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Resumen 

En este trabajo se describe el desarrollo e implemen-

tación de un sistema de control de una planta piloto 

química. Dicha planta piloto tiene la característica de 

que el componente principal del proceso, la reacción 

exotérmica, está siendo simulado. Antes de configurar 

el sistema SCADA, se ha modelado y simulado el pro-

ceso, y definido el sistema de control que se llevará a 

cabo. Destacar que el sistema SCADA además de pro-

porcionar una interfaz gráfica de visualización del 

sistema, conecta la tarjeta de adquisición de datos de 

la planta con diferentes módulos externos accesibles 

como servidores OPC con diferentes funcionalidades: 

cuatro  capaces de realizar cálculos PID y que de 

forma conjunta constituyen el sistema de control, y 

uno que funciona como un bloque calculador. 

Palabras clave: Planta híbrida, reacción simulada, 

EcosimPro, SCADA Intouch, S-IMC. 

1 MOTIVACIÓN Y OBJETIVO 

En los últimos años se han desarrollado novedosas téc-

nicas basadas en el modelado de procesos con el fin de 

mejorar la industria de procesos. Sin embargo, la vali-

dez de dichas técnicas debe ser corroborada experi-

mentalmente en una planta real. No obstante, la expe-

rimentación es una técnica cara  que además puede su-

poner complicaciones añadidas con respecto a la segu-

ridad y al impacto ambiental, por ello se ha decidido 

llevar a cabo una opción intermedia, construyendo una 

planta piloto híbrida, es decir, una planta que mantiene 

su estructura e instrumentación y opera a tiempo real 

pero donde parte del proceso está siendo simulado.  

Esta opción es una alternativa a los laboratorios vir-

tuales [1] [2] los cuales están basados en simulaciones, 

puesto que, aunque la simulación es una técnica muy 

avanzada actualmente, la realidad de los procesos 

siempre presenta inconvenientes adicionales con los 

que lidiar. Esto se debe a que los modelos empleados 

en simulación son una aproximación más o menos pre-

cisa de la realidad y, por tanto, los resultados deriva-

dos de las simulaciones pueden diferir bastante de la 

realidad experimental.  

El interés de proponer una planta piloto híbrida es que 

se pueda experimentar con ella sin incurrir en los cos-

tosos gastos de instrumentación para la medida de 

concentración de compuestos químicos, adquisición 

de materias primas, la problemática del tratamiento de 

residuos, etc., es decir, se obtiene una solución más 

favorable económica y ecológicamente. Aunque esta 

forma de operar tampoco reproduce totalmente el 

comportamiento real del sistema, sí que puede aproxi-

mar de una manera muy fiel la realidad además de per-

mitir la experimentación en un rango de operación 

más amplio.  

Un caso conocido es la aplicación de plantas piloto hí-

bridas por la universidad de Santamaría de Valparaíso, 

Chile en el campo de las columnas de flotación [3]. En 

la minería, las columnas de flotación son uno de los 

equipos más utilizados para obtención de minerales 

valiosos procedentes de la ganga, pero realizar experi-

mentos con estos equipos es costoso debido a sus con-

diciones de operación. La implementación del sistema 

híbrido viene dado por la sustitución de la alimenta-

ción por agua y la consiguiente simulación de concen-

traciones de los componentes tanto a la entrada como 

a la salida. 

La finalidad de la planta piloto es que tanto los alum-

nos como los investigadores de la Universidad de Va-

lladolid puedan experimentar diversas estrategias de 

control y optimización, modificando la dificultad de 

las reacciones a simular. 

Así pues, este trabajo tiene como objeto configurar el 

sistema de control y supervisión de una planta piloto 

química, en la que el componente principal del pro-

ceso, es decir, la reacción exotérmica, va a ser simu-

lada con el fin de que se pueda experimentar con ella, 

actuar sobre el control de las diferentes variables del 

proceso y observar su dinámica. Para llevar a cabo esta 

configuración primero se ha modelar el proceso y di-

señar y simular el sistema de control que se va imple-

mentar. 

