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Propulsión Diesel eléctrica de buques me-
diante ' corriente alterna

por Jaime G. de Aledo ingeniero Naval

E
u el número de Díciembre de «INGENIERIA

NAVAL», publicó el R. W. Ingeniero E. P.
Zurich, un interesante artículo en el que se ex-
ponen las líneas generales de un sistelna pa-
tentado por la Compañía Brown Bovery para
la propulsión Diesel eléctrica con corriente al-
ternativa.

El deseo del autor de ser conciso, ha deja-
do algunos puntos un taiito obscuros, y aun-
que el solo nombre de la casa constructora es
una garantía del sistema, creo pertinentes algu-
nas observaciones que sugiere mi deseo de co-
nocer a fondo los horizontes que abre este nue-
vo método.

En los primeros tiempos de la propulsión
eléctrica, se discutió sobre el sistema más con-
veniente, y aunque se estíinó ento' ces como
más indicada la corriente continua, las prime-
ras instalaciones utilizaron corriente alternati-
va. Tal es el caso del «Electric Are» y de los
cargos de los Grandes Lagos, « Frieda » y «Ty-
nemonnt» construídos por el sistema de Mr. Ma-
vot'. En estos buques se asociaban en paralelo
las generatrices trifásicas consiguiéndose la re-
gulación de la velocidad, por el artificío del
cambio de polos. En el crucero minador inglés
« Adve ti tui-e también se emplea corriente alter-
na aunque cada generador alimenta separada-
mente un niol or (le propulsión. Estas insta la-
ciofles de propulsión Diesel eléctrica con co-
rriente alterna nos han demostrado hace ya
muchos años lo que ahora nos confirma la ins-
talación de ensayos a que se refiere el artículo
q ile coinetitamos.

Sin perjuicio (le hacer más adelante una ex-
posición de las ventajas e inconvenientes rda-
livos de la corriente alterna, seria de gran inte-
rés ([liC el autor tuviera a bien aclarar los si-
guientes puntos indispensables para formarse
tuis cia 'a idea del funcionamiento del sistema.

1.°—Dice el autor que siendo necesario pa-
ra la propulsión Diesel eléctrica el prever va-
rios grupos Diesel generadores, es necesario
con corriente alterna, el asociar los alternado-
res en paralelo con toda la serie de complica-
ciones que ello presenta, por lo que no podía
encontrar el sistema adecuada aplicación. Es-
tamos conformes con él; el acoplamiento de al-
ternadores que no es posible en serie, presenta
dificultades cuando se hace en paralelo, máxime
con máquinas de movimiento alternativo; si pa-
ra colnio es preciso mantener el acoplamiento
en muy distintas condiciones de frecuencia, las
dificultades son aún mayores.

En el sistema propuesto y según se ve en la
figura 3 del artículo, los alternadores están aco-
piados en paralelo, sin más características es-
peciales, aparentemente, que la de tener la ex-
citación común, lo que no constituye ninguna
novedad. Es pues evidente que debe existir al-
gutia disposición especial que resuelva el pro-
blema y diferencie el sistema de los demás has-
ta el punto de que sea posible patentarlo. Corno
es importantísimo el perfecto funcionamiento
(le los reguladores y presenta dificultades el
conseguir que estos funcionen en perfecta con-
cordancia a todas las velocidades de regula-
ción, es posible que sea este el quid (le la cues-
tión.

2.°—No explica ci autor como se hace la
regulación de id velocidad (le la hélice, aunque
indica que ello se consigue poinendo en servi-
cio un número mayor o menor de grupos.

Como la velocidad (le un motor asíncrono,
es función de la frecuencia (le la corrie tite y del
número de sus polos, no nos explicamos como
puede regularse la velocidad por el número de
motores en función, ya que ello 110 influye en la
frecuencia. El iiuico medio de variar la veloci-
dad es el del cambio de polos en el motor de
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propulsión o la disminución de las revolucio-
nes de los Diesel, y COfl)0 el autor no parece
indicar se use el primer sistema, parece claro
que la disminución de las revoluciones de la

INGENIERJA NAVAL

ticamente los puntos de funcionamientos A, B
y C ya que generalmente las variaciones de la
velocidad en los motores Diesel se hacen obran-
do a mano sobre la inyección de combustible
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hélice es a expensas de hacer trabajar cada
grupo Diesel alternador a velocidades reduci-

1°—Según explica el autor, los motores
Diesel, desarollan su par total entre el 40 y el

