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PRÓLOGO

Un buen compañero y amigo, Felipe Gato Gutiérrez, me ha pedido que escriba unas 
palabras prólogo en uno de sus libros que realiza para la formación de los nuevos Técnicos de 
Mantenimiento de Aeronaves en la escuela de Cheste en Valencia.

He visto el libro, que abarca cuatro capítulos de cuatro sistemas de aeronave, adaptado a 
las últimas normativas europeas de EASA, creo que es una obra técnica impagable; primero, por el 
esfuerzo que supone todo lo que sea crear algo formativo y segundo, por la misión que realiza, ya 
que hoy se necesitan Técnicos de Mantenimiento de Aeronaves en muchos lugares de este país para 
cubrir la explosión que ha habido en el mercado aeronáutico en los últimos años. Formar a estas 
personas es una técnica algo depurada, ya que no vamos a inventar nada si decimos que el avión es 
quizás la máquina más avanzada en la industria y es de ella de donde parte la tecnología de otras 
máquinas tractoras.

En este tomo se trata desde la generación de la potencia eléctrica a los mandos de vuelo, 
pasando  por  la  protección  contra  incendios  y  el  equipo  y  mobiliario  interno  de  las  cabinas  y 
bodegas. Estos capítulos o sistemas ATA tienen mucha ligazón entre sí, son unos de los que más 
“tocamos”  ya  que  en  ellos  se  dan  las  circunstancias  que  alimentan  de  potencia  eléctrica  a  la 
máquina,  la  protegen  contra  el  fuego  y  la  controlan  en  su  camino  por  el  aire,  todo  desde  un 
mobiliario interno con un alto grado de comodidad, servicio y confortabilidad. Y aunque hoy existe 
mucha aviónica, es indudable que sin estos elementos, los “bites” no funcionan. No sé si algún día 
todo será electrónica pero dudo que estos sistemas tan importantes desaparezcan. Lo único que 
puede pasar es que cambien de nombre.

Por eso quiero decir a los que cojan este libro en sus manos que el trabajo que ha hecho 
mi  amigo  y  compañero  Felipe  Gato  es  verdaderamente  importante,  ajustado  a  las  necesidades 
actuales y futuras; que yo admiro porque confieso mi vaguería para ponerme a hacer una cosa así. 
Con lo que lleva de ilustración, de conocimientos técnicos y, luego, de composición física en texto y 
en figuras para que todo se entienda bien. Y creo que lo ha conseguido como casi todo lo que trata 
de hacer este gran profesional.

Y conste que lo que escribo es porque lo siento de verdad y así lo debéis tomar, así 
como también, si estudiáis el libro, ponedle un poco de esfuerzo, y algo de ese corazón, desde el 
que he escrito estas líneas..

Suerte.

César Moya Villasante

Ingeniero Técnico Aeronáutico
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11.06 – Suministro eléctrico

11.06–00 – GENERALIDADES

El  sistema  de  potencia  eléctrica  de  una  aeronave  es  el  conjunto  de  unidades  y 
componentes eléctricos que generan, almacenan, controlan y distribuyen la energía eléctrica a todos 
los elementos y sistemas de una aeronave que lo necesitan. El sistema va complementado con una 
serie de controles e indicadores, que permitirán al piloto analizar la calidad de la corriente, así como 
la forma más idónea de utilizarla en los casos en que no sea automáticamente y sea el piloto el que 
tenga que manejar la distribución.

En las aeronaves se utiliza corriente eléctrica continua (DC) y corriente alterna (AC). 
Las tensiones más empleadas suelen ser de 115 V 400 ciclos (CPS) de corriente alterna (AC) y de 
28 v de corriente continua (DC). Hay una corriente alterna de 28 V 400 CPS que se utiliza para 
determinados sincros y motores, y que la producen unos simples transformadores de tensión.

Figura – Diagrama de un sistema eléctrico.

Como puede observarse en la figura anterior, donde se presenta un sistema típico de una 
aeronave de dos motores, las fuentes de energía proceden de los puntos siguientes:

• Generadores arrastrados por los motores

• Generador arrastrado por el APU.

• Generador RAT.

• Baterías de a bordo

• Potencia Externa
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F. Gato y A. M. Gato

En el esquema siguiente se presenta un sistema eléctrico de una aeronave de generación 
actual de dos motores (A-320), donde se aprecia el camino que sigue la corriente eléctrica desde las  
diferentes fuentes de alimentación, hasta las barras de distribución desde donde se alimentan los 
respectivos usuarios.