El resto del trabajo se organiza como sigue. La si-

guiente sección describe la planta piloto, los diferentes 

equipos y la instrumentación que la forman, y se co-

mentan las consideraciones que se han de tener en 

cuenta al realizar un montaje híbrido. En la Sección 3 
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se muestra el modelo obtenido del proceso y la simu-

lación de dicho modelo para las condiciones del mon-

taje experimental.  La Sección 4 se divide en el diseño 

del sistema de control según los resultados de la sec-

ción anterior, y la implementación de dicho sistema 

mediante un SCADA (“Supervisory Control And Data 

Acquisition”, supervisión, control y adquisición de da-

tos). Por último, la Sección 5 expone las conclusiones 

generales a las que se ha llegado junto con las líneas 

futuras. 

2 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

El elemento principal de la planta piloto es un reactor 

continuo de tanque agitado (RCTA) con una camisa 

refrigerante etiquetado como R-101en la  Figura 1, en 

el que se quiere llevar a cabo la simulación de la reac-

ción un mol de reactivo A para obtener un mol de pro-

ducto B.  

Una reacción química conlleva altos costes de materia 

prima, tratamiento de productos, problemas de seguri-

dad e impacto ambiental, etc., por ello se ha decido 

que la parte experimental de la reacción sea sustituida 

por un cálculo en simulación cuyos resultados puedan 

visualizarse en forma de concentración y aplicar el ca-

lor de reacción que se estaría produciendo mediante 

una resistencia eléctrica variable, cuya potencia co-

rresponda a la cantidad de calor de reacción calculado. 

Así pues, para simular dicho calor, parte del fluido del 

interior del reactor se lleva a un tanque (T-102) en el 

que hay una resistencia calefactora que aumenta la 

temperatura del fluido, devolviéndose nuevamente al 

reactor.  

Para poder simplificar el comportamiento real del sis-

tema se tienen que tener en cuenta un par de conside-

raciones: 

En primer lugar, para que la hidrodinámica del pro-

ceso quede bien representada, las propiedades físicas 

de los diferentes fluidos del proceso real (densidad, 

viscosidad, capacidad calorífica, etc. de cada co-

rriente) han de ser prácticamente invariantes con las 

propiedades que si varían a lo largo del proceso (tem-

peratura y concentración) y así poder sustituir los reac-

tivos y productos por un fluido más manejable, en este 

caso el agua.  

En segundo lugar, puesto que parte del proceso se está 

simulando, es necesario disponer de modelos matemá-

ticos que permitan calcular de forma precisa las varia-

bles que no se pueden medir (debido a que la reacción 

se está simulando) según las condiciones de operación 

establecidas. 

Consecuentemente, si se dispone de un modelo y la 

planta piloto puede ser operada utilizando estos flui-

dos alternativos, se puede desarrollar un sistema hí-

brido con el que poder experimentar parcialmente. El 

comportamiento real queda simplificado, pero las ca-

racterísticas hidrodinámicas y térmicas se mantienen 

fieles a la realidad. Además, empleando un modelo 

adecuado, las concentraciones finales del proceso pue-

den ser calculadas razonablemente (no medidas) en un 

amplio rango de operación.  

Además del reactor y del tanque calefactor, la planta 

cuenta con diversos equipos auxiliares; tanque de al-

macenamiento de reactivos (T-101), bomba peristál-

tica de impulsión de reactivos al reactor (P-101), 

bomba de diafragma a la salida del reactor (P-102), 

bomba peristáltica de cabezal doble para extraer (P-

103A) e introducir (P-103B) el líquido que se lleva al 

tanque calefactor, válvula de diafragma que controla 

el fluido refrigerante (V-101), y unidad de potencia tri-

fásica a tiristores que proporciona la potencia a la re-

sistencia calefactora (J-101).  

Figura 1 Diagrama del proceso 
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Como instrumentación para poder implementar el sis-

tema de control se cuenta con: dos caudalímetros elec-

tromagnéticos para medir los caudales de alimento al 

reactor (FT101) y a la camisa refrigerante (FT200) y 5 

termorresistencias con su correspondiente transmisor 

para medir la temperatura en: el tanque de alimenta-

ción (TT05), dentro del reactor (TT201), a la entrada 

(TT02) y salida (TT03) de la camisa y en el tanque 

calefactor (TT04), todo ello conectado a una tarjeta de 

adquisición de datos (DAQ) para poder controlar el 

sistema mediante el ordenador. 

