) / 360;
end toRadians;

PhotoBioLib.Records

Records package

Package Content

Name Description
[J Algae Algae parameters package
5 Constants Constants
3 Geometry Geometrical paramaeters package
[J Heat Heat parameters package
[ Initial Initial values package

BB LocationAndDate

Location and date values

[J MassTransfer

Mass transfer parameters package

ES Operation

Operation parameters

EE PhysicalPar_ClosedPhotobioreactor|

Physical parameters of a closed photobioreactor’

PhotoBioLib.Records.Algae

Algae parameters package




Package Content

Algae| Algae parameters

PhotoBioLib.Records.Algae.Algae

Algae parameters

Parameters

Type| Name | Default Description
Real [Al 4.99E7 |Preexponential factor [1]

Real |A2 1.66E13 |Preexponential factor [1]

Real |[B1 24098  [Preexponential factor [1]

Real (B2 533.009 |Preexponential factor [1]

Real |C1 6.2684  |Activation energie [1]

Real |C2 68.8062 |Activation energie [1]

Real |Eal 4.27E4 | Activation energie [mol J-1]

Real [Ea2 7.71E4 |Activation energie [mol J-1]

Real |Ka 133.0324 |Extinction coefficient [m2 Kg-1]

Real |Ki 173.9504 |Form parameter [uE m-2 s-1]

Real |KO2 0.7202  |Oxygen inhibition constant [mol m-3]

Real {m 0.0015  |Form parameter [1]

Real |n 0.9779  |Form exponent [1]

Real |[nO2 100 Form parameter [1]

Real |PO2max|4.37E-5 |Maximum photosynthesis rate [KgO2 KgB-1 s-1)=1/s]
Real |r 0.01 Respiration factor [1]

Real |R 8.314472|Gas constant [J K-1 mol-1]

Real |Ybo 0.9713  |Biomass yield coefficient [KgB KgO2-1]

Real |z 54333  |Form parameter [1]

Modelica definition

record Algae "Algae parameters"
extends PhotoBioLib.Icons.Records.Algaelcon;

parameter Real
parameter Real
parameter Real
parameter Real
parameter Real
parameter Real

parameter Real

parameter Real
parameter Real
parameter Real

"Maximum photosynthesis rate";
parameter Real r(uni
parameter Real R(uni:

J K-1 mol-1")

end Algae;

4.99E7 "Preexponential factor’;
1.66E13 "Preexponential factor';
= 2.4098 "Preexponential factor";
533.009 "Preexponential factor";
6.2684 "Activation energie";

) = 68.8062 "Activation energie";
parameter Real Eal(unit="mol J-1") = 4.27E4 "Activation energie"
parameter Real Ea2(unit="mol J-1") = 7.71E4 "Activation energie";
2 Kg-1") = 133.0324 "Extinction coefficient";
parameter Real Ki(unit="uE m-2 s-1") = 173.9504 "Form parameter’;
parameter Real KO2(unit="mol m-3") = 0.7202 "Oxygen inhibition constant”;
0.0015 "Form parameter";

0.9779 "Form exponent”;

"1") = 100 "Form parameter";

parameter Real PO2max(unit="KgO2 KgB-1 s-1)=1/s")

1") = 0.01 "Respiration factor';
8.314472
parameter Real Ybo(unit="KgB Kgo2-1") = 0.9713 "Biomass yield coefficient”
parameter Real z(unit="1") = 5.4333 "Form parameter";

PhotoBioLib.Records.Constants

Constants

Modelica definition

record Constants "Constants”
// Constantes de Henry
constant Real HO2(unit="mol atm-1 m-3")
constant Real HCO2(unit="mol atm-1 m-3
"Henry constant for carbon dioxide";

constant Real Pt(unit="atm") = 1 "Atmospheric pressure’;

// Masa molar y volumen

constant Real Vmol(unit="m3 mol-1") = 20E-3 "Molar volumen';
= 32E-3 "Molecular weight of oxygen';

constant Real
constant Real MCO2(unit=" 44E-3
"Molecular weight of carbon dyoxide";

// Equilibrium constants H

1.07 "Henry constant for oxygen';
= 38.36

constant Real Kw(unit="1 1
constant Real KI(unit="1 1
constant Real K2(unit="1 1

// En realidad pardmetros de oj

// Molar fraction in the air
constant Real yO2(unit="1
constant Real yCO2(unit="1

"Molar fraction of carbon di
constant Real yN2(unit="8%") =

// Molar fraction in the CO2

constant Real y02CO2(unit="1")
"Molar fraction of oxygen in

constant Real yC02C02(unit="1"

0%(-14) "Equilibrium constant”;
0%(-6.381) "Equilibrium constant’;
0%(-10.377) "Equilibrium constant”;

peracion??

0.2097 "Molar fraction of oxygen in the air";
0.0003

oxide in the air";

0.79 "Molar fraction of nitrogen in the air";

=0
the CO2 injection";
) = 0.95

"Molar fraction of carbon dioxide in the CO2 injection";

constant Real yN2CO2(unit="1")

= 0.05

"Molar fraction of nitrogen in the CO2 injection";

end Constants;

PhotoBioLib.Records.Geometry
Geometrical paramaeters package
Package Content

Name Description
B2 Geometry Geometrical parameters

g GeometryColumn  |Geometrical parameters of the column

E8 GeometryExchanger|Geometrical parameters of the exchanger

E5 GeometryLoop Geometrical parameters of the loop

PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry

Geometrical parameters

Parameters

Type |Name| Default Des

cription

Real |alpha |0.9725 Distribution solar factor [1]

