Presente y futuro de
la eleclrificacion
e la maquinaria agricola (y b

Como continuacioén del articulo publicado en el nimero
345 de MAQ, suplemento de mecanizacion de la revista
VidaRural, en este segundo articulo hacemos un repaso de
los-principales desarrollos en marcha. Se prevé que dentro
de unos anos los tractores saldran de'fabrica equipados
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n relacién con la motorizacion de los
tractores u otros vehiculos hibridos,
porejemplo la pala cargadora con rue-
das de la marca Weyhausen cuyo fun-
cionamiento se explica mas adelante, un cri-
terio de disefio es sustituir el motor diésel
grande de la versién convencional del vehicu-
lo -es decir, la version no hibrida- por un mo-
tor diésel mas pequefio apoyado por un motor
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eléctrico (figura 1). Podriamos preguntarnos
qué ventaja tiene esto. La respuesta es que los
tractores solo funcionan a plena carga una
cuarta parte de su tiempo de utilizacion. Al
menos otro 25% del tiempo de utilizacién el
motor de combustion del tractor trabaja al mi-
nimo, mientras que el restante 50% del tiem-
po corresponde a condiciones de utilizacion
intermedias. Es decir, que la mayor parte del
tiempo de utilizacion del tractory por tanto del
motor diésel podriamos arreglarnoslas con un
motor mas pequefio, de menor potencia. De
ahi surge la idea de elegir un motor diésel de
menor potencia y suplementarlo con un motor
eléctrico en los momentos en los que se re-

con tomacorrientes trifasicos, para poder conectar a ellos
aperos de accionamiento eléctrico. Como ocurri en su
momento con las transmisiones mecanica -tdf- y oleohi-
draulica -servicios hidraulicos externos del tractor-, ello ha-
bra de ir acompaiiado de la necesaria normalizacion.

quiera mas potencia que la proporcionada
por dicho motor diésel. El motor eléctrico de
apoyo o refuerzo tiene la ventaja de que no
funciona -ni por tanto consume energia- de
forma continua; solo cuando entra en funcio-
namiento. En los momentos en que es nece-
sario su aporte, el motor absorbe corriente de
las baterias de TRE que incorporan siempre
los vehiculos hibridos.

Hablemos ahora del concepto de tractor
ligeramente hibrido desarrollado por John
Deere. En una prueba comparativa entre un

John Deere 7530 E-Premium.



JD 7530 E-Premium y un JD 7530 Premium,
es decir, entre la version electrificada o ligera-
mente hibrida y la estandar del mismo trac-
tor, se obtuvo un ahorro de combustible del
13,8% con la version electrificada en una la-
bor con grada accionada, y del 9,3% en
arrastre de un remolque. Ademas, como se
puede observar en la figura 2, en el caso del
E-Premium la potencia desarrollada es mayor
que en la version no electrificada. En el trac-
tor JD 7530 E-Premium, los elementos que
pasan a estar accionados por motores eléc-
tricos en vez de mediante transmision meca-
nica desde el ciglienal son: la bomba del
agua, el ventilador de refrigeracion del motor,
el compresor del circuito de aire acondiciona-
doy el compresor para el frenado neumatico
de remolques. A continuacion, para abreviar,
vamos a detenernos solo en dos de ellos.

Accionamiento del ventilador de
refrigeracion del motor

Desde los primeros tiempos de la auto-
mocion se comprendié que era imprescindi-
ble utilizar un ventilador para ayudar al enfria-
miento del agua de refrigeracion del motor
que tiene lugar en el radiador. Seguramente,
para un turismo “lanzado” en carretera llana, y
en funcién de la temperatura ambiente, no se-
ria necesario un ventilador, debido a la co-
rriente de aire originada por la elevada veloci-
dad del vehiculo. Pero cuando el vehiculo
sube un puerto de montafa el motor va muy
revolucionado y sin embargo la velocidad de
avance es baja, porque vamos en una marcha
corta. Lo mismo sucede en un tractor arras-
trando un arado de vertedera o un arado chi-
sel: el motor va muy revolucionado y sin em-
bargo la velocidad de avance es muy baja,
siendo mas baja en el caso del arado de ver-
tedera que en el del chisel. Transmitiendo el
movimiento del cigiienal al ventilador median-
te una correa nos aseguramos que cuanto
mas rapido gire el cigliefal, mas rapido girara
el ventilador y por tanto mayor caudal de aire
movera. Esto se hizo asi durante muchos afos
en los coches. Forma parte de la historia del
automavil la clasica averia de que el agua del
radiador comienza a hervir como consecuen-
cia de la rotura de la correa del ventilador. En
afios mas recientes algunos hemos podido
sufrir esa averia, provocada por un fallo del ter-
mostato que no da la orden al electroventila-
dor de encenderse, con lo que el resultado fi-
nal es el mismo que en el pasado: agua de re-
frigeracién hirviendo y posible deformacion de

Curuas de par (M) en funcion de la velocidad de giro (n). La curva verde es la suma
de Ia naranja y la roja. Comparando Ia curva verde (correspondiente al diseio
hibrido) con Ia de trazo discontinuo, se deduce gue a hajas velocidades el diseno
hibrido aventaja al motor de combustion de gran potencia.

