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PhotoBioLib: una librería de Modelica para el
modelado y simulación de fotobiorreactores

Agustín Pérez Castro
Máster en Ingeniería de Sistemas y Control

Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática
Universidad Nacional de Educación a Distancia

Resumen

Este trabajo presenta la librería PhotoBioLib. Dicha librería, implementada en Modelica,
permite el modelado y simulación de fotobiorreactores construyéndolos como si de sistemas
reales se trataran, sin necesidad de conocimientos de programación ni de las dinámicas in-
volucradas. Así, se obtienen como resultado modelos con gran parecido con la realidad, con
gran potencial de configuración, con la posibilidad de interconexión con otras librerías y con
grandes velocidades de simulación.

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

1. Introducción

Pese al creciente interés en fotobiorreactores, no existen ni métodos ni software específico para
su modelado [16]. La complejidad de modelado e identificación de parámetros, las dificultades en
la sensorización de sistemas biológicos y la variedad de configuraciones de fotobiorreactores son,
en parte, los causantes de que no existan herramientas específicas para el modelado y simulación
de estos sistemas, y que tampoco, dentro de los entornos de modelado y simulación genéricos,
existan librerías que hagan referencia específica a los fotobiorreactores.

Es por lo anterior que se ha diseñado la librería PhotoBioLib en el lenguaje Modelica.

En la presente sección se hace referencia al estado del arte en el modelado y simulación de
fotobiorreactores, y se enumeran las principales características del lenguaje de modelado Modelica
y del entorno Dymola. En la Sección 2 se exponen brevemente los fenómenos modelados y las
ecuaciones que los describen. Más adelante, en la Sección 3, se habla del diseño de la librería
desde la perspectiva de los dominios considerados, su esquema de composición y su arquitectura
de paquetes. Los resultados obtenidos con el uso de la librería son presentados en la Sección 5.
Por último, las virtudes de la librería implementada junto a las posibles mejoras a implementar
se enumeran en la Sección 6.

1.1. Estado del arte de la simulación de fotobiorreactores

En la bibliografía referida a fotobiorreactores, solo se pueden encontrar aplicaciones desa-
rrolladas desde cero, sin el apoyo de librerías especificas; o el uso de programas de modelado
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y simulación, más o menos genéricos, para modelar y simular algunos aspectos parciales, como
pueden ser dinámicas de fluidos o transferencias de calor. Se enumeran a continuación, algunas
de las aplicaciones utilizadas en la bibliografía, explicando brevemente en qué tipo de trabajos
se utilizan y con qué objetivo específico.

Aspen Plus. Es un entorno de modelado de procesos para el diseño conceptual, optimización
y supervisión del rendimiento para las industrias químicas, de polímeros, de productos
químicos especializados, de metales y minerales, e industrias energéticas basadas en carbón
[1]. Esta aplicación se usa por ejemplo en [11], donde se hace un estudio de la viabilidad
económica de un fotobiorreactor abierto y otro cerrado. En este artículo se utiliza Aspen
Plus para modelar un balance de masa y energía.

COMSOL Multiphysics. Es un entorno de simulación que facilita todo los pasos en el proce-
so de modelado - definiendo su geometría, mallado, especificando su física, resolviendo, y
visualizando los resultados [2]. En [17], donde se presenta un fotobiorreactor vertical diseña-
do para la producción 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 [15] con el objetivo de evaluar el potencial de gene-
ración de biomasa y la captura de CO2, teniendo en cuenta distintos tipos de especies de
algas, tipos de fotobiorreactores, y localizaciones de instalación, se desarrolla la herramienta
EvAlgae.

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

Matlab/Simulink. Matlab es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el cálculo
numérico, la visualización y la programación, mientras que Simulink es un entorno de
diagramas de bloque para la simulación multidominio y el diseño basado en modelos [5].
Haciendo uso de las herramientas anteriores como un simple entorno de programación,
modelado y simulación, en [12], se implementa, simula, calibra y valida un modelo dinámico
para el cultivo de microalgas, el cual tiene en cuenta la transferencia de materia y energía,
y los fenómenos biológicos.

MeteoNorm. A través de la interpolación de datos de distintas bases meteorológicas proporcio-
na cálculos de radiación solar, temperatura y otros parámetros meteorológicos en cualquier
lugar del mundo [6]. Así esta herramienta es utilizada para generar los datos meteorológicos
necesarios para en [13] realizar simulaciones y desarrollar un modelo de temperatura de un
fotobiorreactor plano cerrado que permita investigar los parámetros relevantes que influyen
en el comportamiento térmico del mismo.

SuperPro Designer. Este software facilita el modelado, evaluación y optimización de procesos
integrados en una amplia gama de industrias (farmacéutica, biotecnología, tratamiento
de aguas residuales, control de la polución del aire, etc.) [7]. En [14] se utiliza SuperPro
Designer para modelar un proceso de captura de CO2, considerando el crecimiento y la
separación de la biomasa, además de la separación del aceite. Todo lo anterior con el
objetivo de desarrollar una tecnología sostenible a escala piloto para la captura, a través
de microalgas, de los gases de combustión de una central eléctrica para la producción de
biodiesel.
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Tracepro. Es una herramienta para el modelado de la propagación de la luz en sistemas opto-
mecánicos [8]. De esta forma este software se utiliza para diseñar un placa de luz optima
donde, basandose en una patente de colectores solares, se utilizan cables de fibra óptica
para distribuir la luz a través del fotobiorreactor [18].

También se pueden encontrar en la bibliografía artículos 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 dinámica de fluidos y el consumo de CO2 dentro de un fotobiorreactor
helicoidal.

1.2. Modelica

Modelica es un lenguaje de modelado orientado a objetos que facilita el modelado y simulación
de sistemas físicos. Dymola es una herramienta que implementa dicho lenguaje, quizás la más
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 características más importantes de Modelica son:

Descripción acausal de modelos, es decir, basada en ecuaciones. La asignación de causalidad
queda en manos del entorno.

Posibilidad del uso de algoritmos. Estos permiten la descripción de modelos con asignación
manual de causalidad así como el uso de funciones.

Características inherentes a un lenguaje orientado a objetos, como son: abstracción, encap-
sulamiento, modularidad, principio de ocultación, polimorfismo y herencia múltiple.

Uso de anotaciones para la descripción gráfica de los distintos elementos así como la posi-
bilidad de documentación en formato html.

Posibilidad de implementación de modelos híbridos, es decir, con parte continua y partes
discretas, así como el uso de eventos, ya sean de tiempo o de estado.

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

Simulación eficiente de modelos. Además de las manipulaciones simbólicas 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 manipulación simbólica y de integración sobre otras herra-
mientas.

Representación de resultados, tanto con la representación en gráficas de datos como con
una herramienta de representación de simulaciones tridimensional.
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2. Hipótesis de modelado

En esta sección se describen los fenómenos modelados así como las ecuaciones utilizadas.
Las ecuaciones que se utilizan en la librería están inspiradas en las que se presentan en [10]
y [12]. El modelado está basado en balances de materia y energía, fenómenos biológicos y en
ciertas condiciones de equilibrio que se han de cumplir. Pese a que los modelos propuestos en
la bibliografía utilizada, [10, 12], son continuos, con el objeto de hacer modelos más fieles a
la realidad y de evitar problemas numéricos, tales como indeterminaciones, se van a plantear
pequeños cambios que consideren eventos discretos, por lo que se plantea un modelado híbrido.

2.1. Tasa fotosintética

Las ecuaciones de esta subsección describen la radiación media que alcanza el cultivo y
la producción de biomasa, O2 disuelto y CO2 disuelto en el líquido, como consecuencia de la
actividad de las algas.

Tal y como se muestra en la ecuación (1), la radiación media en un punto de un fotobiorreactor,
Iav(t), vendrá determinada por la radiación solar en la superficie horizontal sin obstáculos, I0(t);
la trayectoria de la luz, dt; la concentración de biomasa, Cb(t); el coeficiente de extinción de
biomasa, Ka; y el factor de distribución, α, que representa la fracción de radiación disponible en
un área particular del reactor [12].

Iav(t) =
αI0(t)

KadtCb(t)
(1− exp(KadtCb(t))) (1)

Para el modelado de la producción de O2 y CO2 por las microalgas, se seguirán las ecuaciones
y parámetros definidos por [10].

En la ecuación (2) se describe como afecta la radiación, Iav(t), a la producción de O2. Dicha
producción de O2, PO2 [Iav](t), vendrá determinada por la tasa máxima de fotosíntesis, PO2,max

;
los parámetros de forma m y Ki; y por el exponente de forma n.