3 MODELADO Y SIMULACIÓN 

En primer lugar, se ha desarrollado un modelo mate-

mático del sistema que refleja con precisión las carac-

terísticas más importantes del mismo, con el objetivo 

de simular posteriormente el comportamiento y dise-

ñar el sistema de control.  

Para llevar a cabo este modelado se han aplicado los 

principios de conservación de masa y energía y otras 

leyes particulares del dominio de aplicación. Además, 

se ha considerado que en el interior hay un comporta-

miento de mezcla perfecta, es decir se ha descartado 

que haya caminos de flujo preferentes o zonas muer-

tas, y se ha considerado que el caudal de entrada es el 

mismo que el de salida, tanto en el caso del reactor 

como en la camisa refrigerante.  

El modelo obtenido es: 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
 =  

𝑄𝑣

𝑉
(𝐶𝐴0  −  𝐶𝐴)  − 𝑟𝐴

(1) 

𝑉𝜌𝐶𝑝
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 =  𝑄𝑣(𝑇𝑖  −  𝑇)  −  𝑄𝑖𝑛𝑡  +  𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐 (2) 

𝑉𝑗𝜌𝑗𝐶𝑝𝑗

𝑑𝑇𝑗

𝑑𝑡
 =  𝑄𝑣𝑗(𝑇𝑗𝑖  −  𝑇𝑗)  + 𝑄𝑖𝑛𝑡

(3) 

𝑄𝑟𝑒𝑎𝑐 =  𝛥𝐻𝑉𝑟𝐴 (4) 

𝑄𝑖𝑛𝑡 =   𝑈𝐴(𝑇 − 𝑇𝑗) (5) 

𝑟𝐴 =  𝐾0𝑒(
−𝐸𝑎
𝑅𝑇

)𝐶𝐴
(6) 

𝑋 =  1 −
𝐶𝐴

𝐶𝐴0

(7) 

Donde: 

 A: es el área de intercambio de calor entre el reac-

tor y la camisa, en m2 .(0.1485m2)

 CA: es la concentración del compuesto A en el

reactor, en mol/L.

 CA0: es la concentración del compuesto A inicial,

en mol/L. (5 mol/L).

 Cp: calor especifico del fluido, en kJ/kg·K, (4.18

kJ/kg·K).

 Cpj: calor especifico del refrigerante, en kJ/kg·K,

(4.18 kJ/kg·K).

 Ea: es la energía de activación de la reacción, en

J/mol. (2420 J/mol)

 ΔH: variación de entalpía de reacción molar, en

kJ/mol (20 kJ/mol).

 K0: es el factor preexponencial o factor de fre-

cuencia, en min-1 (1.38 min-1)

 Qint: es el calor intercambiado entre el reactor y

la camisa refrigerante, en kJ/min.

 Qreac: es el calor de reacción simulado mediante

el amplificador de potencia, en kJ/min.

 Qv: es el caudal de reactivos, en L/min.

 Qvj: es el caudal de refrigerante, en L/min.

 R: es la constante universal de los gases ideales,

en J/ mol·K. (8.31 J/mol·K)

 rA: es la velocidad de reacción, en mol/ L·min.

 T: es la temperatura a la salida del reactor, en ºC.

 Ti: es la temperatura a la entrada del reactor, en

ºC. (15ºC)

 Tj: es la temperatura de la camisa refrigerante a

la salida, en ºC.

 Tji: es el temperatura de la camisa refrigerante a

la entrada, en ºC. (10ºC)

 U: es el coeficiente global de transmisión de ca-

lor, en kJ/min·m2·K (202,64 kJ/min·m2·K).

 V: es el volumen del reactor, en L. (4.67 L)

 Vj: es el volumen de la camisa, en L. (1 L)

 X: es la conversión de la reacción (s/u).

 ρ: densidad del fluido, en kg/L. (1kg/L)

 ρj: densidad del refrigerante, en kg/L. (1 kg/L)

De las diferentes variables que describen el proceso, 

algunas de ellas son constantes que dependen bien del 

montaje experimental o de la reacción a simular, y 

otras son variables de estado del proceso. Por tanto, se 

puede simular el comportamiento del sistema para un 

montaje experimental concreto y una reacción deter-

minada. 