Figura – Esquema de un sistema eléctrico.

Las  fuentes  principales  de  alimentación  para  AC con  la  aeronave en  vuelo  son los 
alternadores o los generadores de DC (para el caso de aviones solo con este tipo de tensión), que 
van montados en los motores de empuje del avión.

También dispone de un generador montado en la unidad de potencia auxiliar (APU), y 
que en muchos casos suele ser intercambiable con el de motores.

Algunas  aeronaves  disponen  de  una  Unidad  de  energía  auxiliar  independiente  que 
mediante el movimiento de unas palas actúa, bien un generador solo, o una bomba hidráulica que a 
su vez mueve un alternador; esta unidad es una turbina de aire de impacto (RAT).

En tierra, además de poder utilizar el generador del APU, se dispone de una conexión 
exterior donde se puede conectar un grupo para alimentar de corriente a la aeronave, la corriente 
externa  tiene  normalmente  dos  fuentes,  la  red  fija  de  los  edificios  hangares  y  puntos  de 
aparcamiento, o de un grupo autopropulsado montado sobre un camión o remolcado.

La corriente  DC es  suministrada  para  los  aviones  que no disponen de generadores, 
desde Transformadores Rectificadores (TR) que alimentan sus distribuciones o desde una o varias 
baterías que solamente alimentan unas determinadas barras del avión. Estas baterías se mantienen 
activas  durante  bastante  tiempo debido a  un cargador  exclusivo que las  mantiene en  tensión y 
amperaje idóneo para su uso. Las baterías sirven de alimentación de emergencia DC.
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11.06 – Suministro eléctrico

En caso de emergencia y no disponiendo de ninguna alimentación de AC, el  último 
recurso es un Inversor Estático que llevan los aviones que hacen que corriente continua proveniente 
de  las  baterías  se  transforme  en  corriente  alterna,  solamente  para  casos  de  emergencia  y  de 
alimentación a sistemas llamados esenciales de utilización, para permitir que la aeronave consiga 
aterrizar con garantía, aunque con las mínimas ayudas.

Finalmente,  una  serie  de  luces  distribuidas  a  lo  largo  del  avión  llevan sus  baterías 
autorecargables y que no corresponden a este capítulo, sino al de luces (ATA 33). 11.14.

En caso de aeronaves que tengan varios generadores de energía eléctrica el  sistema 
estará dividido de forma que cada generador alimente una parte de los circuitos usuarios de una 
forma equitativa, permitiendo el recurso a procedimientos alternativos en el caso de una avería de 
uno  de  ellos,  haciéndose  cargo  de  las  alimentaciones  el  o  los  otros  generadores,  a  través  de 
conmutadores y circuitos de alimentación cruzada que entrarán generalmente de forma automática o 
manualmente por parte del piloto actuando sobre los correspondientes interruptores.

Una  vez  generada  la  corriente  eléctrica  es  necesario  comprobar  y  controlar  las 
características  de  la  misma antes  de  introducirla  en  el  sistema,  así  a  la  corriente  alterna  se  le 
comprobará el voltaje y la frecuencia, a la corriente continua se le medirá el voltaje, y a las baterías 
se les medirá el voltaje y el amperaje.

En cuanto a la forma de comprobación, en unas aeronaves es automática y constante 
con indicación en tiempo real, y en otros casos es manual y selectiva, siendo el piloto el que va 
seleccionando las fuentes y comprobando.

Figura – Esquema eléctrico con unidad de velocidad constante (CSD).
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BARRAS DE DISTRIBUCIÓN

Las barras  de distribución son los  elementos  de unión entre  el  sistema eléctrico  de 
generación de corriente con los sistemas usuarios.    Son unas pletinas a las que llega el cable de  
alimentación y donde se conectan mediante uniones atornilladas, los cables que salen hacia los 
usuarios.

En  los  esquemas  se  representan  generalmente  mediante  un  rectángulo  de  bordes 
laterales redondos, en la mayoría de los fabricantes, o solo un rectángulo, en el interior se rotula la 
clase de barra que es y de qué corriente está alimentada, según se puede observar en la siguiente 
figura, donde se presentan varias formas de representar una barra de distribución.

Figura – Tipos de barras de distribución.