PO2 [Iav](t) =
PO2,max

Iav(t)n

Kiexp(Iav(t)m) + Iav(t)n
(2)

Basandose en el modelo de Arrhenius, la ecuación (3) modela la tasa de fotosíntesis normalizada
en función de la temperatura. Donde, A1 y A2 son factores preexponenciales; Ea1 y Ea2 son las
energías de activación; la temperatura es representada por T (t); y R es la constante universal de
los gases ideales.

PO2 [T ](t) =

�
A1exp

�
−Ea1
R T (t)

�
−A2exp

�
−Ea2
R T (t)

��
(3)

Tal y como exponen los autores de [10] la influencia del pH en la tasa de fotosíntesis es similar
a la observada para la temperatura. Es por esto que para el modelado de la tasa fotosintética
normalizada en función del pH se usa un modelo similar al de Arrhenius. En la ecuación (4), B1 y
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B2 son factores preexponenciales; C1 y C2 son las energías de activación; y el pH es representado
por pH(t)

PO2 [pH](t) =

�
B1exp

�
−C1

pH(t)

�
−B2exp

�
−C2

pH(t)

��
(4)

Una alta concentración de oxigeno reduce la tasa de fotosíntesis y favorece la fotorespiración
de los cultivos [10]. Para el modelado de la influencia del O2 disuelto en el cultivo, PO2 [O2](t),
se propone la ecuación de potencial (5), donde; KO2 es la constante de inhibición del oxigeno, z
es un parámetro de forma, y la concentración de O2 disuelto es representada por O2(t).

PO2 [O2](t) =

�
1−

�
O2(t)

KO2

�z�
(5)

En los experimentos realizados para la obtención de las ecuaciones (1)-(5) y su calibración se ha
observado que cada variable es independiente del resto [10]. Por tanto, la tasa fotosintética puede
ser modelada como la combinación de las ecuaciones anteriormente descritas, ecuaciones (6) y
(7).

PO2 [Iav, T, pH,O2](t) = PO2 [Iav](t) PO2 [T ](t) PO2 [pH](t) PO2 [O2](t) (6)

PO2(t) =
PO2,max

Iav(t)n

Kiexp(Iav(t)m)+Iav(t)n

�
A1exp

�
−Ea1
R T (t)

�
−A2exp

�
−Ea2
R T (t)

��

�
B1exp

�
−C1
pH(t)

�
−B2exp

�
−C2
pH(t)

���
1−

�
O2(t)
KO2

�z�
(7)

En [12] se modela la respiración del cultivo en función de la tasa máxima de fotosíntesis y de la
tasa de respiración r. Con esto, el modelo completo de la producción de O2 queda representado
por la ecuación (8). Además, se considera que la producción de CO2 será la inversa de la de O2,
ecuación (9).

PO2(t) =
PO2,max

Iav(t)n

Kiexp(Iav(t)m)+Iav(t)n

�
A1exp

�
−Ea1
R T (t)

�
−A2exp

�
−Ea2
R T (t)

��

�
B1exp

�
−C1
pH(t)

�
−B2exp

�
−C2
pH(t)

���
1−

�
O2(t)
KO2

�z�
− rPO2,max

(8)

PCO2(t) = −PO2(t) (9)

Hay que considerar en el modelado aquellos eventos discretos que produzcan discontinuidades,
cambios en la dinámica o problemas numéricos. En el caso de la tasa fotosintética hay que tener
en cuenta la existencia o no de radiación, es decir, si es de noche o de día. Por este motivo se
incluye la variable booleana eRad(t), la cual tomará el valor true en el día y el valor false durante
la noche, ecuación (10). Así, el cálculo de PO2(t) queda como se muestra en la ecuación (11).

eRad(t) =

�
true si I0(t) > 0

false si I0(t) ≤ 0
(10)

PO2(t) =

�
Eq.(8) si eRad(t) = true

−rPO2,max
si eRad(t) = false

(11)

5



2.2. Generación y absorción de materia por las microalgas

En función de la tasa fotosintética modelada en la sección anterior, las microalgas generaran
nueva biomasa a partir de las moléculas de CO2 disueltas en el medio, liberando a su vez moléculas
de O2. Dicha producción de biomasa, así como el flujo de O2 y CO2, vendrá determinada por
las ecuaciones (12), (13) y (14) respectivamente. Donde, Ybo es el coeficiente de rendimiento de
biomasa, MO2 es el peso molecular del O2, y MCO2 es el peso molecular del CO2.

fCb,f (t) = Vl(t)PO2(t)Ybo (12)

fO2,f (t) =
PO2(t)

MO2

Cb(t) (13)

fCO2,f (t) =
PCO2(t)

MCO2

Cb(t) (14)

2.3. Relación entre el CO2, CT y H+

El carbono inorgánico total, CT , es la suma de las distintas especies de carbono inorgánico,
ecuación (15). Por tanto, considerando las constantes de equilibrio Kw, K1 y K2, descritas en las
ecuaciones (16), (17) y (18), se puede establecer una relación entre la variación de la concentración
de CT (t) y la concentración de CO2(t), tal y como se muestra en la ecuación (19).

CT (t) = CO2(t) +HCO−
3 (t) + CO=

2 (t) (15)

Kw = OH−(t) H+(t) (16)

K1 =
HCO−

3 (t) H
+(t)

CO2(t)
(17)

K2 =
CO=

3 (t) H
+(t)

HCO−
3 (t)

(18)

dCT (t)

dt
=

�
1 +

K1

H+(t)
+

K1K2

H+(t)2

�
dCO2(t)

dt
− CO2(t)

�
K1

H+(t)2
+

2K1K2

H+(t)3

�
dH+(t)

dt
(19)

En lo que se refiere a la relación entre la concentración de CO2(t) y la concentración de
H+(t), se ha de cumplir la restricción de electroneutralidad expresada en la ecuación (20). Si se
consideran concentraciones constantes de cationes y aniones, se llega a la relación que se muestra
en la ecuación (21). En la ecuación (22) se muestra el cálculo del pH(t)

dH+(t)

dt
+

dCat+(t)

dt
=

dOH−(t)

dt
+

dHCO−
3 (t)

dt
+ 2

dCO=
3 (t)

dt
+

dAn−(t)

dt
(20)

dH+(t)

dt
=

K1
H+(t) +

2K1K2
H+(t)2

1 + Kw

H+(t)2 + K1CO2(t)
H+(t)2 + 4 2K1K2

H+(t)3

dCO2(t)

dt
(21)

pH(t) = −log10(H
+(t)) (22)
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2.4. Transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase líquida

En el cultivo se produce una transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase líquida.
No obstante, esta transferencia solo se modela para el O2 y al CO2, la transferencia de N2 no
se considera al no ser soluble en agua. Así, en las ecuaciones (23) y (24) se muestran dichas
transferencias en función del volumen de líquido, Vl(t); de los coeficientes de transferencia de
masa volumétrico para el O2 y el CO2, KlaO2(t) y KlaCO2(t); y de la concentración en equilibrio
de O2 y CO2 en la fase gaseosa, O∗

2(t) y CO∗
2(t).

fO2,gl(t) = Vl(t)KlaO2(t)(O
∗
2(t)−O2(t)) (23)

fCO2,gl(t) = Vl(t)KlaCO2(t)(CO∗
2(t)− CO2(t)) (24)

Las concentraciones en equilibrio, ecuaciones (25) y (26), van en función de la constante de
Henry para el O2 y el CO2, HO2 y HCO2 ; de la presión en el líquido, Pt; y de las fracciones
molares del O2 y el CO2, yO2(t) y yCO2(t). Dichas fracciones molares, representadas en las
ecuaciones (27)-(30), son calculadas a partir de la concentración de los distintos componentes del
gas; O2g(t), CO2g(t) y N2g(t).

O∗
2(t) = HO2Pt yO2(t) (25)

CO∗
2(t) = HCO2Pt yCO2(t) (26)

yO2(t) =
O2g(t)

O2g(t) + CO2g(t) +N2g(t)
(27)

yCO2(t) =
CO2g(t)

O2g(t) + CO2g(t) +N2g(t)
(28)

yN2(t) =
N2g(t)

O2g(t) + CO2g(t) +N2g(t)
(29)

yO2(t) + yCO2(t) + yN2(t) = 1 (30)

En las ecuaciones (31) y (32) se representa el calculo de los coeficientes de transferencia de
masa volumétrico para el O2 y el CO2, KlaO2(t) y KlaCO2(t), en función de los parámetros de
forma a y b; del coeficiente de transferencia para el CO2, KCO2; y del hold-up, �(t).

