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Resumen

La destilacién por membranas se presenta como una tecnologia con gran potencial para concentrar la salmuera procedente
de dsmosis inversa, convirtiendo asi a la tecnologia de desalacién mas utilizada en la actualidad en un proceso mas sostenible.
Con el fin de optimizar el proceso de concentracidon de salmueras, es necesario disponer de estrategias de control y un sistema de
supervision adecuado que permita mantener las condiciones de operacion estables. Este trabajo presenta el desarrollo de un sis-
tema de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) de una planta de destilacién por membranas a escala demostrativa,
ubicado en las instalaciones de la infraestructura Agroconnect de la Universidad de Almeria. En concreto, se propone un sistema
SCADA del control regulatorio del caudal de la planta, el cual se encuentra integrado en una red de contenedores Docker basado
en software abierto, ofreciendo esto una serie de ventajas en términos de virtualizacion.

Palabras clave: Supervision de procesos, Control de procesos, Adquisicidn de datos de sensores remotos, Control y operacién
Optimos de sistemas de recursos hidricos, Sistemas de instrumentacién y control

Open-source web-based SCADA system for a demonstrative desalination plant
Abstract

Membrane distillation is emerging as a promising technology for concentrating brine from reverse osmosis, thus making the
most widely used desalination method today more sustainable. To optimize the brine concentration process, it is essential to im-
plement control strategies and an appropriate monitoring system to maintain stable operating conditions. This work presents the
development of a supervisory control and data acquisition (SCADA) system for a membrane distillation plant at a demonstrative
scale, located at the Agroconnect infrastructure of the University of Almeria. Specifically, a SCADA system is proposed for
regulatory control of the plant’s flow rate, which is integrated into a Docker container network based on open-source software,
offering several advantages in terms of virtualization.

Keywords: Process supervision, Process control, Remote sensor data acquisition, Optimal control and operation of water
resources systems, Instrumentation and control systems

1. Introducciéon et al., 2025), ya que su vertido al mar produce un impacto ne-

gativo sobre el medioambiente (Ahmad and Baddour, 2014).

La tecnologia de ésmosis inversa (RO, por sus siglas en
inglés Reverse Osmosis) esta considerada como la tecnologia
referente para la desalacion de agua de mar (Qasim et al.,
2019). No obstante, para hacer esta tecnologia mas sostenible
seria conveniente tratar la salmuera resultante (Andrés-Manas

*Autor para correspondencia: aaron.pb@psa.es
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La destilaciéon por membranas (MD, por sus siglas en
inglés Membrane Distillation) es un método de desalacién
térmica que se presenta como un buen candidato para concen-
trar dicha salmuera hasta niveles de concentracion elevados,
de forma que se reduzca su volumen considerablemente (Mar-
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tinetti et al., 2009; Viader et al., 2021) y que, posteriormente,
se pueda valorizar mediante un proceso de cristalizacién. El
proceso de MD es un proceso de separacion térmica que tie-
ne lugar a través de una membrana microporosa e hidrofébica
que solo deja pasar el vapor. El vapor de agua se consigue por
una diferencia de presion al acercar dos flujos de agua a dis-
tintas temperaturas (Alkhudhiri et al., 2012), produciéndose
el permeado cuando el vapor entra en contacto con el canal de
condensacion. Existen varias configuraciones de MD depen-
diendo del modo de extraccidn del permeado y el disefio de
los médulos que contienen la membrana hidrofébica (Shalaby
et al., 2022).

Por otra parte, este tipo de tecnologias requieren unas con-
diciones de operacién estables de caudal y temperatura para
funcionar de manera dptima. Es en este contexto donde las
estrategias de control son necesarias para automatizar y op-
timizar los pardmetros criticos del proceso (Gil et al., 2018).
Ademéds, la gestiéon y monitorizacion de datos en tiempo real
es otro factor esencial para analizar el funcionamiento del sis-
tema. Como se sefiala en Phuyal et al. (2020), la implemen-
tacién de un sistema de supervision, control y adquisicién de
datos (SCADA, por sus siglas en inglés Supervisory Control
And Data Acquisition) permite gestionar y controlar cualquier
sistema local o remoto mediante una interfaz grafica que co-
munica al usuario con el sistema.