En  un  sistema  eléctrico  hay  varias  clases  de  barras,  entre  otras  y  más  comunes 
encontramos:

• Barras principales

• Barras esenciales

• Barras de servicio

• Barras de emergencia

• Barras de batería

• Barras de handling o servicio en tierra

• Barras calientes

• Barras específicas para algunos elementos determinados.

Todas  ellas se energizan según esté  programado en el  control de la distribución del 
sistema general.

La ubicación de los paneles de control de la energía eléctrica generalmente es en el 
panel de sobrecabeza de la cabina, accesible desde el asiento de cualquiera de los dos puestos de 
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11.06 – Suministro eléctrico

pilotaje.

Los mandos que permiten desconectar las fuentes principales de energía eléctrica se 
encuentran bajo guarda, es decir, que para su operación es necesario abrir antes la guarda, para 
evitar actuaciones involuntarias que puedan traer serias consecuencias.

INSTALACIÓN Y FUNCIONAMIENTO DE BATERÍAS

Son  elementos  acumuladores  de  electricidad  que  nos  permiten  tener  disponible  en 
cualquier momento corriente continua de 12 voltios en aeronaves pequeñas de la llamada aviación 
general y de 28 voltios para en el resto de las aeronaves. Esta acumulación de energía se consigue 
mediante una suma de tensiones en los vasos con placas de plomo convencionales, y de níquel 
/cadmio, que son las más utilizadas en la aviación moderna.

BATERÍAS DE PLOMO

Al  ser  una  batería  un  dispositivo  electroquímico  que  almacena  energía  en  forma 
química,  cuando se conecta a un circuito eléctrico, la energía química se transforma en energía 
eléctrica. Todas las baterías son similares en su construcción y están compuestas por un número de 
celdas electroquímicas. Cada una de estas celdas está compuesta de un electrodo positivo y otro 
negativo además de un separador.

Figura – Batería de plomo.

Cuando la batería se está descargando un cambio electroquímico se está produciendo 
entre los diferentes materiales en los dos electrodos. Las baterías de plomo son poco utilizadas en el 
ámbito aeronáutico, solo las encontraremos en algunas aeronaves ligeras, son de uso común en la 
automoción.

BATERÍAS DE NÍQUEL-CADMIO

Las placas para una batería instalada en una aeronave son: para el electrodo positivo de 
hidróxido de níquel,  y  las  del  electrodo negativo de hidróxido de cadmio,  siendo el  electrolito 
hidróxido de potasio.

El oxígeno expulsado por las placas negativas es recogido por las placas positivas, para 
formar el bióxido de níquel.
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Cuando el proceso de carga ha terminado suelen desprenderse unos gases que se quedan 
en el interior y que sirven para terminar el proceso total de carga de la batería.

La descarga se hace a la inversa tomando gradualmente el oxígeno perdido de las placas 
negativas.

Este intercambio de oxígeno es energía química y provoca que se produzca energía 
eléctrica donde el electrolito es absorbido por las placas. Por lo tanto, el único modo de comprobar 
el  estado de una batería,  en este  caso de cada  vaso,  es  comprobar  el  nivel  del  electrolito.  Sin 
embargo, para las placas de las baterías de aeronaves, algunos fabricantes utilizan acero niquelado 
con una estructura de níquel poroso aglutinada en sus placas y como electrolito el hidróxido de 
potasio.

Figura – Batería de níquel-cadmio.

Los elementos herméticos o celdas van unidos entre sí por varillas de cobre niquelado 
introducidas en un habitáculo que suele ser de acero inoxidable.

Las uniones de los vasos van al final conectadas a un enchufe, que es el que conecta la  
batería a las barras de la aeronave.

La tensión en los vasos, en este tipo de batería, suele ser entre 1,2 V /1,4 V, por lo tanto 
el  número de elementos  por  batería  oscila  entre  19 y 20 dependiendo del  fabricante  y uso,  la  
finalidad es conseguir 28 VDC.

También varía el régimen de carga de estas baterías, pues se encuentran en el mercado 
desde 34 amperios/hora hasta 40 amperios/hora. Todo dependerá del fabricante.
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Las baterías  de níquel/cadmio utilizadas en los aviones tienen una serie  de ventajas 
sobre las ya tradicionales de placas de plomo, a saber: 

• Durante el periodo de descarga, mantienen un voltaje casi constante hasta poco tiempo antes 

de descargarse del todo.
• La relación que hay entre la energía entregada y el peso de la batería es superior a la de los 

acumuladores típicos.
• No se descarga la batería cuando el circuito de utilización está abierto, y por supuesto no hay 

sulfatación de las placas.
• No se estropean por someterlas a corrientes muy intensas o descargarlas demasiado.