Real |dt 0.084 Total diameter [m]

Real |[L 400 Length [m]

IntegernE |20 Number of elements

Real |[At pi*(dv2)A2|Total cross-sectional area [m2]
Real |dX L/mE Lenght of section [m]

Real |S dt*pi*dX |Surface of se

ction [m2]

Real |[Vol [At*dX 'Volume of section [m3]

Modelica definition

record Geometry "Geometrical parameters"

extends Modelica.Icons.Record;
import Modelica.Constants.pi;

parameter Real alpha(unit=

= 0.9725 "Distribution solar factor";

parameter Real dt(unit="m") = 0.084 "Total diameter";

parameter Real L(uni )
parameter Integer nE
parameter Real At (unit
parameter Real dX(unit="m"
parameter Real S(uni
parameter Real Vol(uni
end Geometry;

400 "Length";

pi*(dt/2)"2 "Total cross-sectional area”;
/nE "Lenght of section";

At*dX "Volume of section";

=L
= dt*pi*dX "Surface of section";
) =

PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryColumn

Geometrical parameters of the column

Parameters
Type [Name| Default Description
Real |alpha |0.1052 Distribution solar factor [1]
Real |dt 04 Total diameter [m]
Real |[L 32 Length [m]
Integer|nE 1 Number of elements

Real |[At pi*(dv2)A2|Total cross-sectional area [m2]

Real |dX LmE Lenght of section [m]




|Real |S |dl*pi*dX |Surface of section [m2] |
|Real |Vo] |A&*dX |V0]ume of section [m3] |

Modelica definition

record GeometryColumn "Geometrical parameters of the column”

extends PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry(
alpha=0.1052,

end GeometryColumn;

PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryExchanger
Geometrical parameters of the exchanger

Parameters

Type [Name| Default Description
Real |alpha |0.9725 Distribution solar factor [1]
Real |dt 0.084 Total diameter [m]

Real |[L 400 Length [m]

Integer|nE 20 Number of elements

Real |At pi*(dt/2)2|Total cross-sectional area [m2]
Real |dX |LmE Lenght of section [m]

Real |S 3.1919 Surface of section [m2]
Real |Vol |203E-3 [Volume of section [m3]

Modelica definition

record GeometryExchanger "Geometrical parameters of the exchanger"
extends Geometry(
§=3.1919,
Vol=20.3E-3);
//nE=1,
end GeometryExchanger;

PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryLoop
Geometrical parameters of the loop

Parameters

Type [Name| Default Description
Real |alpha |0.9725 Distribution solar factor [1]
Real |dt 0.084 Total diameter [m]

Real |L 400 Length [m]

Integer|nE |20 Number of elements

Real |At pi*(dt/2)A2|Total cross-sectional area [m2]
Real |dX |L/mE Lenght of section [m]

Real |S dt*pi*dX [Surface of section [m2]
Real |Vol |At*dX Volume of section [m3]

Modelica definition

record GeometryLoop "Geometrical parameters of the loop”
extends PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometry (
alpha=0.9725,
dt=0.084,
=400,
nE=20);
end GeometryLoop;

PhotoBioLib.Records.Heat

Heat parameters package

Package Content
Name Description
E5 HeatPar Heat parameters

£ HeatParColumn  [Heat parameters of the column

£ HeatParExchanger|Heat parameters of the exchanger|

E HeatParl.oop |Heat parameters of the loop |

PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar

Heat parameters

Parameters

Type|Name|Default Description

Real [aR 0.5411 |Solar irradiance absortivity [1]

Real |Cv 4184e3 | Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1]
|Rea] h 6.6189 |Transmission coefficient [J s-1 m-2 °K-1]

Modelica definition

record HeatPar "Heat parameters"
extends Modelica.Icons.Record;
parameter Real aR(unit="1") = 0.5411 "Solar irradiance absortivity";
parameter Real Cv(unit="J m-3 9K-1")=4184e3 "Volumetric heat capacity”;
parameter Real h(unit="J s-1 m-2 9K-1") = 6.6189 "Transmission coefficient";
end HeatPar;

//poner a 0 o quitar??

PhotoBioLib.Records.Heat.HeatPar Column

Heat parameters of the column

Parameters

Type|Name | Default Description

Real |aR 0.5411 |Solar irradiance absortivity [1]

Real |Cv 4184e3 |Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1]
Real |h 11.1886 | Transmission coefficient [J s-1 m-2 °K-1]

Modelica definition

record HeatParColumn "Heat parameters of the column”
extends HeatPar(
h=11.1886);
end HeatParColumn;

PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParExchanger
Heat parameters of the exchanger

Parameters

Type|Name| Default Description

Real [aR 0.5411  |Solar irradiance absortivity [1]

Real |Cv 4184e3 | Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1]
Real |h 449.9170 | Transmission coefficient [J s-1 m-2 °K-1]

Modelica definition

record HeatParExchanger "Heat parameters of the exchanger"
extends HeatPar(
h=449.9170);
end HeatParExchanger;

PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParLoop
Heat parameters of the loop

Parameters

Type|(Name|Default Description

Real [aR 0.5411 |[Solar irradiance absortivity [1]

Real |Cv  |4184e3 | Volumetric heat capacity [J m-3 °K-1]
Real |h 6.6189 |Transmission coefficient [J s-1 m-2 °K-1]

Modelica definition

record HeatParLoop "Heat parameters of the loop"
extends HeatPar(
h = 6.6189);
//arR = 0.5411,




//cv = 4184,
end HeatParLoop;

