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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como principio automatizar el control de
temperatura del horno de tratamiento térmico. Adquirir las lecturas por medio de un
Controlador Logico Programable, para luego enviar mediante un protocolo de
comunicacién a un ordenador Raspberry Pi, y asi observar en una Interfaz de

usuario la lectura de temperaturas en tiempo real y la curva de tratamiento térmico.

En ese trabajo se realizé pruebas en el taller de Mantenimiento de EGEMSA, se
disefi6 una Interfaz en el ordenador Raspberry Pi con los datos obtenidos, utilizando

el lenguaje de programacién Python.

La supervision, control y adquisicién de datos — SCADA, esta administrado por un
Controlador Légico Programable de la Marca Schneider Electric, este Controlador
recibe sefiales de los sensores de temperatura o termocuplas que estan ubicados
en diferentes partes del rodete de la turbina para luego enviarlas a la Interfaz y poder
visualizarlas. El control de la automatizacién, esta bajo los parametros de
temperaturas para asi dosificar el calor que requieren los rodetes, y liberar las

tensiones generadas durante el proceso de soldadura y esmerilado.

Palabras claves: algoritmo, cavitacion, DCS, energia cinética, energia hidraulica,

energia potencial, GNU, presa, presion atmosférica, SIS, velocidad de

embalamiento.
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ABSTRACT

The present work of thesis has as beginning automate the control of temperature of
the oven of thermal treatment. To acquire the readings by means of a Logical
Programmable Controller, then to send by means of a protocol of communication to
a computer Raspberry Pi, and this way to observe in a user's Interface the reading
of real time temperatures and the curve of thermal treatment. In this work tests were
realized in the workshop of EGEMSA's Maintenance, Raspberry Pi designed an
Interface in the computer with the obtained information, using the language of
programming Python. The supervision, control and acquisition of information -
SCADA, is administered by a Logical Programmable Controller of the Brand
Schneider Electric, this Controller receives signs of the sensors of temperature or
thermocouples that are located in different parts of the bun of the turbine then to
send them to the Interface and to be able to visualize them. The control of the
automation, it is under the parameters of temperatures this way to dose the heat that
the buns need, and to liberate the tensions generated during the process of weld
and burnished.

Key words: algorithm, cavitation, DCS, kinetic energy, hydraulic power, potential

energy, GNU, dam, atmospheric pressure, SIS, speed of embalmment.
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INTRODUCCION
En los dultimos veinticinco afios, la tecnologia de los sistemas SCADA ha
desarrollado un papel muy importante en la solucion de necesidades de las
diferentes areas de la industria. Las empresas por igual se vieron obligadas a
dedicar su atenciéon primero a problemas tales como el control, la supervision, la
automatizacion y la optimizacion de los recursos materiales y del tiempo.
Por ello el objetivo de este trabajo, fue desarrollar una solucion automatizada para
el control térmico del horno de tratamiento de turbinas Pelton — Francis, para obtener
un control totalmente automatizado con una curva de tratamiento uniforme segun
los parametros establecidos.
Este trabajo consta de cinco capitulos los cuales se exponen a continuacion:
CAPITULO I: presenta las generalidades respecto al proyecto como: descripcion de
la situacion actual, formulacién del problema, objetivos, justificacion, metodologia.
CAPITULO II: hace referencia a los conceptos teoricos y definiciones de los temas
tratados en este trabajo, como: turbinas hidraulicas, proceso de mantenimiento de
turbinas, fendémenos de deterioro en turbinas, control térmico, solucion
automatizada, ordenador Raspberry Pi 2, PLC (controlador l6gico programable),
protocolo de comunicacion, herramientas de software y sistema embebido.
CAPITULO lII: trata sobre la metodologia de desarrollo del software, el anélisis de
requerimientos del sistema, para un éptimo disefio y desarrollo de la solucion
automatizada planteada en la tesis, la descripcion del sistema de control actual del
horno de tratamiento térmico, la implementacion del hardware para la solucion
automatizada, disefio del software y la recoleccion de datos.
CAPITULO IV: resultados de funcionamiento de la automatizacion propuesta.
CAPITULO V: presenta la discusion y comparaciéon entre el funcionamiento del
sistema actual de control del proceso de tratamiento térmico y la propuesta
mediante la Solucion Automatizada, y la demostracion de la hipétesis.
Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de la

investigacion, asi como las recomendaciones respectivas.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES
1.1. DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En la actualidad el Area de Mantenimiento de la empresa EGEMSA, realiza
el proceso de reconstruccion de areas de desgaste de las paletas en turbinas
Pelton y Francis cada 8 meses aproximadamente, esto debido al desgaste
generado por sedimentos encontrados en las aguas del rio Vilcanota, durante
las épocas de lluvia y en verano. Para la reconstruccién se emplea soldadura
especial inox basado en electrodos de la misma composicion de las turbinas:
cromo 13%, niquel 4% y composicion del acero en 83%.