La necesidad de un SCADA implica el desarrollo tanto
de la interfaz disponible e interactuable para el usuario (co-
nocido como frontend) como la gestion interna de variables,
su registro en bases de datos y mapeado a los elementos pre-
sentados en la interfaz (conocido como backend). La eleccidon
de la herramienta SCADA a utilizar va ligado habitualmente
a las especificaciones del hardware y el sistema operativo en
el que se va a alojar el backend. Esto supone un punto de in-
flexién, ya que la mayoria de sistemas SCADA son software
propietario, desarrollados cominmente para sistemas operati-
vos de Microsoft, suelen ser altamente costosos y complicados
de mantener (Babayigit and Abubaker, 2023).

En la actualidad, se estudian alternativas que velan por el
desarrollo de software abierto (conocido como open-source)
basados en la web, que tratan de reducir esa dependencia con
ciertos sistemas operativos o del hardware utilizado en la ar-
quitectura del sistema y ofrecen compatibilidades con varios
protocolos de comunicacion habituales en la industria (como
OPC y MQTT) (Lahti et al., 2011). Una alternativa bastante
prometedora es el uso de Docker para virtualizar sistemas dis-
tribuidos (Sollfrank et al., 2020). Concretamente, el uso de la
herramienta docker-compose permite el despliegue de una
red de contenedores virtuales que operan de forma aislada,
creando un entorno capaz de gestionar miiltiples componen-
tes (Ibrahim et al., 2021), como es el caso en sistemas SCA-
DA. Con docker-compose se tiene total independencia con
las caracteristicas del host donde se aloja la red, debido a las
caracteristicas de aislamiento mencionadas. Es facil de man-
tener, actualizar y escalar al presentar una estructura modular
por contenedores, pudiendo gestionar estos sin necesidad de
interrumpir toda la red y evaluar el rendimiento tanto general
como por contenedor.

En el presente trabajo se tiene por objeto el desarrollo de
un sistema SCADA de una planta MD a escala demostrativa,
utilizando un software open-source basado en la web. En di-

cho SCADA, se desea integrar todas las estrategias de control
regulatorio que permitan mantener el proceso estable. Tanto
los controladores como el SCADA se integran en una red de
contenedores Docker, lo que garantiza su funcionamiento de
manera aislada respecto al hardware y sistema operativo en el
que se aloje.

2. Materiales y métodos

2.1. Descripcion de la planta MD

La planta piloto MD utilizada en este trabajo se muestra
en la Figura 1 y se ubica en el Instituto Andaluz de Inves-
tigacién y Formacién Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la
Produccién Ecolégica (IFAPA) cerca de la Universidad de Al-
meria (UAL). El trabajo se desarrolla en el marco del proyecto
Agroconnect (www . agroconnect . es), un proyecto colabora-
tivo entre IFAPA y la UAL.

Figura 1: Planta piloto de destilacién por membranas en IFAPA.

Entre las instalaciones del proyecto, se dispone de una red
integral de agua que utiliza una planta de RO como princi-
pal unidad de desalacién (Gil et al., 2024) y la planta MD para
procesar el rechazo de salmuera producido por 1a RO (Andrés-
Manas et al., 2025).

La planta de la Figura 1 se compone de 10 médulos con-
figuracion de hueco de aire con vacio (VAGMD, de sus siglas
en inglés Vacuum Air Gap Membrane Distillation). También
dispone de dos intercambiadores de calor para que los flui-
dos de alimentacién al médulo intercambien el calor con los
fluidos caliente y frio. En la Figura 2 se muestra el diagrama
de funcionamiento de la planta MD. En Andrés-Maiias et al.
(2025) se detalla el modo de operacién batch de la planta MD
y el suministro de frio y calor al sistema. El aporte de energia
térmica se realiza a través de un campo solar de captadores
planos con reflectores.