PhotoBioLib.Records.Initial

Initial values package

Package Content

Name Description

£5 InitialAirlnyection |Initial gas values of the air inyector

£5 InitialBio Initial liquid and biomass values

£5 InitialBioTank Initial values of a liquid tank with biomass|

£9 Initial CO2Inyection |Initial gas values of the CO2 inyector

£9 InitialColumn Initial values of the column

g9 InitialExchanger  |Initial values of the exchanger

£9 InitialGas Initial gas values

£5 InitialGasTank Initial values of a gas tank
£9 Initialliq Initial liquid values

£5 InitialliqTank Initial values of a liquid tank
£5 InitialLoop Initial values of the loop

£5 InitialMedi Initial values of the medium

£5 Initials Initial gas and liquid values

PhotoBioLib.Records.Initial Initial AirInyection

Initial gas values of the air inyector

Parameters

Type| Name |Default Description

Real |O2ini |10.5 Initial oxygen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |{CO2ini|0.015 |Initial carbon dioxide concentration in the gas phase [mol m-3]
Real |N2ini |39.485 |Initial nitrogen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |Volini |0 Initial gas volume [m3]

Modelica definition

record InitialAirInyection "Initial gas values of the air inyector”
extends PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas(
02ini=10.5,

co2in 015,
N2ini=39.485,
Volini=0)

end InitialAirInyection;

PhotoBioLib.Records.Initial InitialBio

Initial liquid and biomass values

Parameters

Type| Name Default Description

Real |O2ini |70*Constants. HO2*Constants.y...|Initial oxygen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |CO2ini|Ctini/(1 + Constants K 1/Hini...  |Initial carbon dioxide concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Ctini |6 Initial totoal inorganic carbon concentration in the liquid phase [mol m-3]
Real |Hini |4.2530E-8 Initial hidrogen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Cbini |1 Initial biomass concentration [Kg m-3]

Real |Volini |0 Initial liquid volume [m3]

Real |Tini 14 +274.15 Initial temperature of the liquid [°K]

Modelica definition

record InitialBio "Initial liquid and biomass values"

extends Modelica.Icons.Record;

import PhotoBioLib.Reco: Constants;

parameter Real 02ini(unit="mol m-3") = 70*Constants.HO2*Constants.y02/100
"Initial oxygen concentration in the liquid phase";

parameter Real CO2ini(unit="mol m-3")=Ctini/(1l+Constants.K1/Hini +Constants.Kl*Constants.K2/Hini"2)
"Initial carbon dioxide concentration in the liquid phase”;

parameter Real Ctini(unit="mol m-3")=6
"Initial totoal inorganic carbon concentration in the liquid phase";

parameter Real Hini(unit="mol m-3")=4.2530E-8
"Initial hidrogen concentration in the liquid phase";

parameter Real Cbini(unit:
parameter Real Volini(uni
parameter Real Tini(uni

end InitialBio;

g m-3")
m3"

=1
"Initial liquid volume";
©K")=14+274.15 "Initial temperature of the liquid";

“Initial biomass concentration";

PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBioTank

Initial values of a liquid tank with biomass

Parameters

Type| Name Default Description

Real |O2ini |70*Constants HO2*Constants.y...|Initial oxygen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |CO2ini|Ctini/(1 + Constants.K 1/Hini... Initial carbon dioxide concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Ctini |6 Initial totoal inorganic carbon concentration in the liquid phase [mol m-3]
Real |Hini |4.2530E-8 Initial hidrogen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Cbini |1 Initial biomass concentration [Kg m-3]

Real |Volini |0 Initial liquid volume [m3]

Real |Tini 14 +274.15 Initial temperature of the liquid [°K]

Modelica definition

record InitialBioTank "Initial values of a liquid tank with biomass"
extends PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio;
end InitialBioTank;

PhotoBioLib.Records.Initial InitialCO2Inyection

Initial gas values of the CO2 inyector

Parameters

Type| Name |Default| Description

Real [O2ini [0 Initial oxygen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |CO2ini|47.5  |Initial carbon dioxide concentration in the gas phase [mol m-3]
Real |N2ini |2.5 Initial nitrogen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |Volini |0 Initial gas volume [m3]

Modelica definition

record InitialCO2Inyection "Initial gas values of the CO2 inyector”

extends

)i

end InitialCO2Inyection;

PhotoBioLib.Records.Initial.InitialGas(

PhotoBioLib.Records.Initial InitialColumn

Initial values of the column

Modelica definition

record InitialColumn
extends Initials(

initialGas(
02ini = 0,
cozini = 0,

N2ini

0

volini = 0),
initialLiq(
02ini=68*Constants.HO2*Constants.y02/100,

end InitialColumn;

"Initial values of the column”

PhotoBioLib.Records.Initial InitialExchanger

Initial values of the exchanger

Parameters

|Type|Name| Default

Description




|Real [Volini[20.3E-3  |mnitial liquid volume [m3] |
[Real [Tini |14 + 274.15]Initial temperature of the liquid [°K]|

Modelica definition

record InitialExchanger "Initial values of the exchanger"”

extends PhotoBioLib.Records.Initial.InitialLig(Tini=14 + 274.15, Volini=

20.3E-3);
end InitialExchanger;

PhotoBioLib.Records.Initial Initial Gas

Initial gas values

Parameters

Type| Name |Default Description

Real |O2ini |0 Initial oxygen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |CO2ini|0 Initial carbon dioxide concentration in the gas phase [mol m-3]
Real |N2ini |0 Initial nitrogen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |Volini |0 Initial gas volume [m3]