En el proceso de soldadura es a temperaturas altas, la parte afectada de la
turbina logra un templado en corto tiempo, debido al cambio brusco de
temperatura lo que altera las propiedades del acero como la dureza; luego
se coloca la turbina al horno para el tratamiento térmico, y asi lograr que las
partes soldadas como las no soldadas disminuyan su fragilidad y cambien su
resistencia mecénica.

El proceso de tratamiento térmico requiere de una solucion automatizada
para el control de temperatura, ya que los sensores internos o termocuplas
del horno registran temperaturas contindas para que el tratamiento sea
parejo, ya que la turbina presenta diferentes dimensiones en su disefio.

El sistema actual no cuenta con una interfaz gréfica para visualizar la curva
de tratamiento térmico en tiempo real, sélo presenta un lector digital de
temperatura; que no esta disefiado para guardar los datos de temperatura
mostrados.

La labor que hace el operador es de monitorear las lecturas de datos, para
saber si las temperaturas presentan diferencias mayores a los paradmetros,
de ser asi tiene que apagar las resistencias.

Estas limitantes se requieren solucionar mediante la implementacién de un
nuevo controlador, para el nuevo horno que la empresa planea construir y

dar mantenimiento a su nueva turbina Francis de mayores dimensiones.
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Este trabajo de mantenimiento se realiza en el taller central de EGEMSA,
cuyos rodetes son transportados desde la Central Hidroeléctrica de

Machupicchu hasta el taller central en la ciudad del Cusco.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Formulacion del Problema General
¢, COmo se solucionara el proceso de tratamiento térmico de turbinas Pelton
y Francis mediante la solucidon automatizada utilizando hardware y software

libre?

1.2.2. Formulacion de los Problemas Especificos

Dentro de esta formulacion también estan los problemas especificos los

cuales son:

- ¢ Qué beneficios se obtendran con la automatizacion del control de
temperatura del horno durante el tratamiento térmico?

- ¢Como se disminuird el margen de error con la solucion automatizada
del control de temperatura?

- ¢ Qué facilidad habra en el analisis de los datos del tratamiento térmico?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Mejorar el control de la temperatura del horno de tratamiento térmico
para el mantenimiento de las turbinas Pelton y Francis mediante la

solucion automatizada utilizando software y hardware libre.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Visualizar la curva de tratamiento térmico y la medicién de
temperaturas en tiempo real.
- Reducir el margen de error en la toma de los datos y curva de
tratamiento térmico mediante un controlador.

- Facilitar el andlisis de los datos.
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1.4. HIPOTESIS

La aplicacion del sistema automatizado propuesto solucionara el control de

la temperatura del horno de tratamiento térmico.

1.5. JUSTIFICACION

La generacién de electricidad en una central hidroeléctrica, tiene como
principal protagonista a la turbina hidraulica, que realiza un trabajo continuo
de las 24 horas del dia y de acuerdo a la demanda de generacion de energia,
como también al nivel de caudal de agua de los rios. El rodete como pieza
fundamental de la turbina estd expuesta a diferentes agentes como
sedimentos, arena, minerales, sales y otros que ayudan al desgaste,
picaduras, fisuras y otros problemas. Por estos motivos es que el proceso de
mantenimiento de los rodetes de turbinas se realiza cada cierto tiempo (cada
8 meses aproximadamente); previo a evaluaciones se determina que debe
ser sometido a un mantenimiento.

El proceso de mantenimiento de rodetes incluye controles dimensionales de
las cucharas o alabes, soldaduras, esmerilados, rayos X, prueba de liquidos
penetrantes, maquinados en torno y esmerilados. Pero todos estos trabajos
conllevan a la alteracion de tensiones internas del rodete, para eliminar
dichas tensiones es que se realiza el tratamiento térmico a temperaturas
establecidas y en rangos de tiempo controlados. Siendo de suma importancia
la automatizacion del control de temperaturas del tratamiento térmico, control
de encendido de resistencias eléctricas, control de la velocidad de ascenso
en el segmento de pre calentamiento y calentamiento. Por lo que es de
necesidad el uso de equipos programables conectado a una interfaz de
usuario (operador) que sea amigable, que permita observar en tiempo real la
gréfica de la curva de tratamiento y los valores medidos por las sondas o
termocuplas desde diferentes puntos del rodete.