KlaO2(t) = a �(t)b (31)

KlaCO2(t) = KlaO2(t)KCO2 (32)
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El cálculo del �(t) será diferente en función 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 líquido. Por ejemplo, mientras que en la columna de burbujeo de un
fotobiorreactor cerrado el gas y el líquido tienen un sentido de desplazamiento opuesto, en el lazo
del mismo fotobiorreactor el sentido de movimiento es el mismo. Las dos formas que se usarán
para el cálculo del �(t) en este trabajo son las que se muestran en las ecuaciones (33) y (34). En
las ecuaciones anteriormente descritas Ug(t) y Ul(t) son las velocidades superficiales del gas y el
líquido, C0 es un parámetro del modelo de deriva de flujo, y U∞ es la tasa de ascensión de las
burbujas. En el caso concreto de un fotobiorreactor cerrado, la ecuación (33) sería la utilizada
en el lazo y la ecuación (34) la utilizada en la columna de burbujeo.

�(t) =
Vg(t)

Vl(t)Vg(t)
(33)

�(t) =
Ug(t)

C0Ug(t) + Ul(t) + U∞
(34)

La transferencia de materia dependerá de la existencia de gas, representada por la variable boo-
leana eGas(t), ecuación (35). Por tanto, cuando eGas(t) = false, no se producirá transferencia
de materia y las ecuaciones anteriores de la presente sección serán nulas.

eGas(t) =

�
true si Vg(t) > 0

false si Vg(t) ≤ 0
(35)

2.5. Flujos de calor

En cualquier fotobiorreactor se producirán flujos de calor desde/hacia distintos orígenes/destinos
y mediante distintos mecanismos. Los mecanismos considerados serán tres: convección, radiación
y transferencia de calor por medio de transferencia de materia. En lo que respecta a los oríge-
nes/destinos estos serán la radiación solar, la temperatura ambiente, intercambiadores de calor
y la adición/substracción de medio de cultivo. Este último mecanismo dependerá del flujo de
volumen, Ql(t); de la temperatura del flujo, T (t); y de su capacidad calorífica volumétrica, Cv;
tal y como se muestra en la ecuación (36).

fQm(t) = Ql(t)CvT (t) (36)

Las transferencias de calor por convección vendrán determinas por ecuaciones de la forma de
la ecuación (37), donde: h es el coeficiente de transmisión, Sconv es la superficie de contacto, y
las temperaturas de los elementos que entran en contacto son T1(y) y T2(t).

fQc(t) = hSconv(T1(t)− T2(t)) (37)

En lo que refiere a la transferencia por radiación, ésta vendrá marcada por la ecuación (38).
En dicha ecuación se considera la radiación solar, Ic(t); la superficie que recibe dicha radiación,
Srad; y la absortividad de la radiación solar aR; así como el factor de distribución, α.

fQr(t) = α Ic(t)Srad aR (38)
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2.6. Balances de masa en la fase gaseosa

Como ya se ha comentado, la fase gaseosa considera tres concentraciones O2g(t), CO2g(t)
y N2g(t), dichas concentraciones son calculadas como el cociente de los moles totales de cada
componente, O2gt(t), CO2gt(t) y N2gt(t), y el volumen total de gas Vg(t), ver ecuaciones (39),
(40) y (41).

O2g(t) =






O2gt(t)

Vg(t)
si eGas(t) = true

0 si eGas(t) = false
(39)

CO2g(t) =






CO2gt(t)

Vg(t)
si eGas(t) = true

0 si eGas(t) = false
(40)

N2g(t) =






N2gt(t)

Vg(t)
si eGas(t) = true

0 si eGas(t) = false
(41)

Por otro lado, el flujo de materia que provoca un transporte de gas con un caudal Qg(t), se
describe en las ecuaciones (42), (43) y (44).

fO2g,m(t) = Qg(t)O2g(t) (42)

fCO2g,m(t) = Qg(t)CO2g(t) (43)

fN2g,m(t) = Qg(t)N2g(t) (44)

Por tanto, el balance de masa en la fase gaseosa quedará como se plantea en las ecuaciones
(45)-(48). Hay que destacar, que en las ecuaciones mencionadas únicamente se muestran el tipo
de elementos, pero en función de la configuración del fotobiorreactor y de la pieza que se este
modelando, dichos elementos podrán estar ausentes o bien pueden aparecer más de una vez.

dVg(t)

dt
= Qg(t) (45)

dO2gt(t)

dt
= fO2g,m(t)− fO2,gl(t) (46)

dCO2gt(t)

dt
= fCO2g,m(t)− fCO2,gl(t) (47)

dN2gt(t)

dt
= fN2g,m(t) (48)
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2.7. Balances de masa y energía en la fase líquida

La fase líquida considera las concentraciones O2(t), CT (t), Cb(t), CO2(t) y H+(t). Las dos
últimas son calculadas a partir de las ecuaciones (19) y (21), el resto se calculan a partir de las
ecuaciones (50), (51) y (52) como el cociente entre los moles o kilogramos de cada componente;
O2t(t), CTt(t) y Cbt(t); y el volumen total de líquido, Vl(t). La temperatura, T (t), se calcula
de forma similar a partir de la cantidad total de calor, Qt(t), en la ecuación (53). Al igual que
ocurre en la fase gaseosa el cálculo de las concentraciones depende de la existencia de líquido,
ver ecuación (49).

eLiq(t) =

�
true si Vl(t) > 0

false si Vl(t) ≤ 0
(49)

O2(t) =






O2t(t)

Vl(t)
si eLiq(t) = true

0 si eLiq(t) = false
(50)

CT (t) =






CTt(t)

Vl(t)
si eLiq(t) = true

0 si eLiq(t) = false
(51)

Cb(t) =






Cbt(t)

Vl(t)
si eLiq(t) = true

0 si eLiq(t) = false
(52)

T (t) =






Qt(t)

Vl(t)Cv
si eLiq(t) = true

0 si eLiq(t) = false
(53)

Los flujos de materia que se producen como consecuencia del transporte de líquido con un
caudal Ql(t) se muestran en las ecuaciones (54), (55) y (56). El flujo de energía calorífica como
consecuencia del flujo de materia, líquido, ya fue expuesto anteriormente en la ecuación (36)

fO2,m(t) = Ql(t)O2(t) (54)

fCT,m(t) = Ql(t)CT (t) (55)

fCb,m(t) = Ql(t)Cb(t) (56)

Así, el balance de masa y energía en la fase líquida quedará como se plantea en las ecuaciones
(57)-(61). Igual que ocurría en la fase gaseosa, los elementos de las ecuaciones podrán estar
ausentes o bien pueden aparecer más de una vez en función de la parte del fotobiorreactor que
se este modelando y de la configuración del mismo.

dVl(t)

dt
= Ql(t) (57)

dO2t(t)

dt
= fO2,m(t) + fO2,gl(t) + fO2,f (t) (58)
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dCTt(t)

dt
= fCT,m(t) + fCO2,gl(t) + fCO2,f (t) (59)

dCbt(t)

dt
= fCb,m(t) + fCb,gl(t) + fCb,f (t) (60)

dQt(t)

dt
= fQm(t) + fQc(t) + fQr(t) (61)
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3. Diseño de la librería

El diseño de la librería se puede describir desde tres perspectivas: los dominios implementados,
el esquema de composición de clases y la arquitectura de paquetes.

3.1. Dominios

Se han considerado cuatro dominios, gas, Gas; liquído, Liq ; calor, Heat ; y líquido con biomasa,
Bio. Por tanto, los conectores, las interfaces, las clases básicas y algunas de las partes son descritas
en función de estos. Además, unos dominios engloban a otros, lo cual se traduce en relaciones de
herencia que hacen que las variables de unos estén presentes en otros. Así, el dominio Heat está
incluido en el dominio Liq y éste está incluido en el dominio Bio. Esto queda bien representado
en los conectores diseñados, cuyas parejas de variables de potencial y de flujo, varibles accross y
through, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Variables de los conectores

Conector Variable across Variable through
GasCon Volumen de gas - Vg [m3] Caudal de gas - fVg [m3 s−1]

Concentración de O2 - O2g [mol m−3] Flujo de O2 - fO2g [mol s−1]

Concentración de CO2 - CO2g [mol m−3] Flujo de CO2 - fCO2g [mol s−1]

Concentración de N2 - N2g [mol m−3] Flujo de N2 - fN2g [mol s−1]

HeatCon Temperatura - T [K] Flujo de calor - fQ [J s−1]

LiqCon
BioCon
LiqCon Volumen de líquido - Vl [m3] Caudal de líquido - fVl [m3 s−1]

BioCon
BioCon Concentración de biomasa - Cb [Kg m−3] Flujo de biomasa - fCb [Kg s−1]

Concentración de O2 - O2 [mol m−3] Flujo de O2 - fO2 [mol s−1]

Concentración de CO2 - CO2 [mol m−3] Flujo de CO2 - fCO2 [mol s−1]

Concentración de CT - CT [mol m−3] Flujo de CT - fCT [mol s−1]

Concentración de H+ - H+ [mol m−3] Flujo de H+ - fH+ [mol s−1]

3.2. Esquema de composición

El esquema de composición de clases, representado en la Figura 1, se divide en cuatro niveles.