Respecto a la comunicacion, se tiene acceso al PLC inte-
grado de la planta mediante un servidor OPC-UA (de sus si-
glas en inglés Open Platform Communications Unified Archi-
tecture) configurado en un PLC secundario. Este se comunica
a su vez via Modbus con el PLC integrado. Esta arquitectura
permite la comunicacién remota con la planta, facilitando la
incorporacién de mecanismos adicionales en el control, como
el mecanismo anti-windup, que no son posibles de configurar
de manera local en el PLC integrado (Sénchez et al., 2024).


www.agroconnect.es

Poyatos-Bakker, Aaron-Raiil et al. /Jornadas de Automdtica, 46 (2025)

Sensor de temperatura

Sensor de caudal

Sensor de nivel @ Controlador x
&

Sensor usado en el controlador x

Sensor de permeado

®OEO®

CANAL DE CONDESACION %

C3

INTERCAMBIADOR

§ 3

SUMINISTRO \%
DE FRIO

TANQUE 1.1

MODULOS

MD
|
m m
a0 oo

—————————————— ~ DESTILADO
/

CANAL DE EVAPORACION [

[}

INTERCAMBIADOR

2 V2

SUMINISTRO
DE CALOR

BOMBA

TANQUE 1.2

Figura 2: Diagrama esquematico de la instalacion MD en IFAPA (Sanchez et al., 2024).

2.2. Software FUXA

FUXA es un software de visualizacién de procesos basa-
do en la web. Ofrece varias posibilidades de uso, como SCA-
DA, HMI (por sus siglas en inglés, Human Machine Inter-
face) o un panel de visualizacién de datos, también conoci-
do en inglés como dashboard, asi como una amplia gama de
protocolos de comunicacién comunes en la industria: Modbus
RTU/TCP, Siemens S7 Protocol, OPC-UA, BACnet IP, MQTT
y Ethernet/IP. Es un software open source disponible publi-
camente en el repositorio GitHub: https://github.com/
frangoteam/FUXA.

FUXA dispone de un editor visual e interactivo para di-
sefar y configurar tanto la parte frontend como backend, in-
cluyendo elementos visuales predefinidos, la posibilidad de
desarrollar scripts en javascript para procesos mds particula-
res, gestion de alarmas y perfiles de acceso de usuarios para
proporcionar una capa de seguridad.

2.3.  Red de contenedores Docker con docker-compose

Los controladores de la planta MD se desarrollan en un
contenedor Docker, para lo cual se han empleado las herra-
mientas de construcciéon de imdgenes via Dockerfile.

Para crear la red de contenedores, se ha utilizado la herra-
mienta docker-compose. Dicha herramienta permite la eje-
cucion y gestion de miltiples contenedores. El montaje de la
red se realiza de manera sencilla desde un archivo en formato
YAML, en el que se pueden configurar los contenedores a ge-
nerar y ejecutar, incluyendo propiedades en el arranque como
volimenes, puertos o redes internas asociadas. Incluso, es po-
sible que la red gestione la propia construccién de la imagen y
la generacidn posterior del contenedor, al indicar directamen-
te la ruta local al proyecto en el que se encuentra el archivo
Dockerfile. Los contenedores se pueden configurar para que
siempre se vuelvan a iniciar en caso de quedarse bloqueados
o que el sistema los interrumpa.

A continuacién se sefialan algunos de los comandos habi-
tuales de docker-compose para resaltar la flexibilidad y sen-
cillez que se tiene para gestionar la red.

# Levantar la red

docker compose up

# Levantar la red reconstruyendo las imagenes
docker compose up --build

# Levantar la red pero solo con algunos servicios
docker compose up fuxa

# Tumbar la red

docker compose down

Cddigo 1: Comandos de ejemplo de docker-compose.

2.4.  Controlador PID con mecanismo anti-windup
Para el sintonizado de controladores, se ha considerado la
funcion de transferencia C(s) ideal de un controlador PI:

U 1
C(s) = E((:)) = K,,(l + T—s) )

siendo K, la ganancia proporcional y 7; el tiempo integral.
Ademéds, U(s) representa la entrada del sistema y E(s) la sefial
de error.