De lo antes mencionado, nos permite indicar algunos puntos claves en la
justificacion de la investigacion realizada los cuales son:

- Se requiere una interfaz amigable con el usuario, para monitorizar las

temperaturas medidas por las termocuplas de los diferentes puntos del
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rodete; asi como poder recabar los datos durante el tratamiento térmico
al final del proceso.
- Durante la medicion de temperaturas se generan errores los que no
permiten tener una curva de tratamiento térmico uniforme.
- La necesidad de observar la medicion de temperaturas en tiempo real.
Asi como poder guardar los datos para su andlisis posterior.
Para cumplir con los requerimientos mencionados, se optd por el uso de
herramientas como: Raspberry Pi 2 (ordenador de placa reducida o placa
Unica de bajo coste), PLC (controlador logico programable para uso
industrial), ambos equipos estaran conectados para el procesamiento de la
informacion emitida por sensores de temperatura o termocuplas del horno
durante el proceso de tratamiento térmico. Este control automatizado esta
disefiado en base al controlador actual de la marca Jumo, pero mejorando
ciertas limitantes, puesto que la empresa EGEMSA tiene como proyecto
futuro adicionar un nuevo horno de tratamiento; que para dicho
funcionamiento se requerird un control automatizado en el tratamiento de

turbinas de mayores dimensiones que el actual.
1.6. DELIMITACION

Dentro de las actividades de mantenimiento de equipos hidraulicos de la
Central Hidroeléctrica Machupicchu, esta la reparacién de los rodetes.
EGEMSA realiza la totalidad de las actividades de mantenimiento
especializadas de los rodetes Pelton y Francis, desde el proceso de
soldadura, esmerilado y controles no destructivos como la deteccién de
defectos con ultrasonido, Rayos X, tratamiento térmico etc. hasta la
culminacion del trabajo.

El presente proyecto de tesis esta delimitado en uno de los procesos de
mantenimiento de equipos hidraulicos que es el “TRATAMIENTO TERMICO”.

1.7. METODOLOGIA

Se utilizé el proceso de investigacion y desarrollo. La investigacion y el

desarrollo experimental (1+D) comprenden el trabajo creativo llevado a cabo
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de forma sistemética para incrementar el volumen de conocimientos, incluido
el conocimiento del hombre, la cultura y la sociedad, y el uso de esos

conocimientos para crear nuevas aplicaciones.

Esta metodologia engloba tres actividades: investigacion basica,

investigacion aplicada y desarrollo experimental.

- Investigacion basica: consiste en trabajos experimentales o tedricos que
se emprenden principalmente para obtener nuevos conocimientos acerca
de los fundamentos de los fendmenos y hechos observables, sin pensar
en darles ninguna aplicacion o utilizacion determinada.

- Investigacion aplicada: consiste también en trabajos originales realizados
para adquirir nuevos conocimientos; sin embargo, estad dirigida

fundamentalmente hacia un objetivo practico especifico.

- Desarrollo experimental: consiste en trabajos sistematicos que
aprovechan los conocimientos existentes obtenidos de la investigacion
y/o la experiencia practica, y esta dirigido a la produccion de nuevos
materiales, productos o dispositivos; a la puesta en marcha de nuevos

procesos, sistemas y servicios, o a la mejora sustancial de los ya

existentes.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. ASPECTOS TEORICOS PERTINENTES

2.1.1. Turbinas Hidraulicas

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia
hidraulica en energia mecanica (puede ser motriz (turbinas), o
generatriz (bombas), modificando la energia total de la vena fluida
que las atraviesa. En el estudio de las turbomaquinas hidraulicas no
se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque a veces habra
necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos;
todos los fenbmenos que se estudian seran en régimen permanente,
caracterizados por una velocidad de rotacion de la maquina y un

caudal.

volumen de control: RODETE

Figura N°0.1: Fundamento de turbina hidraulica.
Fuente: Maquinas hidraulicas.

“El agua intercambia energia con un dispositivo mecanico de
revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; este mecanismo
lleva una o varias ruedas (rodetes o rotores), provistas de alabes, de
forma que entre ellos existen unos espacios libres o canales, por los
que circula el agua. (...) La turbina hidraulica tiene una serie de
alabes fijos (distribuidor), y otra de alabes moviles (rueda-rodete-

rotor) lo que constituyen una célula. (SANCHEZ, 2012, pag. 15).
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2.1.1.1. Clasificacion De Turbinas

- Turbinas De Accidn
El agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y llega al

rodete con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia
potencial del salto se transmite al rodete en forma de energia

cinética.

Figura N°0.2: Circulacion de Agua en turbinas de Accion.
Fuente: Turbinas hidraulicas.

- Turbina Pelton: La turbina de chorro libre fue inventada alrededor
de 1880 por Lester Pelton, quien después le dio su nombre. Son
maquinas robustas y simples, capaces de un buen rendimiento.