• Suelen admitir una carga superior a la normal.

Al  contrario  que  en  las  baterías  convencionales,  no  hay reacción  química  entre  las 
placas y el electrolito que se utiliza, en este caso (hidróxido de potasio) actúa solo como conductor. 
Tiene como contrapartida que no se puede determinar la gravedad específica del electrolito, ya que 
no reacciona químicamente y su valor varía inapreciablemente.

Todo el proceso químico que hemos definido anteriormente provoca ciertos vapores, 
sobre todo en la parte que existe entre las celdas y la caja hermética metálica de la batería, por ello 
las baterías van ventiladas al exterior, simplemente con una conexión que hace de venturi o ayudado 
por un ventilador que además ayuda a mantener refrigerado el interior de la batería. Los métodos y 
conexiones de los tubos de ventilación pueden variar según el fabricante, se pone un ejemplo de 
instalación de ventilación al exterior con sistema venturi y los sumideros donde se depositan las 
partículas pesadas, en caso de haberlas.

Estos sumideros no los tienen todos los aviones.

Estas baterías suelen ir montadas generalmente en los CEE (Compartimiento Electro-
Electrónico) de la aeronave. Si bien hay modelos que disponen de un compartimiento específico 
para montaje de las baterías y sus cargadores. Los cargadores de baterías suelen ir montados cerca 
de las baterías, para conseguir que la instalación entre ambos elementos sea mínima, alimentan las 
barras propias de baterías y en caso de fallo de las barras principales DC, alimentarán también las 
barras esenciales DC mediante la activación del interruptor o selector correspondiente.
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Figura – Instalación de una batería en un Fokker F-50.

Figura – Alojamiento de baterías en un MD.

En la  figura  se  aprecia  el  conjunto  de dos  baterías  que  llevan los  aviones  MD,  su 
sistema de conexión estándar, el enchufe de conexión del sensor de temperatura y el cargador de 
baterías.  Así  mismo,  se  pueden apreciar  las  tomas  de  ventilación  al  exterior  del  avión para  la 
expulsión de gases que se producen en el interior de la batería.
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CARGADOR DE BATERÍAS

Las baterías tienen su propio control de temperatura en la carga, se hace mediante un 
sensor montado en la bancada de la propia batería y la señal es enviada al que es el componente, 
que, además de proporcionar carga, nos controla y limita dicha carga dependiendo de la temperatura 
de las baterías y su voltaje.

Si la carga de la batería está por debajo del umbral para el que está diseñada la batería, 
el cargador enviará su carga con el máximo de amperaje, hasta alcanzar los valores óptimos, una 
vez conseguido su voltaje nominal seguirá enviando impulsos de carga para mantener dicho voltaje 
en la batería.

Se interrumpirá la carga cuando la tensión es elevada o la temperatura excede de la 
gama para la que esté diseñada. Los valores de este automatismo de carga difieren, dependiendo del 
fabricante de la batería y del avión en el que se instale.

Figura – Diagrama de un cargador de baterías.

Figura – Esquema de un cargador de baterías.
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En el cargador de baterías de la figura se puede apreciar el primario de transformador 
trifásico a la entrada de corriente con conexión de las tres bobinas en triángulo y el secundario con 
conexión  en  estrella,  donde  a  la  salida  se  puede  ver  el  puente  de  rectificación  directamente 
alimentando a las baterías.

Se pueden apreciar los sensores de temperatura de las baterías que son las que controlan 
la carga, cortando si es necesario cuando la temperatura excede de lo que está calculada para su 
protección.

En el interior del cargador se encuentra también el regulador de voltaje, que ayuda a 
efectuar la carga de las baterías dependiendo de su voltaje y el  consumo que tenga la barra de 
baterías correspondiente.
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11.06–01 – GENERACIÓN DE SUMINISTRO DE CORRIENTE 
CONTINUA

La energía de corriente continua para una aeronave es proporcionada desde las unidades 
de transformadores rectificadores y las baterías para operar todos los equipos que necesitan ese tipo 
de corriente.  El  sistema de corriente  continua en aeronaves  sencillas  es  único,  pero en la  gran 
mayoría  de  aeronaves,  los  circuitos  de  corriente  continua  están  divididos  y diseñados  para  ser 
operados normalmente como sistemas independientes; pero tienen un sistema de enlace cruzado 
para  que  la  parte  que  se  haya  quedado  sin  corriente  pueda  ser  alimentada  desde  la  barra  de 
emergencia, como puede observarse en la figura siguiente.