Modelica definition

record InitialGas "Initial gas values"
extends Modelica.Icons.Record;
parameter Real 02ini(unit="mol m-3") = 0
"Initial oxygen concentration in the gas phase";
parameter Real CO2ini(unit="mol m-3") = 0
"Initial carbon dioxide concentration in the gas phase";
parameter Real N2ini(unit="mol m-3") = 0
"Initial nitrogen concentration in the gas phase”;
parameter Real Volini(unit="m3")=0 "Initial gas volume";
end InitialGas;

PhotoBioLib.Records.Initial .InitialGasTank

Initial values of a gas tank

PhotoBioLib.Records.Initial .InitialLigTank

Initial values of a liquid tank

Parameters

Type|Name| Default Description

Real |Volini|0 Initial liquid volume [m3]

Real |Tini |14 + 274.15|Initial temperature of the liquid [°K]

Modelica definition

record InitialLiqTank "Initial values of a liquid tank"
extends PhotoBioLib.Records.Initial.InitialLiq;
end InitialLigTank;

PhotoBioLib.Records.Initial .Initiall.oop
Initial values of the loop
Modelica definition

record InitialLoop "Initial values of the loop"
extends Initials(

initialGas(
02ini = 0,
co2ini = 0,
N2ini = 0,
volini = 0),

initialLiq(

0*Constants.HO2*Constants.y02/100,

Tini=14+274.15));

end InitialLoop;

PhotoBioLib.Records.Initial InitialMedium

Initial values of the medium

Parameters

Type| Name |Default Description

Real |O2ini |0 Initial oxygen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real [CO2ini|0 Initial carbon dioxide concentration in the gas phase [mol m-3]
Real |N2ini |0 Initial nitrogen concentration in the gas phase [mol m-3]

Real |Volini |0 Initial gas volume [m3]

Modelica definition

record InitialGasTank "Initial values of a gas tank"
extends InitialGas(
02ini:

Volini=0);
end InitialGasTank;

PhotoBioLib.Records.Initial InitialLiq

Initial liquid values

Parameters

Type|N: Default Description

Real |Volini|0 Initial liquid volume [m3]

Real |Tini |14 + 274.15|Initial temperature of the liquid [°K]

Modelica definition

record InitialLiq "Initial liquid values”

extends Modelica.Icons.Record;
import PhotoBioLib.Records.Constants;

parameter Real Volini(uni:
parameter Real Tini(unit=
end InitialLiq;

m3")=0 "Initial liquid volume";

9K")=14+274.15 "Initial temperature of the liquid";

Parameters

|Type Name Default Description

Real |O2ini |0.2812 Initial oxygen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |CO2ini|Ctini/(1 + Constants K 1/Hini...|Initial carbon dioxide concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Ctini |8 Initial totoal inorganic carbon concentration in the liquid phase [mol m-3]
Real |Hini |4.2530E-8 Initial hidrogen concentration in the liquid phase [mol m-3]

Real |Cbini |0 Initial biomass concentration [Kg m-3]

Real |Volini |0 Initial liquid volume [m3]

Real |Tini 14 +274.15 Initial temperature of the liquid [°K]

Modelica definition

record InitialMedium "Initial values of the medium"
extends PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBio(
02ini=0.2812,

end InitialMedium;

PhotoBioLib.Records.Initial Initials

Initial gas and liquid values

Parameters

Type | Name |Default|Description
InitialGas |initialGas|

InitialBio |initialLiq

Modelica definition

record Initials "Initial gas and liquid values”
extends Modelica.Icons.Record;
parameter PhotoB. b.Record:
parameter PhotoBioLib.Records.

1.InitialGas initialGas;
1.InitialBio initialLig;




end Initials;

PhotoBioLib.Records.LocationAndDate

Location and date values

Modelica definition

record LocationAndDate "Location and date values"
extends Modelica.Icons.Record;
end LocationAndDate;

PhotoBioLib.Records.MassTransfer

Mass transfer parameters package

Package Content
Name Description
E5 MassTransfer Mass transfer parameters

£5 MassTransferColumn Mass transfer parameters of the column

£5 MassTransferLoop  [Mass transfer parameters of the loop

PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransfer

Mass transfer parameters

Parameters
Type|Name |Default Description
Real |a 0.012 |Form parameter [1]

Real |b 0.8450 |Form parameter [1]

Real |KCO2(0.91 TRansfer coefficient for CO2 [1]
Real |Vinf [0.651 |Bubble accession rate [ms-1]
Real [CO 0.996 |Drift flux model parameter [1]

Modelica definition

record MassTransfer "Mass transfer parameters"
extends Modelica.Icons.Record;
parameter Real a(unit="1")= 0.012 "Form parameter";

parameter 0.8450 "Form parameter";

parameter ") = 0.91 "TRansfer coefficient for CO2";

parameter s-1") = 0.651 "Bubble accession rate";
=0

)
parameter .996 "Drift flux model parameter;

end MassTransfer;

PhotoBioLib.Records.MassTransfer.MassTransfer Column

Mass transfer parameters of the column

Parameters

Type| Name |Default Description

Real |a 0.0606 |Form parameter [1]

Real |b 0.7533 |Form parameter [1]

Real [KCO2(0.9017 |TRansfer coefficient for CO2 [1]
Real |Vinf [0.651 |Bubble accession rate [m s-1]
Real |CO 0.996 |Drift flux model parameter [1]

Modelica definition

record MassTransferColumn "Mass transfer parameters of the column”
extends PhotoBioLib.Records (
a=0.0606,
b=0.7533,
KC02=0.9017,
Vinf=0.651,
€0=0.996);
end MassTransferColumn;