El principio de la turbina Pelton es convertir la energia cinética
(movimiento) del chorro de agua en velocidad de rotacion de la
rueda o rotor. A fin de que se haga la maxima eficiencia el agua debe
abandonar las cucharas con una pequefia cantidad de energia

cinética remanente.

Canal de desagiie —

Figura N° 0.3: Esquema de un Salto Hidraulico.
Fuente: Turbinas hidréulicas.

Las turbinas Pelton tienen la capacidad de operar con grandes

alturas, lo que resulta dificultoso con turbinas Kaplan o Francis por
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la aparicion de la cavitacion a causa de disefio de la camara espiral.
Tipicamente se usan en aplicaciones medias y grandes con saltos
hidraulicos a partir de 90m. En aplicaciones pequefias y muy
pequefas se emplean con saltos menores. Los componentes de la
turbina Pelton: distribuidor, rodete, carcasa, camara de descarga y

eje.

TOBERA
INVECTOR 4 4 ) SERVO MOTOR

z ! — |
= W I | ] | SERWO MOTON
— i 1 Mando | | DE SEGURIDA

-

Figura N° 0.4: Partes principales de una Turbina Pelton.
Fuente: Turbomaquinas-Turbinas Hidraulicas.

Figura N° 0.5: Rodete de Turbina Pelton.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.1.2. Turbinas De Reaccién
El agua sale del distribuidor con una cierta presion que va
disminuyendo a medida que el agua atraviesa los alabes del rodete,

de forma que, a la salida, la presion puede ser nula o incluso
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negativa; en estas turbinas el agua circula a presion en el
distribuidor y en el rodete y, por lo tanto, la energia potencial del
salto se transforma, una parte, en energia cinética, y la otra, en

energia de presion.

Figura N° 0.6: Circulacién de Agua - turbinas de Reaccion.
Fuente: Turbinas Hidraulicas.

- Turbina Francis:

Fue desarrollada por James B. Francis en 1849. Son turbinas
hidraulicas que se pueden disefiar para un amplio rango de saltos
y caudales, siendo capaces de operar en rangos de desnivel que
van de los diez metros hasta varios cientos de metros. Esto, junto
con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea el
mas ampliamente usado en el mundo, principalmente para la
produccion de energia eléctrica mediante centrales
hidroeléctricas.

La turbina utiliza en saltos variables, desde 0,5 m hasta 180 m;
pueden ser, lentas, normales, rapidas y extra rapidas. Los
componentes de la turbina Francis: tuberia forzada, camara
espiral, distribuidor, rodete, tubo de aspiracion, eje, equipo de
sellado del eje de turbina, cojinete guia de turbina, cojinete de

empuje.
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Figura N° 0.7: Componentes Principales de Turbina Francis.
Fuente: Rodete de Turbina Francis.

2.1.1.2. Proceso De Mantenimiento De Turbinas

El tratamiento térmico, en general, son operaciones de calentamiento
y enfriamiento de los metales o aleaciones, a temperaturas y
velocidades variables, mediante los cuales se persigue
fundamentalmente, conseguir cambios en la estructura cristalina,
cambio de fases, bien en su namero o proporcion, o distribucion,
permaneciendo su naturaleza, es decir, su composicion quimica
inalterable.

Los tratamientos térmicos fundamentales como son el recocido,
temple y revenido, adquieren al ser aplicados a los aceros, una gran
variedad de matices lo que permite obtener el maximo rendimiento en
funcion de su aplicacion al acero. Se conoce como tratamiento
térmico al conjunto de operaciones de calentamiento y enfriamiento,
bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de permanencia,

velocidad, presion, de los metales o las aleaciones en estado sélido,
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con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas, especialmente
la dureza, la resistencia y la elasticidad.

Los materiales a los que se aplica el tratamiento térmico son,
bésicamente, el acero y la fundicion, formados por hierro y carbono.
También se aplican tratamientos térmicos diversos a los ceramicos.
El deterioro de rodetes hidraulicos es un problema en el proceso de
generacion de energia eléctrica ya que causa reducciones en la
eficiencia. Los fenomenos determinantes en el deterioro de los rodetes
son el desgaste por erosion, desgaste por cavitacion y fatiga.

Una vez el rodete se encuentra suficientemente deteriorado, se realiza
la reparacion mediante la reconstruccion de los perfiles hidraulicos por
medio de soldadura. Sin embargo, como los rodetes son altamente
exigidos durante su funcionamiento, es necesario que después de la
reparacion la microestructura del material recupere en lo posible las
condiciones y propiedades originales.

Pasos a seguir en la realizacion de mantenimiento del rodete de
turbina hidraulica:

- Control dimensional: control para determinar areas donde falta

soldadura, se hace uso de las plantillas de soldadura.

Figura N° 0.8: Control Dimensional.
Fuente: Elaboracion propia.
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