En el nivel 0 encontramos los conectores y las interfaces creadas a través de los mismos;
estas interfaces serán las que describan las conexiones con el exterior de cada una de las clases.
Además, en este nivel se sitúan también las representaciones gráficas, iconos, y las ecuaciones
que describen la dinámica de cada clase.

A través de la composición de un conjunto de ecuaciones, una interfaz para la transferencia
de información y un icono para su descripción gráfica, se crean cada una de las clases básicas.
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Figura 1: Esquema de composición de clases

Estas clases serán las que marquen los volúmenes de control y los fenómenos de transporte, lo
cual queda reflejado en sus iconos, como se puede ver en la Sección 3.6. Dichas clases básicas
se encuentran en el nivel 1 junto a las secciones, clases compuestas a partir de clases básicas
pero que no tienen entidad por si mismas para considerarse partes; y los registros, conjuntos de
parámetros y constantes. En la Sección 3.6.4 se muestra la composición de una sección.

Para la composición de las partes se hará uso de clases básicas, secciones y otras partes, como
se muestra en la Sección 3.8. Además, para la configuración de los parámetros se hará 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, formará el nivel 2 del esquema de composición.
En la Figura 2 se muestran algunas de las partes implementadas.

(a) HeatExchanger (b) Column (c) Loop

Figura 2: Algunas de las partes

Por último, en el nivel 3 del esquema de composición se encuentran las clases que, a partir
de la unión de distintas partes, el uso de sensores para la medición de potenciales y flujos, y su
configuración 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 Sección 4.
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3.3. Arquitectura de la librería

A continuación se expone, de forma resumida, el contenido de cada uno de los paquetes
principales, ver Figura 3.

Figura 3: Arquitectura de paquetes de la librería

Basic: Este paquete contiene los elementos básicos.

Examples: Será el paquete objeto a contener los ejemplos de fotobiorrectores que se diseñen
haciendo uso de los componentes de la librería, es decir, los sistemas completos como el de
la Figura 46.

Icons: Contiene las descripciones gráficas de cada uno de los modelos.

Interfaces: Aquí se encuentran los conectores diseñados, así como el conjunto de modelos
parciales que describen las interfaces.

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

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

Sensors: En este paquete se almacenan los componentes que tienen un comportamiento
similar al que tendrían los sensores físicos. Se separan del paquete Parts porque, a diferencia
de estos, no van a modificar el comportamiento dinámico del sistema que se modele, sino
que serán una herramienta para extraer información, ya sea para un registro de datos más
claro o para el uso en los posibles bucles de control.

Users Guide: Paquete de documentación que contendrá la información más relevante sobre
la librería.

Utilities: Clases que servirán como herramientas para la simulación, como por ejemplo para
la lectura de ficheros o tratamiento de datos de entrada.

En las próximas secciones se habla de las clases más relevantes que forman la librería.
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3.4. Conectores

Se han definido una serie de conectores que permitirán la unión de los distintos elementos
del sistema. Como ya se ha comentado, dichos conectores se encuentran en el paquete Interfaces.
En la Tabla 1 se muestran sus variables separadas en variables de potencial y de flujo. Las
variables de potencial, variables across, serán igualadas en el punto de conexión. Las variables
de flujo, variables through, sumaran cero en el punto de conexión. En la Figura 4 se muestra la
representación gráfica de los distintos conectores implementados

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

Figura 4: Representación de los conectores

3.5. Interfaces

Como se comentó en la Sección 3.2, con el fin de aprovechar las características que ofrece
el modelado orientado a objetos, cada una de las clases estará compuesta a su vez por tres
componentes diferenciados. Así, sobre la base de las ecuaciones se compone, a través de herencia,
con otras dos clases: una que almacena lo referente a la representación gráfica, como pueden ser
los iconos; y otra que marcará la interfaz, es decir, el conjunto de conectores que servirán para
unir los distintos componentes entre sí.

De esta forma, cualquier conexión entre clases será definida por las interfaces, esto, además de
facilitar la implementación y mantenimiento del código, permitirá la reutilización de interfaces
para clases que tengan la misma conexión 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 librería, las interfaces están en el paquete Partials, que a su vez, se encuentra en el
paquete Interfaces. Las interfaces se construyen a partir de la composición de distintos conectores.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5: Ejemplos de interfaces

3.6. Elementos atómicos, paquete Basic

Las clases que se describen en esta sección son las que definiren los volúmenes de control y los
fenómenos de transporte. A partir de la composición de estos elementos básicos se crearán el resto
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de los componentes, tal y como se muestra más adelante. Como ya se comentó anteriormente,
estos elementos se ubican en el paquete Basic. Además, dentro de dicho paquete hay otros
cuatro paquetes que describen los balances de gas, paquete Gas; de líquido, paquete Liquid ; de
temperatura, paquete Heat ; y de cultivo, paquete Biomass.

3.6.1. Elementos atómicos de calor, paquete Basic.Heat

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

Conexión con el entorno, modelo Environment. Esta clase se encarga de tratar la tem-
peratura del entorno para hacerla accesible a un conector del tipo HeatCon y de convertir la
radiación fotosintéticamente activa, I0(t), medida en [µE m−2s−1] a su equivalente en [Wm−2],
Ic(t). Su interfaz está compuesta por dos entradas, una de radiación y otra de temperatura; una
salida, de radiación; y un conector de temperatura, HeatCon. El icono de este modelo se puede
ver en la Figura 6.

Figura 6: Icono de la clase Environment

Transferencia de calor por convección, modelo HeatConvection. Haciendo uso de la
ecuación (37) esta clase calcula la transferencia de calor por convección. Las conexiones con el
exterior son a través de dos conectores de calor HeatCon. Su representación gráfica se muestra
en la Figura 7.

Figura 7: Icono de la clase HeatConvection

Transferencia de calor por radiación, modelo HeatRadiation. La transferencia de calor
por radiación que en esta clase se modela viene descrita por la ecuación (38). Tiene una entrada
de radiación y un conector HeatCon. En la Figura 8 se muestra su representación gráfica.

Transferencia de calor por convección y radiación, modelo HeatConvRad. Mediante
la composición de los elementos atómicos 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 información recibida a través de las entradas de la temperatura
exterior y la radiación solar, calcular las transferencias de calor que se producen por radiación y
convección con el entorno y dirigir dicho flujo a través de un único conector HeatCon. Su icono
se muestra en la Figura 10

Figura 9: Diagrama de composición de HeatConvRad

Figura 10: Icono de la clase HeatConvRad
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3.6.2. Elementos atómicos de líquido, paquete Basic.Liquid

La fase líquida está dividida en dos capas, una primera que considera la transferencia y
acumulación de líquido y calor, y una segunda que, además de lo anterior, tendrá en cuenta los
flujos y concentraciones de: biomasa, O2, CO2, CT y H+. La primera de las dos capas es la que se
modela en el presente paquete. Esta división, aparte de facilitar la comprensión y mantenimiento
del código, permitirá que en aquellos casos en los que solo es necesario modelar el balance de
masa y energía del líquido y su temperatura, como es el caso del intercambiador de calor, tener
menos ecuaciones y, por tanto, un modelo más eficiente.

Volumen de control de líquido y energía calorífica, modelo LiqCapacitor. Esta clase
es la que actúa como volumen de control, acumulador, de líquido y de energía calorífica. Para
conectar ambos elementos con el exterior dispone de un conector de líquido, LiqCon, y de un
conector de calor, HeatCon. Es importante recordar, que la transferencia de calor como conse-
cuencia de la transferencia de materia se producirá a través del conector de líquido, y no a través
del conector de calor. En lo que se refiere a su formulación, esta clase hace uso de las ecuaciones
(53), (57) y (61). Su icono se muestra en la Figura 11.