Fuente: Heinzmann GmbH & Co. KG.
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junta de culata en los casos mas graves y es
que a partirde un determinado momento, em-
pezod a extenderse en los automaviles la utili-
zacion del electroventilador, por eso la mayoria
de los automdviles actuales no llevan correa
del ventilador; sin embargo, en los tractores se
ha seguido utilizando correa del ventilador
hasta nuestros dias.

Una ventaja importante del electroventila-
dor frente al ventilador accionado mecanica-
mente mediante transmision polea-correa es
que los manguitos del circuito de refrigeracion
sufren menos, ya que si en el momento de
apagar el motor de combustion la temperatu-
radel agua (liquido refrigerante) atin es alta, el
electroventilador puede seguir funcionado
unos segundos o0 minutos mas, alimentando-
se de la bateria. De esta forma los manguitos
duran mas tiempo, es decir, su vida Util es ma-
yor. Hay automovilistas a los que esto les pro-
voca cierta intranquilidad, temiendo que la
bateria pueda descargarse en exceso debido
al consumo del electroventilador a motor de
combustion apagado. Pero si la bateria estd

en buen estado, no debemos temer por esto.

Una utilidad adicional interesante del
electroventilador es la posibilidad de invertir
facilmente su sentido de giro, con lo que se
puede limpiar el radiador de tamo, polvo, etc.
Esto desde luego no se puede conseguir con
un ventilador accionado mecanicamente por
correa.EnelJD 7530 E-Premium, tanto el ven-
tilador como la bomba del agua son acciona-
dos por motores eléctricos que varian su velo-
cidad en funcion de la temperatura del motor
diésel (Fone,2008). Es decir, no se trata de un
simple electroventilador de velocidad fija
como el habitual en los automdviles, sino que
su velocidad es variable de acuerdo con las
necesidades de refrigeracion en cada mo-
mento.

Compresor del circuito de
aire acondicionado

Si sustituimos el compresor del circuito
de aire acondicionado accionado mecanica-
mente por un electrocompresor, podremos
colocar dicho electrocompresor donde mas
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convenga desde el punto de vista de eficien-
cia energética. Es decir, ya no tendra que es-
tar obligatoriamente cerca del cigiiefial como
en el caso del compresor tradicional acciona-
do portransmision polea-correa. Ello supone
una gran ventaja, porque podemos alejar el
compresor de la fuente de calor en que se
convierte el motor de combustion en funcio-
namiento, es decir, podremos alejarlo o sa-
carlo del espacio bajo el capd. En concreto,
John Deere ha optado por colocar el compre-
sor dentro de la cabina del tractor E-Pre-
mium, debajo del asiento del tractorista.

La segunda ventaja importante de accio-
nar el compresor con un motor eléctrico es
que independizamos su funcionamiento del
régimen de giro del cigliefial. La consecuen-
cia practica es que podemos conseguir una
produccién de frio maxima incluso con el mo-
tor diésel al minimo (ralenti).

Diseio hibrido para pala
cargadora con ruedas

En el niimero de febrero de 2010 de la re-
vista Deutz-Fahr Directo se describe la aplica-
cion de un sistema de propulsion hibrido des-
arrollado por Heinzmann GmbH para una
pala cargadora con ruedas de marca Wey-
hausen. Segln dicha publicacion, el ahorro
de combustible conseguido mediante el sis-
tema hibrido esta de media en torno al 15%.
Conviene sefalar que el tipo de funciona-
miento de este tipo de vehiculo se adapta
muy bien al requerimiento o “filosofia” de la
tecnologia hibrida, ya que la curva de poten-
cia demandada en funcién del tiempo inclu-
ye continuas aceleracionesy frenadas, acom-

Curuas de potencia correspondientes al tractor John Deere (JD) 7330 en version
“base” (Premium) y en version con generador eléctrico (E-Premium). Para cada
version se representan dos curvas: con el sistema de gestion inteligente de potencia

(GIP) activado (ON) y desactivado (OFF).
Fuente: Buning (2010).
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pafnadas de un gran esfuerzo a desarrollar
durante la elevacién de la carga. Estos movi-
mientos repetitivos son ideales para recupe-
rar energia con la que recargar las baterias de
TRE de los vehiculos hibridos. Normalmente
en las aceleraciones sobra energia, y al frenar
también se recupera bastante energia. En el

momento de maxima demanda de potencia,
que en esta maquina corresponde a la eleva-
cién de la carga, la maquina eléctrica (figura
3) funcionara como motor, alimentandose de
la energia almacenada en la bateria de TRE.
Seglin la documentacion de Heinzmann,
el conjunto motor diésel-maquina eléctrica

Foto izda. En la zona drcha, con tapa negra: tomacorriente convencional de 12 VDC (abajo) y conector Isobus (arriba). Foto drcha. Detalle de los contactos o patillas del conector Isobus.
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Diseno hibrido comercializado por Heinzmann. La maguina eléctrica (ME) va acoplada

directamente al cigiieiial del motor diésel.