Figura – Sistema de corriente continua.

En  las  aeronaves,  generalmente,  la  corriente  continua  se  genera  desde  sendos 
Transformadores  Rectificadores;  pero  también  hay  aviones  que  disponen  de  generadores  DC 
montados en los motores y en el APU, vamos a ver sus componentes.

EL GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA

Es un elemento giratorio que va insertado en la caja de accesorios. Cuando el motor gira 
el inducido del generador gira también, los arrollamientos del inducido pasan a través de campos 
magnéticos establecidos por los arrollamientos inductores.

Esto genera una corriente en el inducido cuya cantidad y polaridad dependerá de la 
variación  de  las  bobinas  inductoras.  Por  tanto,  al  variar  la  corriente  inductora,  la  salida  del 
generador se puede variar proporcionalmente.

Cuando el inducido del generador empieza a girar, arranca cortando el campo magnético 
pequeño establecido por el magnetismo residual en los polos del campo.
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Esto  induce  un  pequeño  voltaje  en  el  inducido.  Este  proceso  ocurre  hasta  que  el 
generador trabaja a un determinado nº de revoluciones que esa tensión es asumida por el regulador 
de voltaje.

La tensión o fuerza electromotriz generada por un generador DC viene marcada por la 
fórmula siguiente:

E = Fuerza Electromotriz (V).

Φ = Flujo por polo (Wb).

n = Núm. conductores por inducido.

N = Velocidad de giro (rpm).

a = Pares de circuitos del inducido.

p = Pares de polos.

K = Diferencia entre el flujo que llega a un polo en un devanado y el flujo que llega al 
inducido (Ley de Hopkinson)

Como los términos n, p y a, son constantes en una maquina de DC nos quedaría la 
formula siguiente:

E = K · N · Φ

Para  crear  el  campo  inductor  necesario  para  producir  esa  corriente  continua  hay 
diferentes formas de conexiones del campo inductor y el inducido, así, se pueden conectar en serie, 
paralelo o compound.

Excitación serie: Están conectados en serie los devanados del inducido y el inductor.

Excitación paralelo: Están conectados, en paralelo, los devanados del inductor y el 
inducido.

Excitación compound (compuesta): El inductor está compuesto por dos devanados, 
uno en serie con el inducido y otro en paralelo. Con este tipo de conexión se consigue mantener  
constante la diferencia de potencial de salida, con lo cual es el más empleado en las dinamos de 
aviación, aunque se pueden encontrar también conexiones de excitación en paralelo.
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Figura – Tipos de excitación.

Para que un generador de corriente continua funcione en buenas condiciones, en cuanto 
a  rendimiento,  es  preciso  que  trabaje  a  plena  carga.  En  aviones  con  generadores  de  corriente 
continua puede darse el caso de que una de las dos esté más sobrecargada que la otra, para ello y 
para igualar cargas se pueden acoplar eléctricamente los dos generadores.

Hay diferentes tipos  de acoplamientos dependiendo de la excitación que tengan,  así 
tenemos:

• Acoplamiento en serie.

• Acoplamiento en paralelo.

Acoplamiento  en  serie: Las  f.e.m.  (fuerzas  electro-magnéticas)  se  suman  y  la 
intensidad es la misma en todas ellas. Es decir, que al acoplar dinamos en serie no es necesario que 
tengan iguales  f.e.m.  pero sí  se  precisa que las cargas  que admitan sean iguales  (la  intensidad 
suministrada deberá ser igual), ya que de no ser así circularía la intensidad máxima del generador 
menos capaz.

Acoplamiento en paralelo: Las f.e.m. (fuerzas electro magnéticas) deberán ser iguales 
en todas las dinamos para evitar una inversión de corriente de la dinamo de mayor f.e.m. a la de 
menor f.e.m. Aquí se consigue que la intensidad servida por las dinamos sea la suma de la de todas 
ellas. Es importante establecer como condición elemental para el acoplamiento de generadores DC 
lo  siguiente:  que  cualquier  variación  de  intensidad  de  la  aportada  por  cualquier  generador  no 
produzca una inversión de corriente y cambio de polaridad, porque se produciría un cambio de 
actuación de la dinamo afectada, pasando a ser receptor de energía y funcionaría como motor DC, 
es decir, pasaría a consumir energía en vez de producirla.