Figura 11: Icono de la clase LiqCapacitor

Transferencia de líquido y calor por transferencia de materia, modelo LiqResistor.
El caudal de transferencia de líquido será marcado por la entrada que posee la interfaz de este
modelo, dicho caudal entrará por el conector de líquido izquierdo y saldrá en la misma cantidad
por el derecho, con el correspondiente flujo de energía. Este fenómeno responde a la ecuación
(36). En la Figura 12 se puede ver su representación gráfica.

Figura 12: Icono de la clase LiqResistor

3.6.3. Elementos atómicos de gas, paquete Basic.Gas

En este paquete se encuentran los elementos atómicos en los que únicamente interfiere el gas.
Aquellos elementos en los que se relaciona la fase líquida 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 función de las ecuaciones (39), (40) y (41). Además, los flujos se
integran para obtener el volumen o cantidad de moles de cada elemento tal y como muestran las
ecuaciones (45)-(48). La representación gráfica de esta clase es la que se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Icono de la clase GasCapacitor

Transferencia de gas, modelo GasResistor. Tal y como ocurre en la transferencia de
líquido, la transferencia de gas está marcada por la entrada que posee la interfaz de este modelo.
Dicho caudal entrará por el conector de gas izquierdo y saldrá en la misma cantidad por el
derecho, desplazando de esta forma las cantidades de moles de cada elemento que se calculan en
las ecuaciones (42), (43) y (44). En la Figura 14 se puede ver su representación gráfica.

Figura 14: Icono de la clase GasResistor

3.6.4. Elementos atómicos con biomasa, paquete Basic.Biomass

Todos aquellos elementos atómicos que hagan uso de conectores del tipo BioCon, y afecten
por tanto a la dinámica de la biomasa y concentraciones en la fase líquida, están incluidos en
el presente paquete. De esta forma, en este paquete se encuentran las clases que modelan la
fase líquida y aquellas que marcan la interacción entre la fase líquida y la gaseosa. Además, se
incluyen clases que modelan secciones de partes más complejas, las cuales por sí solas no tienen
entidad para poder considerarse dentro del paquete Parts, como, por ejemplo, una sección de
tubería con gas y líquido en su interior,

Producción de biomasa, O2 y CO2; modelo AlgaeSource. En el interior de este modelo
se calcula la tasa fotosintética, ecuaciones (1), (9) y (11); y la generación de biomasa, O2 y CO2,
ecuaciones (12), (13) y (14). Su interfaz está compuesta por una entrada de radiación y por un
conector BioCon, siendo su representación gráfica la que se muestra en la Figura 15.

Volumen de control de la fase líquida completa, modelo BioCapacitor. Como ya se
ha comentado, esta clase es hija de la clase LiqCapacitor, por lo que hereda de la misma las
funciones de volumen de control de líquido y de energía calorífica. Además, a lo anterior añade
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Figura 15: Icono de la clase AlgaeSource

las concentraciones de biomasa, O2, CO2, CT y H+, las cuales calcula en función de las ecuaciones
(50), (51), (52), (19) y (21). 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 (58), (59) y (60). La comunicación con el exterior se realiza a
través del conector HeatCon heredado de su clase padre y de un conector BioCon que reemplaza
al conector LiqCon 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 líquida, modelo BioResistor. De la misma forma
que la clase BioCapacitor hereda de la clase LiqCapacitor, esta clase hereda de la clase LiqRe-
sistor. Por tanto, a las ecuaciones utilizadas en LiqResistor hay que añadir las ecuaciones (54),
(55) y (56), que definen el flujo de O2, CT y biomasa como consecuencia del desplazamiento de
líquido. En este caso, los dos conectores de la clase padre son reemplazados por dos conectores
BioCon, manteniendo la entrada que marca el caudal. La representación gráfica se muestra en
la Figura 17.

Figura 17: Icono de la clase BioResistor

Clase parcial para la transferencia de materia, modelo parcial LiqGasResistor_Partial.
En la Sección 2.4 se expone que la transferencia de materia entre la fase gaseosa y la fase líquida
tiene pequeñas diferencias en función de qué parte del fotobiorreactor se modele. No obstante, la
mayoría 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, servirá 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 18 se muestra su icono.

Figura 18: Icono de la clase LiqGasResistor_Partial

Transferencia de materia en un lazo, modelo LiqGasResistor_Loop. Esta clase hereda
de la clase LiqGasResistor_Partial y añade la ecuación (33). En la versión actual de la librería
este modelo servirá para el cálculo de la transferencia de materia en el interior de una sección
del lazo de un fotobiorreactor cerrado. No obstante en un futuro se espera reutilizar en otros
componentes. Su representación gráfica es también heredada de su clase padre.

Transferencia de materia en un columna de burbujeo, modelo LiqGasResistor_Column.

Al igual que ocurre con LiqGasResistor_Loop esta clase también hereda de la clase LiqGasResis-
tor_Partial y añade en este caso la ecuación (34). En la versión actual de la librería, este modelo
servirá para el cálculo de la transferencia de materia en el interior de una columna de burbujeo de
un fotobiorreactor cerrado y, al igual que ocurría con LiqGasResistor_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 añaden dos entradas que marcan las velocidades superficiales
del líquido y del gas. Su icono es el que se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Icono de la clase LiqGasResistor_Column

Regulación del flujo de gas, con volumen de líquido constante; modelo FlowRegu-
lator_LiqFCons. Este modelo es utilizado para el cálculo de la velocidad de desplazamiento
del gas en función de la velocidad de desplazamiento del líquido en el interior del lazo de un
fotobiorreactor cerrado. Para la implementación de esta clase se considera la simplificación de
que el volumen de gas que entra en una sección del lazo no desplaza volumen de líquido. Dicha
simplificación es válida debido a la pequeña parte que el volumen de gas representa sobre el
volumen total. La interfaz de este modelo está compuesta por un conector de gas, una entrada
con la velocidad del líquido a la entrada y dos salidas para marcar las velocidades, caudales, del
líquido y del gas. Las ecuaciones (62) y (63) calculan los flujos de líquido y gas, donde: Ql,in(t) y
Ql,out(t) son los flujos de líquido a la entrada y salida del modelo, Qg,out(t) es el flujo de gas, At
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es el área de la sección transversal de una sección de lazo y dX es la longitud de dicha sección.
El icono de esta clase es el mostrado en la Figura 20

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

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

At

Vg(t)

dX
(63)

Figura 20: Icono de la clase FlowRegulator_LiqFCons

Regulación del flujo de gas, con volumen de líquido variable; modelo FlowRegula-
tor_LiqFVar. En versiones anteriores de la librería se implementó una versión más compleja
que sí consideraba el desplazamiento de líquido. Esta clase no se utilizada en la versión actual ya
que tras realizar varios experimentos se vio que las diferencias en los resultados al usar o no la
simplificación eran prácticamente inapreciables, un pequeño ruido de sensorización tendría más
efecto, mientras que el tiempo de simulación, en el mejor de los casos, se duplicaba. No obstante,
por si fuera útil en futuras implementaciones, se mantiene el modelo. En este caso se utilizan las
ecuaciones (64) y (65) . El icono es el mismo que el de la clase FlowRegulator_LiqFCons.

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

dt
(64)

Qg,out(t) =
Ql,out(t)Vl(t)

AtdX − Vg(t)
(65)

Sección de una columna de burbujeo; modelo ColumnSection. En la Figura 21 se
muestra cómo, a partir de elementos atómicos, se crea una sección de columna de burbujeo. La
interfaz del modelo está compuesta por: una entrada que marca la temperatura exterior, otra
que marca la radiación solar, un conector de calor y dos pares de conectores de fase líquida y de
fase gaseosa. Hay que notar que mientras que el gas seguirá un sentido ascendente, el sentido de
circulación del líquido será descendente. En lo que se refiere a su representación gráfica ésta se
muestra en la Figura 22.

Sección del lazo de un fotobiorreactor cerrado; modelo LoopSection. Esta clase define
una sección de lazo a partir de la composición de elementos atómicos, ver Figura 23. La interfaz
consta de dos pares de conectores de fase líquida y gaseosa, y de dos entradas, una para la
temperatura y otra para la radiación solar. En la Figura 24 se puede ver su representación
gráfica.
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Figura 21: Diagrama de composición de ColumnSection

Figura 22: Icono de la clase ColumnSection

3.7. Colecciones de parámetros, paquete Records

Cada uno de los componentes básicos presentados en la sección anterior, así como modelos más
complejos como los que contiene el paquete Parts, tienen una serie de parámetros, constantes
y valores iniciales que han de definirse. Con el fin de tener una implementación más limpia,
además de facilitar la introducción de dichos parámetros, y simplificar la transmisión de los
mismos cuando se produce herencia o composición, estos se agrupan en colecciones en función
de su tipo o su dominio de aplicación. De esta forma se definen los Records y los paquetes del
mismo tipo de clases que se exponen a continuación:

Algae: Colección con los parámetros que definen el comportamiento de una microalga. En
futuras versiones de la librería 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 25 se
muestra la representación gráfica de este Record.