Para el montaje experimental llevado a cabo se ha rea-

lizado una simulación del proceso mediante el entorno 

de simulación EcosimPro [4] modificando los cauda-

les de alimentación al reactor y de refrigerante. El re-

sultado de dicha simulación puede observarse en la Fi-

gura 2. 

Los valores de los parámetros que se han utilizado 

para la simulación (entre paréntesis en la descripción 

de las abreviaturas) corresponden a los datos del mon-

taje y las temperaturas de entrada a las de la toma de 

agua de red en Valladolid en marzo. 
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Partiendo del estado estacionario, se han introducido 

saltos en el caudal de alimentación a los 5 y 25 minu-

tos (Figura 2.d) y en el caudal de refrigerante a los 15 

y 25 minutos (Figura 2.c). Si se analiza la evolución 

del sistema hasta el equilibrio para las variables más 

importantes del sistema (conversión y temperatura) se 

observa que la conversión únicamente se ve afectada 

positivamente ante una disminución del caudal de ali-

mentación (Figura 2.b), mientras que la temperatura 

tanto del reactor como de la camisa depende de ambos 

caudales, pero con dinámicas opuestas: una disminu-

ción del caudal de alimentación disminuye las tempe-

raturas (ganancia positiva) mientras que una disminu-

ción del caudal de refrigerante las aumenta (ganancia 

negativa).  

Cabe destacar que la ganancia de la temperatura res-

pecto al caudal de alimentación es mayor que la ga-

nancia respecto al caudal de refrigerantes puesto que, 

como se aprecia en la Figura 2.a, ante un cambio de 

ambos caudales, las temperaturas se ven más afectadas 

por el cambio del caudal de alimentación, pese a ser 

un cambio en menor proporción.  

4 SISTEMA DE CONTROL 

Existen diferentes estrategias de control que se puede 

realizar para un mismo proceso según las necesidades 

que se requieran. En este caso solo se van a establecer 

dos lazos simples de control, uno para controlar la 

conversión y otro para controlar la temperatura del 

reactor. En las siguientes subsecciones se explicará 

respectivamente, como se ha realizado el diseño de es-

tos controladores y como se ha conectado el sistema 

de control a la planta real mediante un sistema HMI.  

4.1 DISEÑO DEL CONTROLADOR 

En una reacción las dos variables más importantes a 

controlar son la temperatura que se alcanza en el inte-

rior del reactor, sobre todo cuando dicha reacción es 

exotérmica, y la concentración de producto o conver-

sión de la reacción. Para llevar a cabo este control, las 

variables manipuladas son el caudal de alimentación 

al reactor, y el caudal de refrigerante. 

A partir del modelo obtenido se han realizado diferen-

tes simulaciones manipulando las entradas del sistema 

(los diferentes caudales) con el fin de obtener la matriz 

de ganancias relativas (RGA) y así saber la relación 

entre las variables manipuladas y las controladas, y 

poder realizar la sintonía teórica de los controladores 

PID que controlen el sistema. 

Mediante los datos de simulación de los incrementos 

de las salidas respectos a los saltos introducidos en las 

entradas se puede calcular una aproximación las ga-

nancias estacionarias de cada par y por tanto la matriz 

de ganancias estacionarias: 

[
𝑇
𝑥

] = [
−0.0842 0.0651

−1.81 · 10−3 −0.246
] [

𝑄𝑣𝑗

𝑄𝑣
] (8) 

Una vez obtenida dicha matriz, para obtener la RGA 

se han de calcular las diferentes ganancias relativas del 

sistema [5], donde la ganancia relativa de cada par en-

trada – salida se calcula a partir de las ganancias esta-

cionarias en los casos extremos de cada lazo, es decir, 

cuando el resto de lazos del sistema están abiertos y 

cuando el resto de lazos del sistema están con control 

perfecto. Sin embargo, puesto que puede demostrarse 

[5] que, para un sistema de dos entradas con dos sali-

das, la ganancia estacionaria cuando el resto de lazos 

Figura 2. Respuesta dinámica del sistema a) Temperaturas b) Conversión 

c) Caudal de refrigerante d) Caudal de alimentación
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del sistema están controlados depende del resto de ga-

nancias cuando el resto de lazos están abiertos, a partir 

de los resultados de la matriz de ganancias estaciona-

rias (8), la matriz de ganancias relativas queda tal que: 