Los parametros del controlador C(s) se han obtenido em-
pleando el método SIMC (Skogestad and Grimholt, 2012),
que es recomendable tanto para estrategias de seguimiento co-
mo de rechazo frente a perturbaciones con tiempos de retardo
considerables. Las siguientes ecuaciones determinan los va-
lores de los pardmetros K, y T; para un sistema que sigue un
modelo dindmico G(s) lineal de primer orden con retardo, pre-
sentada en la Ecuacion (3):

6

T; = min (T + 3 AT, + 6’)), (22)
1 3t+6

_ L1 3t+6 2b

P k3t + 6) (2b)

con ganancia estdtica k, constante de tiempo 7, tiempo de re-
tardo 6 y constante de tiempo en bucle cerrado 7.:

Y(s) _ k — 3)
U(s) Ts+1

Se han incluido ademas limites de saturacion, un mecanis-
mo anti-windup con ganancia 1/ 4/T; y unas bandas de histére-
sis para evitar cambios frecuentes en los actuadores.

G(s) =
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2.5.  Procedimiento de los ensayos en lazo abierto y lazo ce-
rrado

Para caracterizar la dindmica de cada bomba como un mo-
delo lineal de primer orden con retardo, véase la Ecuacién (3),
se ha realizado un ensayo en bucle abierto para analizar la res-
puesta del sistema. En el ensayo, se aplican una serie de saltos
del 5 % en los puntos de operacién de las bombas, utilizando
intervalos de tiempo suficientes para que el sistema alcance
el estado estacionario. Como la planta MD va a operar con
caudales entre 3 y 5 m3/h, el ensayo se limita en el rango de
operacion del 20 % al 40 %, con cambios en escalén tanto de
subida como de bajada.

Después, para cada cambio, se determinan los pardmetros
de G(s). Para estimar el tiempo de retardo, 6, se ha tomado co-
mo criterio el intervalo de tiempo en el que se logra alcanzar el
5 % de la senal de salida del sistema, Y(s). Una vez obtenidas
todas las funciones de transferencia en los diferentes puntos de
operacion, se calcula una funcién de transferencia de pardme-
tros promedio, la cual se usard como funcién nominal para el
calculo del controlador.

Posteriormente, se han efectuado dos tipos de ensayo en
bucle cerrado. Uno preliminar desde MATLAB y otro ensayo
utilizando el SCADA desarrollado. En ambos, se han segui-
do los pasos mostrados en la Tabla 1. Se ha tenido en cuenta
las condiciones de arranque del sistema (Andrés-Maias et al.,
2025) y la transferencia sin salto al control automatico.

Tabla 1: Pasos efectuados considerando el modo de arranque de la planta MD
en manual y el salto de transferencia a los controladores. Se han introducido
los mismos setpoints en ambas bombas.

N° Fase Setpoint  Tiempo
[min]

1 Arranque manual de bombas 20 [ %] 1

2 Estabilizacién de caudales 30 [ %] 1

3 40 [ %] 1

4 Bajada a punto de partida 22 [ %] 1

5  Transferencia a automatico 3 [m3/h] 5

6  Operacién deseada de la planta 5 [m3/h] 5

7  Otros cambios de referencia 4 [m3/h] 5

8 3 [m?/h] 2

2.6. Lenguajes de programacion utilizados

Para el mapeado de datos en FUXA entre variables OPC y
topicos MQTT se ha utilizado el lenguaje javascript.

En la parte de control, se ha empleado el software
MATLAB para grabar los datos de los ensayos en bucle abier-
to para caracterizar los dos sistemas de caudal. También se ha
utilizado posteriormente para estudiar los controladores sinto-
nizados en bucle cerrado, antes de desarrollar los controlado-
res en el contenedor Docker.

Para el desarrollo de los controladores en el contenedor
Docker, se ha hecho uso de Python con los médulos pyyaml y
paho-mqtt que permite la carga de archivos de configuracién
en formato YAML y la gestioén del cliente MQTT, respectiva-
mente.