PhotoBioLib.Records.MassTransfer MassTransferLoop

Mass transfer parameters of the loop

Parameters
Type|Name | Default Description
Real |a 0.012  |Form parameter [1]

Real |b 0.8450 |Form parameter [1]

Real |[KCO2(091 ‘TRansfer coefficient for CO2 [1]
Real |Vinf [0.651 |Bubble accession rate [ms-1]
Real |CO 0.996  |Drift flux model parameter [1]

Modelica definition

record MassTransferLoop "Mass transfer parameters of the loop”
extends PhotoBioLib.Records.Ma
a=0.012,
b=0.8450,
KC02=0.91) ;
end MassTransferLoop;

PhotoBioLib.Records.Operation

Operation parameters

Parameters

Type Name Default Description
InitialLoop initialLoop Initial values of the loop
InitialColumn initial Column Initial values of the column
InitialliqTank initialLLiqTank Initial values of the liquid tank
InitialBioTank initialBioTank Initial values of the biomass tank
InitialMedi initialMedi Initial values of the medium
Initial Exchanger alExchanger Initial values of the exchanger
Initial GasTank alGasTank Initial values of the gas tank
InitialAirlnyection |initialAirInyection Initial values od the gas inyector
InitialCO2Inyection |initial CO2Inyection Initial values of the CO2 inyector|
Real qMedio 5%(le-4)/6  |Medium flow [m3 s-1]
Real qInter 30*(le-4)/6 |Exchanger liquid flow [m3 s-1]
Real qMove 332%(1e-4)/6|Liquid circulation flow [m3 s-1]
Real qBuble 140%*(1e-4)/6 |Air inyector flow [m3 s-1]
Real qCO2 0 CO2 inyector flow [m3 s-1]

Modelica definition

record Operation "Operation parameters"
extends Modelica.Icons.Record;
// Initial values
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialLoop initialLoop
"Initial values of the loop";
parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialColumn initialColumn
"Initial values of the column';

// Liquid

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialLigTank initialLigTank
"Initial values of the liquid tank";

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialBioTank initialBioTank
"Initial values of the biomass tank';

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialMedium initialMedium
"Initial values of the medium’;

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialExchanger initialExchanger
"Initial values of the exchanger';

// Gas

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.TnitialGasTank initialGasTank
"Initial values of the gas tank';

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialAirInyection initialairInyection
"Initial values od the gas inyector";

parameter PhotoBioLib.Records.Initial.InitialCO2Inyection initialCO2Inyection
"Initial values of the CO2 inyector";

// caudales y otras entrad.

s
3 s-1") = 5%(le-4)/6 "Medium flow";

‘m3 s-1") = 30%(le-4)/6 "Exchanger liquid flow";

3 s-1") = 332%(le-4)/6 "Liquid circulation flow";
parameter Real gqBuble(unit="m3 s-1") = 140%(le-4)/6 "Air inyector flow";
//parameter Real Tamb = 10+274.15;

parameter Real gCO2(unit="m3 s-1") = 0 "CO2 inyector flow";

end Operation;




PhotoBioLib.Records.PhysicalPar_ClosedPhotobioreactor

Physical parameters of a closed photobioreactor

Parameters

Type Name Default Description
GeometryLoop geometryLoop Geometrical parameters of the loop
GeometryColumn geometryColumn Geometrical parameters of the column
GeometryExch geometryE Geometrical parameters of the exchanger
HeatParl.oop heatParLoop Heat parameters of the loop
HeatParColumn heatParColumn Heat parameters of the column
HeatParExchanger  |heatParExchanger Heat parameters of the exchanger
MassTransferLoop |massTransferLoop Mass transfer parameters of the loop
MassTransferCol TransferColumn Mass transfer parameters of the column

Modelica definition

record PhysicalPar_ClosedPhotobioreactor
"Physical parameters of a closed photobioreactor"
extends Modelica.Icons.Record;

// Geometry

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryLoop geometryLoop
"Geometrical parameters of the loop";

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.GeometryColumn geometryColumn
"Geometrical parameters of the column";

parameter PhotoBioLib.Records.Geometry.Geometr geometry
"Geometrical parameters of the exchanger’;

// Heat

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParLoop heatParLoop
"Heat parameters of the loop";

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParColumn heatParColumn
"Heat parameters of the column”;

parameter PhotoBioLib.Records.Heat.HeatParExchanger heatParExchanger
"Heat parameters of the exchanger";

// MassTransfer

parameter PhotoBioLib.Records .MassTr 00op massTr oop
"Mass transfer parameters of the loop";
parameter PhotoBioLib.Records .MassTr olumn

massTransferColumn "Mass transfer parameters of the column';

end PhysicalPar_ClosedPhotobioreactor;

PhotoBioLib.Sensors

Sensors package

Package Content

Name Description

4 BioFlowSensor Biomass flow sensor

4 BioFlowSensor_ext (Biomass flow sensor

@ BioPotentialSensor |Biomass potential sensor

% GasFlowSensor Gas flow sensor

% GasFlowSensor_ext|Gas flow sensor

% GasPotentialSensor |Gas potencial sensor
4@ LigFlowSensor Liquid flow sensor

4 LigFlowSensor_ext (Liquid flow sensor

& LigP i Liquid potential sensor
&% RadSensor Radiation sensor

PhotoBioLib.Sensors.BioFlowSensor

Biomass flow sensor
==

=

Parameters

Type | Name Default Description
replaceable class con |PhotoBioLib.Interfaces.Parti...