Acoplamiento  en  serie  (dinamos  serie):  Tienen  que  cumplir  lo  establecido  para 
acoplamientos serie. Esta forma de acoplamiento no suele emplearse en aviación.

Acoplamientos paralelo (dinamos serie): Este tipo de acoplamiento requiere que los 
terminales de la excitación estén conectados a un hilo conductor denominado hilo de equilibrio, si 
no se hace así sucede que una dinamo que disminuye de velocidad, y por tanto de f.e.m., daría 
menos  corriente,  por  tanto  disminuiría  también  la  corriente  del  inductor,  ocasionando  así  que 
pudiera anularse su aportación de f.e.m. al  circuito,  incluso transformarse en consumidor de la 
f.e.m. producida por las demás dinamos.

Dinamos paralelo en serie: No se utiliza en la aviación actual.
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Dinamos paralelo conectadas en paralelo: Se hace conectando una dinamo al sistema 
de utilización, para después, y antes de acoplar el segundo generador por medio de sus relés de 
conexión, regular a través de un reostato de campo la excitación para conseguir que la tensión de 
salida sea la misma que la salida del primer generador conectado. Una vez conectadas a la misma 
línea de consumo hay que regularlas con el propio reostato para conseguir que la intensidad sea 
igual en ambas.

Dinamos compound conectadas en paralelo: En este tipo de conexión cada generador 
debe suministrar la misma cantidad de corriente, pudiendo regular por medio de un reóstato, como 
ya se expuso, o hacerlo variando la excitación del campo desde el panel de control del generador, 
que además dispone de un circuito compensador, o de puesta en paralelo. En el circuito de la figura 
se ve la bobina compensadora o de puesta en paralelo del regulador, así como unos relés de puesta 
en paralelo para desconectarlo cuando no funcione.

Con las dinamos en paralelo, cuando cada una entregue su parte proporcional de carga o 
corriente de la total del sistema, las caídas de tensión entre generador y masa serán iguales y no 
circulará corriente por las bobinas compensadoras.

Figura – Dinamos en paralelo (excitación compuesta). 

Si la carga no está correctamente distribuida, las caídas de voltaje en los generadores no 
son iguales,  entonces circulará corriente desde el  punto de mayor potencial  (en la  figura se ha 
representado el punto (2) a través de las bobinas compensadoras al punto de menor potencial (1). Si  
se observa la figura, esta corriente de 2 a 1 circula a través de las bobinas compensadoras en sentido 
contrario en cada una de ellas. Esta corriente es proporcional a la diferencia de potencial debida al 
desequilibrio de carga.

La actuación de  la  bobina  compensadora  del  generador  que  está  dan do más  carga 
actuará sobre la pila de carbón del regulador expandiéndola, y por lo tanto tratando de disminuir la 
tensión de salida, de forma que disminuirá la carga suministrada por esa dinamo. Análogamente, la 
bobina compensadora de la dinamo que está dando menos carga actuará sobre su pila de carbón 
comprimiéndola,  con  lo  que  tratará  de  aumentar  su  tensión  de  salida,  y  como  consecuencia,  
aumentado la carga suministrada por esta dinamo. Cuando nuevamente se igualen las cargas, los 
dos potenciales en 1 y 2 serán iguales y dejará de circular corriente por las bobinas compensadoras 
al haberse restablecido el equilibrio. Con una dinamo inoperativa o con una salida inferior a 12 
voltios, el relé de puesta en paralelo se abre.

Un ejemplo de generador de corriente continua es el que llevan montados aviones como 
los ATR, que además aprovecha para utilizarlos como starter del motor, en este caso de corriente 
continua, con lo cual se denomina starter/generator. 
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Figura – Esquema del starter/generator de una aeronave ATR-72

Se puede apreciar la bobina de excitación en serie, en este caso con el inductor del 
generador. Dispone además de un sensor de velocidad (Magnetic pick-up), que es el encargado de 
enviar señales de velocidad para el control a la GCU (Generator Control Unit) correspondiente. 
Este tipo de máquinas suelen tener unos valores para cuando está funcionando en modo starter y 
otro para cuando funciona en modo Generador,  así los valores en este caso expuesto serían los 
siguientes: 

• Starter en progreso a partir del 18% de las revoluciones del motor, medidas aquí con la 

presión en la turbina del motor.
• Punto de desconexión del starter a 45% de señal, NH.