Constants: En esta clase se almacenan las constante físicas utilizadas en el modelado.

Geometry : Este paquete contiene colecciones que marcar los parámetros geométricos de los
modelos.
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Figura 23: Diagrama de composición de LoopSection

Figura 24: Icono de la clase LoopSection

Heat : Aquí se almacenan los parámetros que afectan a la transferencia de calor y al cálculo
de temperaturas.

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

LocationAndDate: En esta versión de la librería esta colección de registros está vacía. En
próximas versiones será aquí donde se almacenen los datos de fecha y localización que
permitan la simulación de un fotobiorreactor en distintos lugares del mundo y en distintas
épocas del año, a través del cálculo de la radiación solar y la temperatura ambiente.

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

Operation: Aquí se marcan todos los parámetros de operación, que en la versión actual
incluyen los valores iniciales de todos los componentes y algunas entradas fijas durante toda
la simulación. En futuras versiones en este Record se incluirán también aquellos parámetros
referentes a la configuración de los controladores.

PhysicalPar_ClosedPhotobioreactor : En este Record se marcan todos los parámetros físicos
que necesita un fotobiorreactor cerrado para ser simulado, es decir, los parámetros 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 aquí los parámetros del microalga
al considerarla una entidad diferenciada.

Figura 25: Icono de la clase Algae

Para una descripción más detallada de los parámetros que están incluidos en cada Record, así
como de sus valores por defecto y de la composición y herencia de estas clases, se puede consultar
el Anexo B.

3.8. Componentes físicos, paquete Parts

Aquellos modelos que representan componentes físicos de los distintos fotobiorreactores son
los que se almacenan en este paquete. Esto incluye desde las distintas bombas o depósitos,
hasta intercambiadores de calor o las columnas de burbujeo. Sin embargo, como se comentó
anteriormente, los sensores, pese a poder ser considerados también componentes físicos de un
fotobiorreactor, se incluyen en un paquete diferenciado ya que estos son utilizados únicamente
para la extracción de información y no afectan a la dinámica de los sistemas modelados.

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

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

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

Figura 26: Componentes en el paquete Parts.Gas

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

Aquellos componentes que almacenan o transportan líquido sin biomasa son los que se inclu-
yen en este paquete. En la versión actual de la librería estos componentes servirán únicamente
para el modelado del flujo de líquido que pasa a través del intercambiador de calor. En la Figura
27 se muestran los distintos componentes modelados.
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(a) LiqPump (b) LiqSource (c) LiqTank

Figura 27: Componentes en el paquete Parts.Liquid

3.8.3. Componentes relacionados con la biomasa, paquete Parts.Biomass

Aquí están los componentes equivalentes a los modelados en Parts.Liquid cuando el líquido
incluye biomasa. Sus representaciones gráficas se muestran en la Figura 28.

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

Figura 28: Componentes en el paquete Parts.Biomass

3.8.4. Intercambiador de calor, clase HeatExchanger

Esta clase es la que modela un intercambiador de calor. Igual que ocurre con otros compo-
nentes se ha modelado a partir de la composición de distintos elementos atómicos, ver Figura
29. La transferencia de calor producida por el flujo del líquido en el interior del intercambiados
tiene lugar a través de un conector de calor HeatCon, en lo que se refiera a dicho flujo de líquido
este entrará por el conector LiqCon inferior y saldrá por el superior del mismo tipo. El icono que
lo representa se puede ver en la Figura 30.

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 utilización de una única instancia de la clase ColumnSection.

A través de la composición 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
servirá 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 volverá al mismo; dos conectores BioCon situados a la izquierda de la columna, a
través del inferior se producirá la entrada de nuevo medio de cultivo y por el superior se producirá
el cosechado mediante el desbordamiento de la columna; por ultimo hay dos entradas que sirven
para marcar la temperatura exterior y la radiación solar. En la Figura 32 se muestra su icono.
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Figura 29: Diagrama de composición de HeatExchanger

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 única diferencia, como se puede apreciar en
la Figura 33, es la conexión de un intercambiador de calor. Dicho intercambiador hace necesa-
rio la inclusión a la interfaz de dos conectores LiqCon para la entrada y salida de líquido 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 pistón, donde el número de secciones en las que se parte
el mismo es marcado por el parámetro nE el cual se incluye en la descripción de su geometría.

La composición de esta clase se muestra en la Figura 35. Su interfaz, aparte de contar con las
entradas de temperatura y radiación, 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 conexión
de sensores de potencial. Su icono es el que se muestra en la Figura 36. En la Figura 35 no
se observan conexiones porque éstas se generan de forma dinámica en función del número de
secciones en las que se parta el lazo.

27



Figura 31: Diagrama de composición de Column

Figura 32: Icono de la clase Column

3.9. Sensores, paquete Sensors

Cuando se analizan los resultados de una simulación solo se requieren los valores de ciertas
variables para observar su evolución o para compararlas con otros datos ya almacenados, es decir,
se actúa de forma similar a cuando se incorporan sensores a sistemas físicos reales. Modelica
permite almacenar cada una de las variables que se calculan durante la simulación 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 librería que se presenta en este trabajo.
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Figura 33: Diagrama de composición de Column_HeatExchanger

Figura 34: Icono de la clase Column_HeatExchanger

Así, con el uso de sensores se limitan y clasifican las variables que se quieren muestrear, al
mismo tiempo que se obtiene un modelo final más fiel a la realidad y se facilita la inclusión de
bucles de control que se alimenten de las medidas tomadas por dichos sensores. El procedimiento
a seguir para obtener solo la información que se desea de una simulación 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 será tan sencillo como
volver a activar el registro de las mismas.

Igual que en el resto de paquetes de la librería, los sensores están 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 composición 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 tendrán que
conectar en paralelo o en serie en función de si miden potencial o si miden flujo.

Sensores de gas. En las Figuras 37 y 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.

Figura 37: Icono de la clase GasFlowSensor

Sensores de líquido. En las Figuras 39 y 40 se muestran los distintos tipos de sensores para
el líquido y en la Tabla 3 se describen sus salidas.
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Tabla 2: Salidas de los sensores de gas

Sensor Salida Medición
GasFlowSensor 1 Flujo de gas - fg(t)[m3s−1]

2 Flujo de O2 - fO2(t)[mol s−1]

3 Flujo de CO2 - fCO2(t)[mol s−1]

4 Flujo de N2 - fN2(t)[mol s−1]

GasPotentialSensor 1 Volumen de gas - Vg(t)[m3]

2 Concentración de O2 - O2g(t)[mol m−3]

3 Concentración de CO2 - CO2g(t)[mol m−3]

4 Concentración de N2 - N2g(t)[mol m−3]

5 Fracción molar de O2 - yO2(t)[−]

6 Fracción molar de CO2 - yCO2(t)[−]

7 Fracción molar de N2 - yN2(t)[−]

Tabla 3: Salidas de los sensores de líquido

Sensor Salida Medición
LiqFlowSensor 1 Flujo de líquido - fg(t)[m3s−1]

2 Flujo de calor - fQ(t)[J s−1]

LiqPotentialSensor 1 Volumen de líquido - Vl(t)[m3]

2 Temperatura - T (t)[K]

3 Temperatura - T (t)[C]
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Figura 38: Icono de la clase GasPotentialSensor

Figura 39: Icono de la clase LiqFlowSensor

Figura 40: Icono de la clase LiqPotentialSensor

Sensores de líquido y biomasa. En las Figuras 41 y 42 se muestran los distintos tipos de
sensores para el líquido 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 líquido y biomasa

Sensor Salida Medición
BioFlowSensor 1 Flujo de líquido - fg(t)[m3s−1]

2 Flujo de calor - fQ(t)[J s−1]

3 Flujo de biomasa - fCb
(t)[Kg s−1]

4 Flujo de O2 - fO2(t)[mol s−1]

5 Flujo de CO2 - fCO2(t)[mol s−1]

6 Flujo de CT - fCT
(t)[mol s−1]

7 Flujo de H+ - fH+(t)[mol s−1]

BioPotentialSensor 1 Volumen de líquido - Vl(t)[m3]

2 Temperatura - T (t)[K]

3 Temperatura - T (t)[C]

4 Concentración de biomasa - Cb(t)[Kg m−3]

5 Concentración de O2 - O2(t)[mol m−3]

6 Concentración de CO2 - CO2(t)[mol m−3]

7 Concentración de CT - CT (t)[mol m−3]

8 Concentración de H+ - H+(t)[mol m−3]

9 Potencial de pH - pH(t)[−]
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4. Ejemplo de uso

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

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

El primer paso consistiría en construir el sistema a partir de los componentes deseados, aña-
diendo las distintas partes y orígenes de datos en el diagrama de composición, tal y como se
muestra en la Figura 43. En este punto sería posible establecer los parámetros simplemente pul-
sando sobre cada elemento y modificando aquellos que se desea que sean diferentes a los valores
por defecto, ver Figura 44, aunque no se recomienda esta forma de proceder.