Integer |n0u& 7 Number of outputs.

replaceable cl. on|LigFlowSensorlcon
Connectors
Type | Name Description

replaceable class con
output RealOutput|y[nout]|Outputs
BioCon conl |Liquid connector on the left

BioCon con2 |Liquid connector on the rigth

replaceable class icon

Modelica definition

model BioFlowSensor 'Biomass flow sensor”
extends PhotoBioLib.Sensors.LigFl (redeclare class icon =
PhotoBioLib.Icons.Sensors.BioFl Icon, redeclare class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio20utN (nout=7));

Real flow02(uni
Real flowCt(uni
Real flowCh(unit=

"Oxygen molar flow";
Total carbon molar flow";
"Biomass flow";

equation
y[3]=conl.flowCb;
y[4]=conl.flow02;
y[5]=conl.£lowC02;
y[6]=conl.flowCt;
y[7]=conl.flowH;

£flow02 = conl.flow02;
flowCt = conl.flowCt;
flowCb = conl.flowCb;

end BioFlowSensor;

PhotoBioLib.Sensors.BioFlowSensor_ext

Biomass flow sensor

| |
=
Parameters
Type | Name Default Description
replaceable class con |PhotoBioLib.Interfaces.Parti...
Integer Inoul 7 Number of outputs
replaceable class icon |LigFlowSensorlcon
Real  [Cv 41843
Connectors
Type | Name Description

replaceable class con

output RealOutput|y[nout]|Outputs

BioCon conl |Liquid connector on the left

BioCon con2 |Liquid connector on the rigth
replaceable class icon

Modelica definition

model BioFlowSensor_ext "Biomass flow sensor”
extends PhotoBioLib.Sensors.LigFl (redeclare class icon =
PhotoBioLib.Icons.Sensors.BioFl Icon, redeclare class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Biomass.Bio20utN (nout=7));

Real flowCb(unit="Kg s-

Biomass flow";

Real T;
Real Tc;
parameter Real Cv = 4184e3;
//1Con.T = Qt/(1Con.Vol*Cv);

equation
y[3]=conl.flowCb;
y[4]=conl.flow02;
y[5]=conl.flowC02;
y[6]=conl.flowCt;
y[7]=conl.flowH;

£flow02 = conl.flow02;
flowCt = conl.flowC




flowCb = conl.flowCb;

T = conl.flowQ/(conl.flowVol*Cv);
Tc = T-274.15;

end BioFlowSensor_ext;

PhotoBioLib.Sensors.BioPotentialSensor

Biomass potential sensor

o
]
Parameters
Type | Name Default Description

replaceable class con |PhotoBioLib.Interfaces.Parti...

Integer |n0ut 8 Number of outputs

replaceable class icon|LigPotentialSensorlcon

Connectors

Type | Name | Description
replaceable class con
output Rea]Oulputly[nout] Outputs
BioCon |1C0n Liquid connector|

replaceable class icon

Modelica definition

model BioPotentialSensor "Biomass potential sensor"

extends PhotoBioLib.Sensors.LigPotentialSensor(redeclare class icon =
foLi "

PhotoB.
= PhotoBioL.

import Modelica.Math.logl0;
Real 02(uni:
Real CO2(unit=
Real Ct(uni:

Real H(unit="mol m-

Real pH(uni:

equation
y[4]=1Con.Cb;
y[5]=1Con.02;
y[6]=1Con.C02;
y[7]=1Con.Ct;
y[8]=1Con.H;

1Con.£1low02=0;
1Con.£10wC02=0;
1Con.flowCt=0;
1Con. flowH=0;
1Con. flowCh=0;

02 = 1Con.02;

€02 = 1Con.CO2;

Cb = 1Con.Cb;

Ct = 1Con.Ct;

H = 1Con.H;

pH = -1ogl0(1Con.H);

end BioPotentialSensor;

PhotoBioLib.Sensors.GasFlowSensor

Gas flow sensor

=

Parameters

|Type |Name|l)efault| Description |

|In\‘eger|nout |4 |Number of outpmsl

Connectors

| Type | Name | Description

ialSensorIcon,
©010utN (nout=8));

"Oxygen concentration";
Oxygen concentration”;

"Total carbon concentration”;

idrogen concentration”;

Real Cb(unit="Kg m-3") "Biomass concentration”;

redeclare class con

output RealOutput|y[nout]
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth

Modelica definition

model GasFlowSensor

Real flowVol(unit="m3 s-1")
Real flow02 (uni-
Real f£lowCO2 (uni
Real flowN2(uni

extends PhotoBio

mol s-1"

b.Interfaces.Par:

"Gas flow sensor"

"Gas volume flow";

Oxygen molar flow";

"Carbon dioxide molar flow";
Nitrogen molar flow";

1s.Gas.Gas20utN(nout=4);

extends PhotoBioLib.Icons.Sensors.GasF1l Icon;

equation

f£lowVol = conl.flowvol;
£low02 = conl.flow02;
£10owCO2 = conl.flowC02;
£lowN2 = conl.flowN2;

y[1] = conl.flowvol;

y(2]
yi3]
y[4]

connect (conl,

conl.flow02;
conl.flowC02;
conl.flowN2;

con2);

end GasFlowSensor;

PhotoBioLib.Sensors.GasFlowSensor_ext

Gas flow sensor

e
Parameters
| Type |Name|Default| Description |
|Inleger|nout |4 |Number of outpulsl
Connectors

Type Name Description
output RealOutput|y[nout]
GasCon conl |Gas connector on the left
GasCon con2 |Gas connector on the rigth

Modelica definition

model GasFlowSensor_ext "Gas flow sensor”

Real flowvol(uni
Real flow02(uni:
Real £lowCO2(unit="mol s-1"
Real flowN2(unit="mol s-1")