3. Resultados

3.1. SCADA de la planta MD en FUXA

En la Figura 3(a) se muestra un detalle de la ventana prin-
cipal de la planta MD, en la que se pueden consultar todas
las variables monitorizadas y actuar de forma manual sobre
los actuadores (bombas para el caudal y valvulas de tres vias
para las temperaturas de agua de alimentacién a los médu-
los). También se incluye un apartado de gréficas en el que se
muestran de forma visual los registros de temperatura, caudal
y nivel de los tanques de alimentacidn.

La Figura 3(b) expone la interfaz elaborada para los en-
sayos en bucle cerrado de los controladores integrados en la
red Docker que se comunican con FUXA mediante t6picos
MQTT. Se incluyen botones para cambiar entre el modo ma-
nual y el modo automético, entradas para los setpoints y pun-
tos de operacién manuales de las bombas, y un script para
efectuar el test automatizado con los pasos presentados en la
Tabla 1 de la Seccién 2.5.

3.2.  Red de contenedores Docker

El esquema de la red de contenedores se presenta en la Fi-
gura 4. La red se comunica de manera externa con el PLC de
la planta mediante un servidor OPC-UA e, internamente, se
utiliza el protocolo MQTT para la actuacion de los controla-
dores.

La red estd formada por: (i) Contenedor con FU-
XA. (ii) Contenedor MQTT Broker utilizando la imagen
eclipse-mosquitto v2, necesario para utilizar el protoco-
lo MQTT. El Broker se encarga de centralizar los mensajes de
los dispositivos publicadores, llamados publishers, y los envia
a los dispositivos que estén suscritos a dicha ruta, llamados
subscribers. (iii) Contenedor md-control basado en la ima-
gen python:3.13.3-slim. Contiene el software elaborado
en Python con los dos controladores PI sintonizados.

DOCKER COMPOSE \
WEB INTERFACE

- MQTT BROKER B
1 MOSQUITTO
1

I

o

o
- |
|

e
|
|
|
PLC opc-ua|
RO-MD i '|'
|
\

Figura 4: Esquema de la red de contenedores desarrollado con la herramienta
docker-compose para el SCADA de la planta MD.

El software se encuentra disponible con acceso ptiblico en
el repositorio de GitHub: https://github.com/AaronPB/
MD-controller, en el que también se incluye el archivo de
configuracién del sistema docker-compose utilizado.

3.3.  Control del caudal de la planta MD

En la Tabla 2 se muestran los valores promedios obtenidos
de las funciones G(s) de la planta MD, siguiendo el procedi-
miento en bucle abierto descrito en la Seccién 2.5.
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(a) Detalle del monitorizado de la instrumentacion de la planta
y el estado de los actuadores.
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Figura 3: Interfaces del SCADA desarrollado en FUXA para la planta MD.

Tabla 2: Funciones de transferencia G(s) de los caudales del flujo frio, FFR
y del flujo caliente, FFR,. P1.op y P2.op corresponden a los porcentajes d
funcionamiento de las respectivas bombas.

G(s) Y(s) U(s) k T 9
[m*/h %] [s] [s]

Gl(s) FFR] Pl_op 0.150 25.43 8.28

Go(s) FFR, Py.op 0.132 46.57 13.71

Con los modelos dindmicos estimados se han sintonizad
controladores de tipo PI empleando el método SIMC (Sko
gestad and Grimbholt, 2012). En la Tabla 3 se presentan lo_
pardmetros de los controladores PI, asi como la ganancia del
mecanismo anti-windup, K, como 1/+/T;. Se ha impuesto
una constante de tiempo en bucle cerrado del 80 % de la cons-
tante de tiempo en el lazo abierto.