Tras construir el sistema en lugar de marcar directamente los parámetros se añadirá al diagra-
ma de composición aquellas clases Record que engloban los parámetros necesarios, por ejemplo la
clase Algae, ver Figura 45a. Tras incluir el conjunto de parámetros y darle un nombre se incluirá
dicho nombre dentro de los parámetros de los componentes, como se puede ver en la Figura 45b.
Esta forma de proceder supondrá grandes ventajas, las más destacables son:

Mayor claridad en la organización de parámetros.

La posibilidad de reutilizar un mismo conjunto de parámetros para distintas partes del mo-
delo. En este caso tanto el lazo como la columna necesitan los parámetros de la microalga,
y estos han de ser, además, iguales. Usando este mecanismo se evita el tener que introducir
los datos por duplicado y, además, 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 función 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
ágil y rápida qué conjunto se desea utilizar para la simulación. Esto puede ser útil, 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 Examples y cuyo diagrama de composición se puede ver en la
Figura 46
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Figura 43: Diagrama de composición de un fotobiorreactor cerrado
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Figura 44: Cambio de un parámetro del modelo
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(a) Pasos 1 y 2

(b) Pasos 3 y 4

Figura 45: Pasos para la modificación de parámetros
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Figura 46: Diagrama de composición de ClosedPhotobioreactor
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5. Resultados

En la Figura 46 se muestra la composición de un fotobiorreactor cerrado, el cual se corres-
ponde con el descrito en [12] y representa a un sistema real que se encuentra en la Estación
Experimental de las Palmerillas, en Almería.

La planta anteriormente mencionada está formada por una columna de burbujeo, un intercam-
biador de calor, un lazo, distintas bombas, inyectores de gas y sensores. La columna de burbujeo,
además de mezclar el cultivo y extraer parte del oxígeno del mismo, a través de la inyección de
aire en su base, es el punto en donde se inyecta nuevo medio de cultivo y de donde se extrae la
biomasa. La inyección 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 función del caudal y temperatura del agua que pase
por su interior. A la entrada y salida de la columna está conectado el lazo, formado por una
tubería serpenteante en cuyo inicio de la misma se produce una inyección de CO2 que alimenta
el proceso de fotosíntesis que da como resultado la generación de nueva biomasa y O2.

5.1. Tratamiento de datos

Tanto para las entradas al modelo como para la comprobación de las salidas se van a utilizar
datos reales de sensores. Todas las señales han sido filtradas con un filtro paso bajo con una
frecuencia de corte de 1/2π60Hz, además de eliminar aquellos valores sin sentido, como pueden
ser los de radiación 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
sensorización o offset en las medidas, ya que no era el objetivo de este trabajo. Sin embargo,
como se verá a continuación, esto no es inconveniente para comprobar que el modelo sigue de
forma correcta la dinámica del sistema.

5.2. Entradas del sistema y perturbaciones

Las entradas y perturbaciones del sistema se pueden dividir en tres grupos: radiación, caudales
y temperaturas. La diferenciación entre entradas o perturbaciones irá en función de si se puede
o no actuar sobre las mismas, lo cual dependerá 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 evolución de la radiación solar, medida en [µE m−2 s−1], a lo
largo de un día completo. Los datos corresponden con la radiación registrada un 4 de Febrero.
Como ya se ha comentado anteriormente, los datos por debajo de 0 han sido eliminados al
no tener sentido físico. Dicha radiación solar, entre otros factores, provocará la variación de la
temperatura ambiente, tal y como se ve en la Figura 48.

Para la recepción de radiación solar en el mayor área posible por parte de las microalgas,
al mismo tiempo reciben una inyección de CO2, se hace circular el cultivo a través del lazo.
El caudal de circulación a través del lazo en este caso se ha marcado por un valor fijo igual a
5,553 10−3[m3 s−1].

Para mantener la temperatura de cultivo en niveles óptimos 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: Evolución de la radiación solar

Figura 48: Temperaturas de entrada

su interior se muestra en la Figura 49. Por otro lado, la temperatura del agua a la entrada del
intercambiador se describe, junto a otras temperaturas, en la Figura 48.

Figura 49: Caudal de líquido 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 volúmenes, el de medio de
cultivo y de cosechado serán equivalentes. Se puede ver su evolución en la Figura 50. En la Figura
48 se muestra la temperatura a la que se encuentra el medio de cultivo a la hora de inyectarse
en la columna.

Figura 50: Caudal del medio de cultivo

Con el fin de modificar las concentraciones de O2 y CO2 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 51. La segunda se produce al inicio del lazo,
el gas que aquí se inyecta tiene una alta concentración de CO2 y su caudal se puede ver en la
Figura 52.

Figura 51: Caudal de inyección de aire en la columna de burbujeo

5.3. Salidas medibles y validación

Para la validación del modelo construido en la Sección 4 se disponen de medidas de sensores
de temperatura, concentración de O2 disuelto y de pH. Pese a que el seguimiento de la diná-
mica parece bastante bueno, se pueden observar errores achacables a tres motivos: ruidos en las
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Figura 52: Caudal de inyección de CO2 en el lazo

medidas, errores en la calibración de los sensores y errores en la calibración del modelo. Este
último se pretende resolver en futuras versiones de la librería incluyendo un mecanismo para la
calibración de los modelos diseñados a partir de medidas de sus equivalente reales. El resto de
errores no se ha considerado su resolución ya que no era el objetivo del trabajo que se presenta.
Para esta simulación se han utilizado valores extraídos de la bibliografía utilizada con pequeñas
modificaciones introducidas de forma manual.

En las Figuras 53 y 54 se muestra la variación de la concentración de O2 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 dinámica es bastante bueno y refleja el efecto de la radiación solar en la producción de O2 por
parte de las microalgas.

Figura 53: Concentración de O2 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 56

Para la validación 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. Además, en la Figura 59 se muestra la
temperatura del agua a la salida del intercambiador, la cual refleja la absorción de calor en las
horas de sol.
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Figura 54: Concentración de O2 disuelto a la salida del lazo

Figura 55: pH a la entrada del lazo

Figura 56: pH a la salida del lazo

5.4. Salidas no medibles

Uno de los grandes potenciales de la librería diseñada 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. Además, el uso
de los sensores virtuales diseñados permite simplificar el registro de los datos y colocar sensores
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Figura 57: Temperatura del cultivo a la entrada del lazo

Figura 58: Temperatura del cultivo a la salida del lazo

Figura 59: Temperatura del líquido a la salida del intercambiador

como se colocarían en un sistema real. Permitiendo además 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 concentración de
biomasa a la entrada y a la salida del lazo. En la Figura 60 se observa una tendencia de general
en la caída de la concentración, motivada por el cosechado y la inyección de nuevo medio de
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cultivo de biomasa, amortiguada con la generación de biomasa que se produce en las horas de
sol.

Figura 60: Evolución de la concentración de biomasa

Por último, en las Figuras 61 y 62 se muestran las fracciones molares de O2 y de CO2 en
el gas que es liberado por el fotobiorreactor. Como era de esperar, la fracción molar de O2,
yO2(t), aumenta en las horas de sol coincidiendo con la fotosíntesis de las microalgas, por otra
lado también se observa como, pese a las inyecciones de CO2 en fase gaseosa en el lazo, éste es
prácticamente absorbido por el cultivo y, por tanto, su fracción molar a la salida, yCO2(t), es
mínima.

Figura 61: Fracción molar de O2 en el gas de salida

5.5. Eficiencia de la librería

La librería presentada, además de permitir una construcción y configuración de modelos
muy sencilla y potente, permitiendo además la ampliación con otras librerías, y tener una gran
capacidad para la medición 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 Sección 4 haciendo uso de distintos algoritmos. Todas las simulaciones se han realizado en
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Figura 62: Fracción molar de CO2 en el gas de salida

la versión 6.1 de Dymola, sobre una máquina virtual de Windows XP, a la cual solo se le permite
el acceso a un único núcleo del procesador. La maquina virtual corre sobre un ordenador portatil
MacBook Pro con un procesador i7 de primera generación.