Real y02;
Real yCO2;
Real yN2;

extends PhotoBio:

"m3 s-1")
mol s-1")

b.Interfaces.Par:

"Gas volume flow";
Oxygen molar flow";

Carbon dioxide molar flow";
Nitrogen molar flow";

1s.Gas.Gas20utN (nout=4);

extends PhotoBioLib.Icons.Sensors.GasF1l Icon;

equation

if flowvol>0 then
y02 = conl.flow02/(conl.flow02+conl.flowCO2+conl.flowN2);

ycoz

conl.£lowC02/(conl.flowo2+conl.flowCO2+conl.flowN2);

yN2 = conl.flowN2/(conl.flow02+conl.flowCO2+conl.flowN2);

conl.flowvol;
conl.flow02;

£lowC02 = conl.flowCO2;
£lowN2 = conl.flowN2;

yil]
y(2]

conl.flowvol;
conl.flow02;

y[3] = conl.flowC02;
y[4] = conl.flowN2;

connect (conl,

con2);

end GasFlowSensor_ext;




PhotoBioLib.Sensors.GasPotentialSensor

Gas potencial sensor

o

Parameters

Type |Name|Default| Description
Real |epsV |1E-10 |Filter value [1]

Integer|nout |14 Number of outputs
Connectors
Type Name | Description

output RealOutput|y[nout]|Outputs

con Gas connector

Modelica definition

model GasPotentialSensor "Gas potencial sensor"

Real "Gas volume";

Real -3") "Oxygen concentration”;

Real it="mol m-3") "Carbon dioxide concentration”;
Real i -3") "Nitrogen concentration";

Real "Oxygen molar fraction”;

Real "Carbon dioxide molar fraction”;
Real "Nitrogen molar fraction";

Real "Total molar fraction";

Real Volf(unit="m3") "Gas volume (filtered)";

Real ) "Oxygen concentration (filtered)";
Real
Real ) "Nitrogen concentration (filtered)";
Real "Oxygen molar fraction (filtered)";

Real yCO2f(unit="1") "Carbon dioxide molar fraction (filtered)";
Real yN2f(unit="1") "Nitrogen molar fraction (filtered)";

Real yTf(unit="1") "Total molar fraction (filtered)";

parameter Real epsV(unit="1") = 1E-10 "Filter value";
Boolean gas "Gas availibility";

extends PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Gas.Gasl1OutN(nout=14);
extends PhotoBioLib.Icons.Sensors.GasPotentialSensorIcon;

initial equation
gas = con.Vol>epsV;

equation

when {pre(gas) and con.Vol<=epsV, not pre(gas) and con.Vol>epsV} then

gas = con.Vol >epsV;
end when;

Vol = con.Vol;
02 = con.02;
Co02 = con.C02;
N2 =con.N2;

y[1] = con.Vol;

y[2] =

y[3]

y[4]

yo2 .CO2 + con.N2)>0 then con.02/(con.02 + con.CO2 + con.N2) else 0;
yco2 .CO2 + con.N2)>0 then con.C02/(con.02 + con.CO2 + con.N2) else 0;

yN2 = if (con.02 + con.CO2 + con.N2)>0 then con.N2/(con.02 + con.CO2 + con.N2) else 0;

yT =y02 + yCO2 + yN2;

y[5] = y02;
y[6] = yCO2;
yI71 = yN2;

con. flowvol=0;
con. £1ow02
con. £1owC02=0;
con. flowN2=0;

if gas then

y02£=y02;
yC02£=yC02;

) "Carbon dioxide concentration (filtered)";

yC02£=0;

y[8]=Volf;
y[91=02f;

end GasPotentialSensor;

PhotoBioLib.Sensors.LigFlowSensor
Liquid flow sensor
=

Ve

Parameters

|Type INamelDefaultl Description |

|Inleger| nout |2 |Number of outpulsl
Connectors

Type Name Description
output RealOutput|y[nout]
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth

Modelica definition

model LigFlowSensor "Liquid flow sensor”
replaceable class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig20utN (nout=2);
extends con;
replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Sensors.LigFl Icon;
extends icon;

Real flowvVol(unit="m3 s-1") "Liquid volume";
Real flowQ(unit="J s-1") "Heat flow";

equation
flowvol = conl.flowvol;
flowg = conl.flowQ;
y[1] = conl.flowVol;
y[2] = conl.flowQ;

connect(conl, con2);
end LigFlowSensor;

PhotoBioLib.Sensors.LigFlowSensor_ext

Liquid flow sensor

—nm

.

Parameters

Type |Name|Default| Description
Integer|nout |2 Number of outputs
Real |Cv  |4184e3

Connectors
Type Name Description
output RealOutput|y[nout]
LigCon conl |Liquid connector on the left
LigCon con2 |Liquid connector on the rigth

Modelica definition

model LigFlowSensor_ext "Liquid flow sensor"




replaceable class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.Lig20utN (nout=2);
extends conj
replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Sensors.LigFl Icon;
extends icon;

Real flowVol (un.
Real flowQ(unit

m3 s-1") "Liquid volume";
J s-1") "Heat flow";

Real T;
Real Tc;
parameter Real Cv = 4184e3;

equation
£lowvol = conl.flowvol;
flowQ = conl.flowQ;
y[1] = conl.flowVol;

y[2] = conl.flowQ;

T = conl.flowQ/(conl.flowVol*Cv);
Tc = T-274.15;

connect (conl, con2);
end LigFlowSensor_ext;