Tabla 3: Funciones de transferencia C(s) de los controladores del flujo fri
Ci(s)y el flujo caliente C»(s) empleando el método SIMC. También se inclt
yen las ganancias anti-windup K, seleccionadas.
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(b) Panel para gestionar los controladores disefiados via la red Docker.
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Figura 5: Resultados del arranque y control de los caudales de la planta MD

C(s) K, T; Ko

[ % h/m?] [s] [1/s]
Ci(s) 6.56 28.19 0.19
Ca(s) 7.60 51.14 0.14

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados de los bu
cles de control de caudal utilizando respectivamente un script
en MATLAB y el contenedor Docker via el panel del SCADA,
mostrado en la Figura 3(b). Se ha seguido en ambos casos el
procedimiento detallado en la Tabla 1 de la Seccién 2.5.

Se pueden observar ciertas diferencias entre los resultados
de ambos ensayos, sobre todo en los caudales de la bomba 1.1.
Estas diferencias pueden deberse principalmente a cémo se
han integrado los controladores en MATLAB y en el contene-
dor Docker en Python, y las etapas en las que se va procesando
la informacion.

utilizando MATLAB.
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T T T T T T T T T 100
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) e
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Figura 6: Resultados del arranque y control de los caudales de la planta MD
utilizando FUXA y la red Docker.

En el caso de MATLAB, el control se realiza en un solo
bucle que se va procesando cada 2 segundos. En dicho bucle,
se reciben los valores del servidor OPC, se determinan los va-
lores de salida de los controladores y, si se supera la banda
de histéresis del 1 % con respecto al dltimo valor enviado, se
escriben los nuevos puntos de operacion de las bombas.

En el caso de la red Docker, se tiene un script previo en
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el que se mapean las variables de entrada y salida del servi-
dor OPC y los tépicos MQTT. Posteriormente, estos topicos
son consultados en el bucle interno del contenedor, que sigue
el mismo proceso que el comentado en MATLAB. Tanto el
script como el bucle de los controladores del contenedor Doc-
ker se ejecutan cada 2 segundos, pero en paralelo y de mane-
ra independiente. Esto puede dar lugar a un desajuste de dos
muestras en los datos y, por tanto, un retardo adicional que
no se ha considerado al realizar las pruebas en bucle abierto
desde MATLAB.

También se puede ver una tendencia parecida con los cau-
dales de la bomba 2.1, aunque no tan notoria como en el caso
de la bomba 1.1. Esto se debe a las caracteristicas de los siste-
mas. Como se puede observar en los pardmetros obtenidos en
la Tabla 2, la constante de tiempo del caudal de la bomba 2.1
es de casi el doble que el del caudal de la bomba 1.1.

Es posible solventar el inconveniente que presenta la regu-
lacién del caudal de la bomba 1.1 en la red Docker incremen-
tando el retardo para compensar el desajuste de dos muestras
que se puede producir, o bien eliminando el bucle interno del
contenedor de los controladores, para que el proceso se realice
directamente cuando se recibe un cambio en la salida. De es-
ta manera, los controladores estan sincronizados directamente
con el script que mapea las variables OPC a MQTT en FUXA.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se presenta el desarrollo del SCADA de
una planta MD a escala demostrativa, dentro de un sistema
aislado y modular que permite su escalabilidad y transferencia
a otros entornos. Dentro de la red se incluye el control regula-
torio de los caudales de la planta MD utilizando estrategias de
control convencionales.

En el futuro se pretende evaluar otras estrategias de control
para mejorar el control regulatorio con la red Docker imple-
mentada. Ademads, se quiere incluir el control de temperatura
mediante la actuacién de las vélvulas de los circuitos frio y ca-
liente, y un control jerarquico de mayor nivel en el que se ges-
tione el arranque automaético del sistema y se utilicen pardme-
tros de consumo para aplicar técnicas de optimizacién sobre la
planta completa. Por dltimo, se propone mejorar la gestién de
datos integrando en la red de contenedores una base de datos
robusta como InfluxDB, debido a que FUXA gestiona una ba-
se de datos local con SQLite. Con ello se facilita la gestion, el
exportado y la consulta de datos, via FUXA o mediante dash-
boards mas especificos, como Grafana (Grafana Labs, 2025).
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