• Punto de conexión del generador y funcionamiento del mismo al 66%.

• Y el régimen en el que actúa el generador se sitúa entre el 66% y el 115% NH.

Cada starter/generator está conectado a su correspondiente caja de accesorios, que unida 
a un eje axial se conecta a la turbina del motor.

Así  mismo,  cada  starter/generator,  al  igual  que  todos  los  generadores  de  corriente 
continua se puede conectar en paralelo, tal como vimos anteriormente, para ello lleva un pick-up 
ecualizador, que en combinación con el circuito interno de la GCU es el encargado de comparar y 
equilibrar ambos generadores para una conexión en paralelo.

Los valores de velocidad, así como régimen de voltaje, corriente, etc., dependerán en 
cada caso del  fabricante  del  generador  de corriente  continua.  Todos estos  rendimientos  estarán 
controlados por la GCU correspondiente.

Como información, podemos enumerar algunos datos de rendimiento para el caso que 
nos ocupa:

• Porcentaje nominal de voltaje... 30 V.

• Porcentaje nominal de carga de corriente... 400 A.

• Porcentaje de potencia de salida... 12 KW.

• Régimen de velocidad de trabajo del generador de 7.600 a 12.000 rpm.

• Máxima velocidad con aviso de OVERSPEED... 14.000 rpm

• Velocidades máxima y mínima para regulación de voltaje entre 5.100 rpm y 13.800 rpm.

El regulador de voltaje es el encargado de mantener una corriente hacia el inducido, 
para garantizar que la tensión para la que está regulada (28 VDC en aviación comercial, 12 VDC 
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para determinadas avionetas) sea mantenida a la salida del generador, a pesar de las variaciones de 
revoluciones del motor o de la variación de consumo en las barras. Lo hace manteniendo la tensión 
aplicada al excitador de campo en el propio generador. Esta excitación es un sistema compound,  
haciendo que los devanados de excitación e inducido estén en serie paralelo, con la ventaja que 
tiene este sistema de acoplamiento: una excitación constante para cualquier tipo de carga.

El regulador de voltaje, como el sistema de protección del sistema, está integrado en una 
unidad común denominada: Unidad de Control de Generador (GCU). 

Así,  la GCU es el  equipo encargado de regular el  voltaje mediante el  control  de la 
excitación, se encarga de desconectar el relé de campo en el interior de la GCU o de desconectar las 
barras  del  generador  en  caso de fallo.  Dentro de la  GCU se encuentran  los  controles  tanto de 
regulación como de protección. En este caso para determinar, además, si el starter/generator está en 
modo de arranque de motor o de generador de corriente.

Al mismo tiempo la GCU recibe señales de posición tierra-vuelo, así mismo recibirá 
señal del interruptor de conexión a barras del sistema. También conexión de la llave cortafuegos 
para desconectar el sistema. A su vez la GCU se encarga de mandar una señal a la luz o aviso  
correspondiente, en caso de fallo o desconexión.

La  GCU  también  recibe  señales  de  control  y  protección  de  los  distintos  sistemas, 
mediante  transformadores  de  intensidad,  en  este  caso  denominados  HES (Hall  Efects  Sensor), 
intercambia datos con la unidad de control de potencia de barras (BPCU) asignada a la potencia 
exterior, mediante señales discretas y señales de enlace de líneas de datos (ARINC).

Figura – Esquema de la generación de corriente continua de un ATR.

TRANSFORMADORES RECTIFICADORES (TR)

Cuando el  avión no dispone de  generadores  de  corriente  continua,  se  montan  unos 
elementos  denominados  Transformadores  Rectificadores  (T/R)  que  son  los  encargados  de 
transformar la corriente alterna 115 V AC en 28 V DC para alimentar las barras DC del avión. Se 
componen de un transformador y un puente de rectificador de onda completa, con las resistencias y 
condensadores aplicados para este tipo de elementos.
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Estos transformadores se construyen en cuanto a sus bobinados, siguiendo la fórmula 
para la que están diseñados teniendo en cuenta el voltaje de entrada y el de salida. La fórmula es la 
siguiente:

E1 N1
E1 = F.E.M. eficaz del primario.
E2 = F.E.M. eficaz del secundario.
N1 = Número espiras del primario.
N2 = Número espiras del secundario.