K M

Fig. 2

das. Sería pues interesante conocer el disposi- 100 0! de la velocidad, esto quiere decir que a
tivo, mediante el cual el motor alcanza autoniá- estas velocidades la potencia desarrollada es
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del 40 y del 100 01 de la normal. Por lo tanto y
a menos que se emplee el citado artificio del
cambio de polos, parece difícil que pueda alcan-
zarse el punto A, correspondiente a la máxima
potencia de un grupo, a una velocidad del 63 °ic
de la máxima o sean unas 190 revoluciones,
pues desarrollando el motor Diesel par cons-
tante, a esas revoluciones solo corresponde
una potencia de unos 2.100 caballos. El punto
B correspondería, según eso a un 85 01 de la

MARZO 1932

hay que objetar a ello, todos los motores elc-
tricos son de una gran seguridad de funciona-
miento. Por lo que respecta a su sencillez nada
puede decirse sin saber si está provisto o no
del dispositivo del cambio de polos. En el caso
de la figura 2 y caso de conseguirse alcanzar
la curva a) por el artificio del cambio de polos,
sería necesario que el motor tuviera tres com-
binaciones distintas de polos, en cuyo caso su
coinplicacion sería extrema, ya que hasta la

1	 /	 ¿	 -3	 4

Fig. 3

potencia máxima de dos grupos o sean unos
5.650 caballos aproximadamente. En la figura
1, damos la curva que indica el autor y la que
creemos será en realidad, todo a reserva, claro
es, de su competente opinión sobre tan intere-
sante extremo.

4.°—El motor utilizado, es del tipo de rotor
en corto-circuito, o sea del modelo más senci-
llo, de un funcionamiento absolutamente segu-
ro, según expresa el autor del artículo. Nada

fecha nunca se han hecho aplicaciones marinas
con más de dos combinaciones de polos.

Aún en el caso de tener el motor una sola
combinación de polos, sería muy interesante
saber como se le ha conseguido dotar de las
características marinas más importantes. Es sa-
bido, en efecto, que cuando marchando a toda
velocidad, .se desea dar marcha atrás, el motor
debe desarrollar un par varias veces superior
al normal, para vencer la resistencia de la hé-
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lice a las velocidades de rotación intermedias
entre la máxima avante y la máxima atrás. Co-
mo de una a otra debe pasarse en breves se-
gundos, se necesita un motor con un par de
arranque muy grande. Como las soluciones
hasta ahora empleadas j)O1' los grandes cons-
tructores de material eléctrico son varias, sería
muy interesante conocer la aquí empleada y
características conseguidas.

En la figura 2 damos la curva del par de la
hélice durante el movimiento de inversión de
su marcha del acorazado norteamericano «De-
laware» y análogas son las curvas de otro bu-
que cualquiera.

INGENIERIA NAVAL

tores de propulsión. Si estos, durante el giro
conservan las mismas revoluciones, uno de
ellos puede llegar a desarrollar una potencia
dable y aún más de la normal, como se vé en
la figura 3 que da las curvas de potencia desa-
rrollada por cada uno de los motores de pro-
pulsión del portaviones «Langley » cuando el
buque gira 180° a estribor.

Dacio que se trata de una instalación de
ensayo, y habiéndose substituido la resisten-
cia de la hélice por la de un motor de corriente
continua, sería muy interesante, saber corno se
ha conseguido con este desarrollar una resis-
tencia de la forma de la figura 2, por ser esta

Hg. 4

En los últimos tiempos se han empleado con
preferencia los motores síncronos, a causa de
menor espacio, peso y de su propieda d de co-
rrección del factor de potencia. Tales ventajas
han prevalecido sobre el inconveniente de su
menor sencillez; sería juteresaimie conocer las
razones que han decidido en este caso el em-
pleo del motor asíncrono.

Otra circunstancia que influye decísivanlen
te cii el proyecto de los motores de propulsión
destinados a los buqLmes, es la sobrecarga que
estos experimentan, cuando el buque mete ca-
na a una batida en el caso de existir dos mo-

la prueba más dura e interesante a que se pue-
de someter el motor de propulsión de un buque.

5.°--Sería sumamente in tere sante saber co-
mo se efectúa el ac3plamíento de los alterna-
dores y razón por la que se enganchan auto-
mátícamneufe. Herimos estudiado las curvas del
par de la hélice figura 4 a una cierta velocidad
y hemos formado una hipótesis sobre ello, pe-
ro es indudable que nadie mejor que el autor
puede aclarar las dudas que a este efecto pue-
dan suscitarse.

La curva de la figura 4 que representa el
par de la hélice en función de las revoluciones,
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nos prueba la afirmación del autor que una vez
suprimida la aportación de energía, la veloci-
dad de la hélice baja al 75 °, pues esa es la
correspondiente al par nulo. En estas condicio-
nes y trabajando los alternadores a vado, en
el momento de establecerse la excitación habrá
una corriente sinconízante; una vez en fase los
alternadores siendo las revoluciones las mis-
mas y la excitación también, parece se conser-
vará la estabilidad del acoplamiento. Sin em-
bargo las variaciones de las fuerzas electromo-
trices de cada alternador producirán cuando
menos corrientes de circulación entre los di-

Fig. 5

versos alternadores, que conviene evitar, y de
ahí la importancia suma de unos reguladores
adecuados para los motores Diesel.