Tabla 5: Tiempos de simulación en función del algoritmo y la sensibilidad

Algoritmo Sensibilidad Tiempo de simulación
Dassl 10−5 125,00 s

10−10 300,00 s

Dopri45 - order 5 10−5 2,61 s

10−10 10,09 s

Dopri853 - order 8 10−5 3,76 s

10−10 10,23 s

Esdirk45a - order 5 stiff 10−5 48,34 s

10−10 155,00 s

Lsodar 10−5 3,19 s

10−10 9,42 s

Radau lla - order 5 stiff 10−5 39,76 s

10−10 119,14 s

Todos los resultados de la Tabla 5 han obtenido, al menos con una simple visualización de su
evolución, las mismas salidas, además de detectar el mismo número de eventos de estado. Las
gráficas de simulación que se muestran en esta sección se han obtenido utilizando el algoritmo
Dopri45 con una sensibilidad de 10−10.
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6. Conclusiones y líneas futuras de trabajo

En las secciones anteriores se ha presentado la librería diseñada para el modelado y simulación
de fotobiorreactores PhotoBioLib, las principales ventajas que aporta el uso de esta librería 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 configuración. A partir de las partes preconstruidas y las clases básicas
se podrá construir, sencilla y rápidamente, cualquier tipo de fotobiorreactor.

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

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

Velocidad de simulación. El uso del lenguaje Modelica, y más concretamente del entorno
Dymola, permiten que modelos con miles de ecuaciones y tiempos largos de simulación,
con pequeños muestreos, como el diseñado en la Figura 46, puedan simular días 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 interconexión con otros modelos o librerías. A los modelos creados
con la librería PhotoBioLib se pueden incluir otros componentes ya disponibles en Mode-
lica como bloques para el tratamiento de señales o controladores, o otras librerías 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 librería se destacan las siguientes:

Creación de componentes y ejemplos para la simulación de otros tipos de fotobiorreactores.
En la actualidad ya está en desarrollo la ampliación de la librería para la simulación de
fotobiorreactores abiertos del tipo raceway.

Inclusión de modelos para la simulación de la radiación solar y la temperatura de cualquier
parte del mundo en cualquier fecha deseada. En la próxima versión de la librería ya se va
a incluir un modelo para la simulación de la radiación en función de la fecha, la longitud y
la latitud.

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

Posibilidad de sintonizar los parámetros y validar los modelos a partir de datos registrados
de sistemas reales y de una forma más o menos automática.
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A. Parámetros y variables

Tabla 6: Parámetros y variables

Parámetro

/ Variable

Descripción Valor y unidades

α Factor de distribución [−]

A1 Factor preexponencial [−]

A2 Factor preexponencial [−]

B1 Factor preexponencial [−]

B2 Factor preexponencial [−]

aR Absortividad de radiación solar [−]

C1 Energía de activación [−]

C2 Energía de activación [−]

Cb(t) Concentración de biomasa [Kg m−3]

Cbt(t) Cantidad total de biomasa [Kg]

CO2(t) Concentración de CO2 en la fase líquida [mol m−3]

CO2t(t) Moles totales de CO2 en la fase líquida [mol]

CO2g(t) Concentración de CO2 en la fase gaseosa [mol m−3]

CO2gt(t) Moles totales de CO2 en la fase gaseosa [mol]

CO∗
2(t) Concentración en equilibrio de CO2 con la fase

gaseosa
[mol m−3]

CT (t) Concentración de carbono inorgánico total en la
fase líquida

[mol m−3]

CTt(t) Moles totales de carbono inorgánico total en la
fase líquida

[mol]

Cv Capacidad calorífica volumétrica [Jm−3K−1]

dt Trayectoria de la luz [m]

Ea1 Energía de activación [mol J−1]

Ea2 Energía de activación [mol J−1]

eRad(t) Existencia de radiación solar [−]

eGas(t) Existencia de gas [−]

eLiq(t) Existencia de líquido [−]

�(t) Hold-up [−]

fCb,f (t) Flujo de biomasa por la fotosíntesis [Kg s−1]

fCb,m(t) Flujo de biomasa por un flujo de líquido [Kg s−1]

fO2,f (t) Flujo de O2 por la fotosíntesis [mol s−1]

fO2,m(t) Flujo de O2 por un flujo de líquido [mol s−1]

fO2,gl(t) Flujo de O2 por la transferencia de materia entre
fases

[mol s−1]

fO2g,m(t) Flujo de O2 por un flujo de gas [mol s−1]
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Parámetro

/ Variable

Descripción Valor y unidades

fCO2,f (t) Flujo de CO2 por la fotosíntesis [mol s−1]

fCO2,m(t) Flujo de CO2 por un flujo de líquido [mol s−1]

fCO2,gl(t) Flujo de O2 por la transferencia de materia entre
fases

[mol s−1]

fCO2g,m(t) Flujo de CO2 por un flujo de gas [mol s−1]

fN2g,m(t) Flujo de N2 por un flujo de gas [mol s−1]

h Coeficiente de transmisión calorífica [Js−1m−2K−1]

HO2 Constante de Henry para el O2 en el agua a 20 1,07 [mol atm−1m−3]

HCO2 Constante de Henry para el CO2 en el agua a
20o.

38,36 [mol atm−1m−3]

Iav(t) Radiación media en cada punto del reactor [µE m−2 s−1]

Ic(t) Radiación solar [W m−2]

I0(t) Radiación solar en la superficie horizontal sin
obstáculos

[µE m−2 s−1]

Ka Coeficiente de extinción de biomasa [m2Kg−1]

Ki Parametro de forma [uE m−2s−1]

Kla,O2(t) Coeficiente de transferencia de masa volumetrico
para el O2

[s−1]

Kla,CO2(t) Coeficiente de transferencia de masa volumetrico
para el CO2

[s−1]

KO2 Constante de inhibición de oxigeno 0,7202 [mol m−3]

Kw Constante de equilibrio 10−14[−]

K1 Constante de equilibrio 10−6,381[−]

K2 Constante de equilibrio 10−10,377[−]

m Parámetro de forma [−]

MO2 Peso molar del O2 3,2 · 10−2 [Kg mol−1]

MCO2 ] Peso molar del CO2 4,4 · 10−2 [Kg mol−1

n Exponente de forma [−]

N2g(t) Concentración de N2 en la fase gaseosa [mol m−3]

N2gt(t) Moles totales de N2 en la fase gaseosa [mol]

O2(t) Concentración de O2 en la fase líquida [mol m−3]

O2t(t) Moles totales de O2 en la fase líquida [mol]

O2g(t) Concentración de O2 en la fase gaseosa [mol m−3]

O2gt(t) Moles totales de O2 en la fase gaseosa [mol]

O∗
2(t) Concentración en equilibrio de O2 con la fase

gaseosa
[mol m−3]

PO2(t) Producción de O2, en función de la biomasa [s−1]

PO2,max
Tasa máxima de fotosíntesis [s−1]

PCO2(t) Producción de CO2, en función de la biomasa [s−1]
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Parámetro

/ Variable

Descripción Valor y unidades

pH(t) Potencial de pH [−]

PT Presión total [atm]

Q(t) Flujo de calor [Js−1]

Qt(t) Calor total [J ]

Qg(t) Flujo de gas [m3s−1]

Ql(t) Flujo de líquido [m3s−1]

r Tasa de respiración [−]

R Constante universal de los gases ideales 8,314472 [JK−1mol−1]

Scond Superficie de contacto en transferencia de calor [m2]

Srad Superficie donde incide la radiación solar [m2]

T (t) Temperatura del líquido [K]

Vg(t) Volumen de gas [m−3]

Vl(t) Volumen de líquido [m3]

Ybo Coeficiente de rendimiento de biomasa [−]

yO2(t) Fracción molar de O2 en la fase gaseosa [−]

yCO2(t) Fracción molar de CO2 en fase gaseosa [−]

yN2(t) Fracción molar de N2 en fase gaseosa [−]

yT (t) Suma de las fracciones molares [−]

z Parámetro de forma [−]
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B. Documentación

En las páginas a continuación de ésta se incluye la documentación de referencia de la librería
PhotoBioLib. Hay que tener en consideración que es una librería en pleno desarrollo, la librería
será objeto de una tésis doctoral del mismo autor que este trabajo. Por esto, en la documentación
se pueden encontrar comentarios en el código, así como clases y paquetes a los que no se hacen
referencia y forman parte de futuras ampliaciones de la librería.
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