𝑅𝐺𝐴: 𝑄𝑣

𝑄𝑣𝑗

𝑥 𝑇

[
0.98 0.02
0.02 0.98

] 
(9) 

A la vista de los resultados obtenidos, se establecen 

dos lazos de control con el siguiente emparejamiento: 

el lazo 1 que controlará la conversión a partir del cau-

dal de alimentación (Figura 3) y el lazo 2 que contro-

lará la temperatura del reactor a partir del caudal de 

refrigerante (Figura 4). Además, puesto que los valo-

res de la diagonal son aproximadamente 1 se puede 

deducir que la interacción entre ambos lazos de con-

trol será prácticamente nula. 

Figura 3. a) SP y PV- Conversión del reactor 

b) CV - Caudal de alimentación

Figura 4. a) SP y PV - Temperatura del reactor 

b) CV - Caudal de refrigerante

Se ha de señalar que para realizar la sintonía de los 

controladores se ha utilizado el método de S-IMC [6] 

en lazo abierto, tomando λ igual a 2, para tener un con-

trol ni demasiado conservador ni demasiado agresivo. 

A partir de la Figura 3 y la Figura 4 se puede apreciar 

que al modificar los estados de referencia, el sistema 

responde rápidamente para llegar al nuevo punto de 

consigna. También cabe destacar que, tal y como se 

esperaba, hay poco acoplamiento entre lazos pues la 

temperatura apenas varía ante un cambio de caudal de 

alimentación y la conversión no varía ante cambios en 

el caudal de refrigerante. 

4.2 IMPLEMENTACIÓN 

Una vez diseñado el sistema de control de la planta, se 

procede a implementarlo, teniendo en cuenta que el 

caudal de alimentación se controlará con la velocidad 

proporcionada a la bomba de alimentación (P-101) y 

el caudal de refrigerante se regulará mediante la vál-

vula V-101. Como no se manipulan directamente los 

caudales pero sí son medidos, el sistema de control 

será parecido al obtenido teóricamente pero añadiendo 

en ambos casos un lazo interno con el que controlar 

los correspondientes actuadores, es decir, la bomba 

P-101 y la válvula V-101. Así pues, se establecerán 

dos lazos en cascada, en el primero el lazo externo 

controlará la conversión a partir del caudal de alimen-

tación de referencia y el lazo interno comparará dicho 

caudal de referencia con el caudal real y modificará la 

velocidad de la bomba. Por otra parte, el segundo lazo 

en cascada hará lo mismo con la temperatura, el caudal 

de refrigerante y la válvula respectivamente (Véase Fi-

gura 5). 

Actualmente mediante el software Intouch de la em-

presa Wonderware [7] se ha diseñado un sistema 

SCADA que, por un lado conecta la planta (mediante 

la tarjeta DAQ) con  el sistema de control, y por otro 

proporciona una interfaz gráfica con la que supervisar 

y controlar la planta. (Véase Figura 6)  

Figura 5 . Diagrama P&I del proceso 
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Figura 6. Integración de los diferentes subsistemas 

Mediante la tarjeta DAQ se obtienen los valores me-

didos de las temperaturas tanto del reactor, a la entrada 

y la salida de la camisa refrigerante, y del tanque de 

almacenamiento de reactivos, como de los caudales de 

alimentación y de refrigerante, además de enviar las 

señales de control a la bomba de alimentación y a la 

válvula de refrigerante, y la señal correspondiente a la 

unidad de potencia para que suministre el calor de 

reacción adecuado.  

Por otra parte, el sistema de control se ha implemen-

tado utilizando 4 módulos externos accesibles como 

servidores OPC. Cada uno de estos módulos, desarro-

llado mediante EcosimPro, actúa como un controlador 

PID que, tras suministrarle el valor en tiempo real de 

la variable del proceso que se quiere controlar, el 

punto de consigna y los parámetros del regulador, cal-

cula la correspondiente variable manipulada [8]. 