En caso de mal tiempo y cuando las hélices
salen fuera del agua, hay en los motores Die-
se] una tendencia a dispararse. Ahora bien co-
mo los reguladores empleados no deben ser
muy sensibles, hay a mi juicio el peligro de
que cada motor tome diferentes velocidades
varíen sus fuerzas electromotrices, e incluso
se desenganchen: en tal caso y como la carga
del motor se aplica bruscamente al entrar de
nuevo las hélices en e] agua, es posible, a
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mi modo de ver que para engancharlos de nue-
vo, sea necesario cortar la excitación hasta que
bajando las revoluciones al 75 O/ y encontran-
do un par nulo a vencer se encuentren los al-
ternadores funcionando a vado. Claro es que lo
dicho no pasa de ser una hipótesis, y mi objeto
al exponerla, es solicitar del autor la explica-
ción de como se ha hecho frente a tal contin-
gencia.

6.0---Por lo que se refiere a la maniobra hay
varíos puntos que requieren aclaración.

En cuantos sistemas liemos conocido de
propulsión de buques con motores asíncronos,
es necesario para la operación d p dar marcha
atrás e incluso para e] arranque, un aumento
de la excitación de los alternadores y disminu-
ción de la frecuencia. Como en las operaciones
que detalla el autor no se menciona ninguna
de estas, sería curioso conocer los dispositivos
empleados que permiten efectuar las operacio-
nes en la forma reseñada por el autor.

** *

Una vez expuestas las observaciones y ada-
raciones que el importante artículo del Ing. E. P.
Zurich me sugiere, voy a permitirme discrepar
de él en lo que se refiere a las ventajas relati-
vas de la corriente alterna y contínua para la
propulsión Diesel eléctrica.

Según el autor es una ventaja la sencillez
de maniobra. Tal ventaja no puede rezar cii
comparación con la corriente continua. Esta en
efecto, cuando se acoplan los generadores en
serie por el sistema Ward-Leonard (empleado
en los buques), posee una flexibilidad y senci-
llez de maniobra imposibles de mejorar. El mo-
tor de propulsión se regula en su velocidad y
se cambia de marcha, mediante el manejo de la
pequeñísima corriente de excitación de los al
ternadores, sin abrir ni cerrar ningún interrup-
tor. En la figura 5, damos la fotografía de la
palanca de mando de un buque Diesel eléctri-
co con corriente continua, la cual se halla cii
el puente y en la máquina, puntos ambos des-
de donde puede maniobrarse el buque; el ma-
nejo de esta palanca, que substituye al del te-
légrafo es tan sencillo como el de este y permi-
te al Capitán regular «ipso lacto» las revolucio-
nes, con un sencillo movimiento, desde toda
marcha avante a toda atrás pasando por todas
las intermedias. Esta ventaja, p01' sí sola, sería
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a mi juicio, suficiente para decidir la elección
por la corriente continua.

Por lo que se refiere a la sencillez y seguri-
dad de los motores, nada hay que decir pues
los motores de corriente continua, son tan se-
guros corno cualquier otro; buena prueba de
ello es la estadística de las millas recorridas
sin incidente por los buques de la Atlantíc Re-
fining C° que se publicó hace poco en las Re-
vistas. Hay buque, el « J . W. Van Dyke (figura 6
y figura 7) que lleva ya 500.000 millas.

La única ventaja, o sea la supresión de] co-
lector, tiene una im portancia muy relativa y

INGENIERIA NAVAL

tación separada no necesita ningún dispositivo
especia] para aplicarse a la propulsión de un
buque mientras que un motor asíncrono, tiene
que estudíarse detenidamente y proveerse de
dispositivos especiales para ello.

No tenemos de momento datos sobre los
factores, peso, precio y espacio ocupado, aun-
que 110 creo varíen sensiblemente de un sistema
a otro. Es sin embargo claro que la corrección
del factor de potencia es causa de motores más
pesados y volurnin'sos, razón esta por la que
se ha adoptado mucho el motor síiicrono apesar
de su menor sencillez que los de inducción.

Fi. 6

está más que compensada a nuestro juicio por
la necesidad de construir ci motor con varios
circuitos o disponerlo en foi'ma de poderle in-
sertar resjteucías exteriores. Por otra parte la
Complicación de las huras interruptores, cua-
dros de distribución, etc., con corriente alterna,
es mayor que con corriente continua, máxime
si en esta se emplea el sistema Ward-Leonard.