E2 N2

Una vez tenemos el transformador, es necesario pasar la tensión de salida, que todavía 
es alterna, a continua, para ello se conectan una serie de diodos rectificadores a la salida de las tres  
fases para conseguir una única salida de corriente continua.

Generalmente de 28 V (12 V en algunas avionetas).

Figura – Esquema de un T/R con su indicador de carga. 

Observamos  el  T/R de  la  figura  anterior,  la  parte  reservada  a  la  rectificación  de  la 
corriente con una serie de rectificadores conectados a la salida del secundario, lo que realmente es 
un puente de onda completa.

El  primario  (T1)  directamente  de  las  barras  de  corriente  alterna  y  las  tres  fases 
conectadas, las bobinas en triángulo. El secundario (T2), con dos grupos de bobinas conectadas en 
estrella, conectando su salida al puente de rectificadores de onda completa y una resistencia en 
Shunt  para  indicación  de  carga  en  amperios.  Así  mismo,  una  conexión  LC  (Inductancia-
Capacitancia) a la salida, reduce las crestas de los impulsos en la generación de corriente continua.

Este  tipo  de  conexión  interior  no  siempre  es  así,  pues  hay  muchos  modelos  de 
transformadores rectificadores, y sus conexiones internas difieren, así por ejemplo el modelo de 
transformador rectificador que llevan los aviones de la casa Boeing de nueva generación, utiliza una 
entrada en estrella de las tres fases de corriente alterna para después utilizar en el secundario, cuatro 
bobinados, dos conectados en estrella y dos en triángulo con un puente de onda completa a la salida 
de cada bobinado, utilizando diodos silicón. Los impulsos de corriente continua del rectificador se 
eliminan mediante un filtro LC eliminando así las crestas que se puedan producir en la generación 
de corriente.
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esta obra, tanto los tomos sobre los sistemas como el de preguntas de autocomprobación, sirva para cubrir los conocimientos 
necesarios de los técnicos en formación y la curiosidad de cualquier persona a la que le guste el mundo de la aviación. 

                                                                                                                                                          El Autor

                                          Nacido en el año 1945, llega a la aviación civil procedente del área de la industria civil y de la 
                                          formación en escuelas militares y desarrolla toda su labor profesional dentro de la compañía 
                                          IBERIA Líneas Aéreas de España. Además de su formación en campos como el Derecho laboral 
                                          o los Recursos Humanos, supera ampliamente las 2.000 horas de formación específica en 
                                          diferentes tipos de aviones.

                                           Posee Licencia Europea y de la FAA (Federal Aviation Administration) americana. Ha realizado 
                                          funciones de Técnico certificador en aviones Douglas, Boeing, Airbus y Fokker, en aeropuertos 
                                          de Europa, Africa y America. Después de ejercer como Jefe de Mantenimiento en varios 
                                          aeropuertos nacionales, pasando a ocupar la jefatura del área de Levante hasta el año 2007. 

Ha pertenecido al cuadro de profesores del Centro de Instrucción de Mantenimiento de Iberia y desde 1998 colabora en la 
formación de los Técnicos de Mantenimiento de Aeronaves en el centro que la Generalitat Valenciana tiene en el Complejo 
Educativo de Cheste, impartiendo la asignatura de Sistemas de Aeronaves. Además ha impartido varias ponencias sobre el 
Mantenimiento Aeronáutico en la Universidad Politécnica de Valencia.

Dentro de la formación de un Técnico de Mantenimiento de Aeronaves es básico el conocimiento de los sistemas de las 
mismas. En esta obra se ha tratado de cubrir todas las necesidades de formación básica que tiene que conocer un futuro 
Técnico de Mantenimiento, tratados desde tres puntos de vista y con un objetivo común. Primero, que cumpla  con lo
especificado en la normativa vigente. Segundo, tratarlo desde un aspecto no excesivamente teórico. Tercero, tratarlo desde
el punto de vista que me han proporcionado los largos años de experiencia a pie de avión en hangares y pistas en gran 
parte del mundo.

Todo esto con el objetivo de dotar al técnico de la herramientas intelectuales y prácticas necesarias para que puedan recibir
los cursos de tipo de aeronave con un alto grado de aprovechamiento y además inculcar en el alumnado formas y costumbres
para que, sabiendo lo que "no debe hacer", pueda ir efectuando trabajos que le ayudarán a sentirse útil mientras va
adquiriendo la experiencia imprescindible que le permita llegar donde él mismo marque su objetivo.
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