Cabe destacar que para que la planta reproduzca el 

comportamiento real del sistema, se ha tenido que 

desarrollar un quinto modulo externo que calcula la 

conversión y el calor de reacción que se estaría produ-

ciendo (y que ha de suministrar la unidad de potencia 

J-101 para simularlo) a partir de las variables medidas. 

Es decir mediante EcosimPro, se ha desarrollado un 

nuevo servidor OPC que actúa como bloque calcula-

dor, y en tiempo real, recibe el valor del caudal de ali-

mento que se está midiendo y de la temperatura del 

reactor, resuelve las ecuaciones (1), (4), (6) y (7), y 

devuelva cómo salida la conversión y el calor de reac-

ción. A partir del valor de calor de reacción que de-

vuelve el bloque calculador, el sistema SCADA envía 

la señal correspondiente a la unidad de potencia para 

suministrar dicho calor a la resistencia calefactora. En 

el diagrama P&I de la Figura 5 se ha representado este 

bloque calculador con símbolo de ordenador identifi-

cado como UX100. 

Por último, la Figura 7 muestra la pantalla principal de 

la interfaz gráfica del sistema SCADA que se ha dise-

ñado, en la que se observan los valores en tiempo real 

de las diferentes variables del proceso. Además, esta 

pantalla permite encender y apagar la planta, estable-

cer la forma de controlar los diversos lazos de control: 

forma manual (se ha de establecer el valor deseado de 

consigna) o automáticamente (se indica directamente 

la señal de control). 

Figura 7. Pantalla principal del HMI 

Figura 8. Pantalla de configuración del lazo 1 

Además de esta pantalla, se han diseñado otras venta-

nas donde manipular las características más específi-

cas del sistema de control. Un ejemplo de ello es la 

Figura 8, donde se muestra la pantalla de la configura-

ción del Lazo 1 de control. Esta pantalla además de 

permitir visualizar las diferentes variables involucra-

das en el lazo de control de forma gráfica en tiempo 

real, muestra los valores numéricamente y en forma de 

diagrama de barras. También permite, nuevamente, 

establecer si se quiere utilizar un control manual o au-

tomático, elegir el modo de operación de los controla-

dores (ideal o interactivo) y seleccionar el tipo de re-

gulador (PID, PI-D, I-PD o I). Por último, la caracte-

rística más importante de esta pantalla es que habilita 

la posibilidad de cambiar la sintonía de los parámetros 

de cada controlador. Así mismo, se ha diseñado otra 

pantalla equivalente para la visualización de las carac-

terísticas del Lazo 2. 

Por último, se han desarrollado otras dos pantallas de 

configuración avanzada, una para ver gráficas históri-

cas de las diferentes variables involucradas en el pro-

ceso, y una que permite especificar los parámetros 

propios de la reacción que se quiere simular (Ea, ΔH, 

k0, etc.).  

5 CONCLUSIONES 

Con el trabajo realizado hasta ahora se ha obtenido un 

buen modelo matemático que simula el comporta-

miento de la planta piloto que se quiere controlar y se 

ha diseñado un sistema de control con desacopla-

miento estático que permite controlar las variables 

más importantes del proceso, a ser la conversión de la 
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reacción y la temperatura del interior del reactor, te-

niendo poca interacción entre ambos lazos.   

Una vez se ajuste la sintonía de los controladores del 

sistema, se podrá utilizar la planta para simular reac-

ciones de diferente complejidad según se establezcan 

los parámetros correspondientes desde el sistema 

SCADA Intouch. Además, desde la interfaz gráfica 

del sistema SCADA se podrá visualizar la dinámica 

del proceso y manipular la forma de operar del sistema 

de control. Es decir, el alumno o investigador que tra-

baje con la planta podrá experimentar el comporta-

miento de diferentes reacciones y probar diferentes 

metodologías de control de forma sencilla manipu-

lando los diferentes parámetros de control desde la in-

terfaz gráfica del sistema SCADA. 

Como trabajo futuro se desea implementar un nuevo 

módulo externo accesible como servidor OPC que 

realice una optimización del sistema en tiempo real 

para ajustar las consignas de temperatura y conversión 

a las condiciones de cada instante, según una función 

objetivo determinada. Es decir, el plan de futuro es im-

plementar una capa superior de optimización con la 

que comandar el sistema de control para lograr una 

operación óptima de la planta. 
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