Por otra parte la flexibilidad y ada ptahihí-
dad para propulsiin de una hélice del motor de
continua «per se » es mucho mayor que la del
motor de inducción, permitiendo además la re-
gulación perfecta e instantánea de la velocidad,
con inepenidencia de las de los generadores.
En una palabra, el motor de continua con cxci-

Tairipoco sería imposible, que la instalación
con corriente alterna fuese más cara que la de
contínua a causa de los dispositivos especiales,
como doble arrollamiento, resistencias exterio-
res, etc. por Ci mayor costo del cuadro de dis-
tribución y de sus aparatos; este en efecto de-
be manejar toda la intensidad •de la corriente
p incipal mientras que rut corriente contínua
basta manejar la pequeña corriente de excita-
ción de los alternadores.

Una sola ventaja tiene la corriente alterna
sobre la continua y es su superior rendimiento
de alternadores y motores. Esta ventaja no es
tan importante cOfl]O puede parecer a primera
vista por (los razones: 1a Porque los motores
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de corriente con tmnua aplicados a la propulsión
de buques, han llegado a excelentes rendimien-
tos, corno lo Prueba que los generadores de los
cargos de U. S. Shipping Board, «Defiance» y
«Triuinph» tengan un rendimiento del 95
mientras que los motores llegan al 94,5 01, los
cuales son muy poco inferiores a los que po-
drían conseguirse con una instalación de co-
rriente alterna de la misma potencia.

En caso de avería a un generador y por lo
explicado anteriormente la corriente continua
permite desarrollar a los demás su máxima po-

Mzo 1932

Otra ventaja muy importante del sistema de
corriente continua que se traduce en considera-
ble economía y ahorro de peso y espacio, es la
posibilidad (le accionar las auxiliares eléctricas
con corriente obtenida de uno de los grupos
principales, supríiniéndose así los generadores
auxiliares, que son costosos y dejando solo
uno pequeño de fortuna. Como los motores de
chigres, cabrestantes, etc., deben accionarse
con corriente continua y así viene haciéndose
hasta ahora, resulta que además del equipo
propulsivo, habrá que disponer en el sistema

i'1 1 11
	 iA

5

Fig. 7

tencia independientemente de las revoluciones
de la hélice. En una instalación de tres grupos
Diesel dínamo las velocidades que se podrían
conseguir riel buque serian las siguientes:

3 grupos....... 100
2 grupos.......	 87 o
1 grupos.....,.	 69

o sean los puntos A, B y C de la curva que da
el autor, (figura 1).

que preconiza el Ing. E. P. Zurich una ini portan-
te instalación auxiliar de corriente coritínua.

Por todo ello y en el estado actual de los
motores Diesel no vernos ventaja clara para es-
te sistema, debiendo además hacer constar queque
aun los más optimistas reducirán seguramente
su campo de acción a las grandes potencias en
las cuales el sistema Diesel eléctrico no ha
conseguido aun demostrar sus ventajas sobre
el turboeléctríco.
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La transmisión por corriente continua y

por corriente alterna
Ligera comparación entre la transmisión por corriente continua con los mo-

tores paso a paso y los de corriente alterna sincronizados

por Manuel Espinosa Teniente de Navío e ingeniero Electricista

Transmisión paso a paso

principio, la transmisión paso a paso en
corriente contíuua está esquematizada en

las figs. 1 y 1 a.
Un distribuidor de corrientes, D, la envía, al

efectuar una revolución, a las tres bobinas que
forman el enrollamiento de repetidor R. El ro-
tor de este es una pieza imantada (en el caso
sencillo de la figura 1) que se orienta según elel
eje de la bobina excitada.

Si el rozamiento en el receptor es lo sufí~

Transmisión con motores sincronizados con
corriente alterna

Con este sistema de transmisión, solo se
toma del exterior la corriente alterna tnonofá-
sica que sirve a excitar los inductores E, pro-
duciendo, a través de las armaduras giratorias
entre si conectadas, un campo alternativo mo-
nofásico.

Como deja ver el esquema, en este caso se
necesitan dos máquinas semejantes, una genera-
dora y otra receptora.

Fig. 1

Cientemente débil, el contacto de la escobilla
con el campo deslizante, seguro, y el momento
(le inercia del ímán móvil, pequeño, este, seguí-
rá siempre las sucesivas orientaciones a que le
obligará el distribuidor, constituyéndose en mo-
tor capaz de desarrollar la energía mecánica
necesaria a mover una aguja, un disco gradua-
do etc, sin dejar un momento el sincronismo.

Cuando los enrol!amientos inducidos de
los rotores (1) adoptan, respecto a sus inducto-
res, idénticas posiciones, se demuestra, que la
suma de las fuerzas electro motrices en los tres
circuito que forman, se anulan, lo que trae con-

(1) Estmi dibujados en estrella. hoy aumentan los partidarios de
acupiarlos en triángulo, por razones que no caben es este articnio.
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