PhotoBioLib.Sensors.LiqPotentialSensor

Liquid potential sensor
&

Parameters

|Type |Name|Default| Description I

|Inleger|noul |3 lNumberof oulpulsl
Connectors
Type Name | Description

output RealOutput|y[nout]|Outputs
LigCon ICon |Liquid connector|

Modelica definition

model LigPotentialSensor "Liquid potential sensor”

import Modelica.Math.logl0;

replaceable class con =
PhotoBioLib.Interfaces.Partials.Liquid.LiglOutN (nout=3);

extends con;

replaceable class icon =
PhotoBioLib.Icons.Sensors.LigPotentialSensorIcon;

extends iconj

Real Vol(unit="m-3") "Liquid volume";
Real T(uni- K") "Liquid temperature";
Real Tc(unit="eC") "Liquid temperature (Celsius)";

equation
1Con.flowQ = 0;
1Con. £lowVol=0;

Vol = 1Con.Vol;
T = 1Con.T;
Tc = T-274.15;

y[1] = 1lCon.vol;
y[2] = 1Con.T;
y[3] = T-274.15;

end LigPotentialSensor;

PhotoBioLib.Sensors.RadSensor
Radiation sensor
v

Connectors

| Type |Name | Description |
|inpul RealInputlIo |Radiation |

Modelica definition

model RadSensor "Radiation sensor"

&

extends PhotoBioLib.Icons.Sensors Icon;

public
Modelica.Blocks.Interfaces.ReallInput Io(redeclare type SignalType = Real (
unit="uE m-2 s-1")) "Radiation";

end RadSensor;

PhotoBioLib.UsersGuide

Users Guide of package Photobioreactor

Package Content

Name Description
5] Contact Contact

Literature Literature

verView  |Overview of library

eleaseNotes Release Notes

PhotoBioLib.UsersGuide.Contact

Contact
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PhotoBioLib.UsersGuide.Literature

Literature

The Photobioreactor library is based on the following references:

PhotoBioLib.UsersGuide.OverView

Overview of Library Photobioreactor

In this section, an overview of the most important features of this library is given.

(will be added as soon as possible).

PhotoBioLib.UsersGuide.ReleaseNotes

Release notes
Version 1.0.0, 2014-04-15

A first version has been implemented.

PhotoBioLib.Utilities
Utilities package

Package Content

| Name | Description
I T 1




3 ReadVar Read variable from Mat -v4 file
¥ ReadVar Plus |Read variable from Mat -v4 file
3 ReadVar Prod|Read variable from Mat -v4 file

PhotoBioLib.Utilities.ReadVar

Read variable from Mat -v4 file

Parameters

Type Name Default Description:
String | LibrarySystemPath|Modelica.Utilities.System.ge...

String |file "/data/interpolado.mat"

String |tableName "raddat"

Connectors

| Type |Name|Description|

|0utpul RealOutpully | |

Modelica definition

model ReadVar "Read variable from Mat -v4 file"
parameter String LibrarySystemPath = Modelica.Utilities.System.getWorkDirectory();
parameter String file = "/data/interpolado.mat";
parameter String tableName = "raddat";

Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable combiTablelD(
tableOnFile=true,
tableName=tableName,
fileName=LibrarySystemPath + file);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y;
equation

connect (combiTablelD.y[1], ¥);
end ReadvVar;

PhotoBioLib.Utilities.ReadVar_Plus

Read variable from Mat -v4 file

reslExp
sum -

Parameters
Type Name Default Description
String | LibrarySystemPath|Modelica.Utilities.System.ge...
String |file "/data/interpolado.mat”
String |tableName "raddat"
Real |sum 274.15
Connectors
Type Name |Description

output RealOutput|y_sum
output RealOutput|y

Modelica definition

model ReadVar_Plus "Read variable from Mat -v4 file"
parameter String LibrarySystemPath = Modelica.Utilities.System.getWorkDirectory();
parameter String file = "/data/interpolado.mat";
parameter String tableName = "raddat";
parameter Real sum = 274.15;

Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable combiTablelD(

tableonFile=true,
tableName=tableName,
fileName=LibrarySystemPath + file);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y_sum;
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression realExpression(y=sum);
Modelica.Blocks.Math.Add add;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y;
equation

connect (add.y, y_sum);
connect (add.ul, combiTablelD.y[1]);
connect (realExpression.y, add.u2);
connect (combiTablelD.y[1], y);

end Readvar_Plus;

PhotoBioLib.Utilities.ReadVar_Prod

Read variable from Mat -v4 file

Parameters

Type Name Default Description

String|LibrarySy Utilities. System.ge

String|file "/data/interpolado.mat"
String|tableName "raddat"
Real |prod Constants HO2*Constants.yO2*...
Connectors

Type Name |Description

output RealOutput|y_prod
output RealOutput|y

Modelica definition

model ReadVar_Prod "Read variable from Mat -v4 file"
import PhotoBioLib.Records.Constants "Constants";
parameter String LibrarySystemPath = Modelica.Utilities.System.getWorkDirectory();
parameter String file = "/data/interpolado.mat”;
parameter String tableName = "raddat";

parameter Real prod = Constants.HO2*Constants.y02*1/100;

Modelica.Blocks.Sources.CombiTimeTable combiTablelD(
tableOnFile=true,
‘tableName=tableName,
fileName=LibrarySystemPath + file);
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y_prod;
Modelica.Blocks.Sources.RealExpression realExpression(y=prod);
Modelica.Blocks.Math.Product product;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y;
equation

connect (product.y, y_prod);
connect (combiTablelD.y[1], product.ul);
connect (realExpression.y, product.u2);
connect(y, combiTablelD.y[1]);

end ReadVar_Prod;
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