Esquema redibujado a partir de documentacién de Heinzmann GmbH & Co. KG.
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es s6lo 80 mm mas largo que el correspon-
diente motor diésel solo. Con este sistema
desaparecen el motor de arranque tradicio-
nal de corriente continua y el alternador Lun-
dell o de polos intercalados. La maquina
eléctrica va acoplada directamente al ciglie-
fial, sustituyendo de paso al conjunto volante
de inercia-embrague. Como las maquinas
eléctricas rotativas son bastante pesadas,
por serlo el acero y el cobre, sus dos materia-
les constituyentes, la maquina eléctrica en
cuestion hace bien de volante de inercia.

El sistema representado en la figura 3 po-
dria estar atn mas electrificado si la propul-
sién del vehiculo -pala cargadora con ruedas-
corriera a cargo de motores eléctricos en vez
de motores hidraulicos. Como se puede ob-
servar en la figura 1, a velocidades altas no
existe diferencia en cuanto al par desarrollado
por un motor diésel grande, por un lado, y la
combinacion de motor diésel pequefio y ma-
quina eléctrica, por otro. Pero, como se puede
apreciar en dicha figura, a velocidades bajas
el par que ofrece el sistema hibrido es mayor.
Volviendo a la figura 3, vemos en ella que hay
un dispositivo que hemos llamado IRRA, acro-

Eﬂ MAQ-Vida Rural (Julio/2012)

nimo que corresponde a inversor-rectificador-
regulador-accionador. Este completisimo dis-
positivo realiza cuatro funciones:

- Inversor, es decir, convierte la DC en AC
para poder alimentar a la maquina eléctrica
(ME) cuando ésta funciona como motor.

- Rectificador, que convierte la AC en DC
para poder recargar las baterias (BAT).

- Regulador o controlador de la carga-
descarga de las BAT.

- Accionador de la ME cuando ésta fun-
ciona como motor. Eninglés el término utiliza-
do habitualmente para accionador es driver,
que no hay que confundir con controlador.
Este tltimo dispositivo es el de mas alto nivel
0 inteligencia, y gobierna o controla lo que
hace el accionador, siendo este tltimo el que
alimenta directamente al motor eléctrico.

Para disponer de dos tensiones en el ve-
hiculo, una baja o de 12 V y otra méas alta
(que puede serde 42V o en el caso de los ve-
hiculos hibridos 400 V), aparte del disefio de
la figura 3, es decir, de utilizar un alternador
de TRE y un convertidor DC/DC, existen otras
posibilidades. Por ejemplo, la utilizacion de
un alternador de doble estator (Perreault y

Caliskan, 2000). Llegados a este punto con-
viene sefialar que aparte de la tecnologia hi-
brida, la industria automovilistica empezd a
preocuparse hace algunos afnos por las limi-
taciones del sistema eléctrico convencional
de 12V, ante el continuo incremento en la po-
tencia eléctrica instalada en los automdviles,
especialmente en los de alta gama. Se dice
que algunos de estos automdviles de alta
gama pueden incorporar hasta 80 0 mas mo-
tores eléctricos para diferentes funciones
(porejemplo, aparte de los habituales de ele-
valunas eléctricos y accionamiento de esco-
billas limpiaparabrisas, los turismos de alta
gama suelen llevar motores eléctricos para
regular la inclinacion de los asientos, etc.).
Ante esa situacion el alternador de 14V se
empieza a quedar corto. Para atender una po-
tencia eléctrica demandada tan alta convie-
ne generar un voltaje mas alto, con objeto de
que la corriente no sea demasiado elevada, y
de este modo poder utilizar cables de menor
seccion. En efecto, en DC: P= Ul (potencia =
tension x intensidad de corriente). Al ser P
cada vez més alta porel aumento en el niime-
ro de consumidores eléctricos, si U sigue
siendo bajo (12V), tendremos | cada vez mas
alta, por tanto necesitaremos cables de gran
Seccion, que son caros.

En la figura 4 se representa la curva de
rendimiento correspondiente a diferentes ti-
pos de accionamiento de los discos de una
abonadora de doble disco, seglin datos del
fabricante Rauch. Dentro de las abonadoras
de accionamiento hidraulico, es decir con los
discos accionados por sendos motores hi-
draulicos, en la figura 4 se incluyen dos mo-
dalidades o variantes. El que hemos llamado
tipo 1 corresponde al caso de un tractor con
servicios hidraulicos externos insuficientes
para la abonadora en cuestion. En este caso
lo que se suele hacer es adquirir una valvula
distribuidora que se monta directamente en
el circuito hidraulico principal del tractor, con
lo que el caudal de aceite disponible es ma-
ximo. El accionamiento tipo 2 corresponde al
caso, deseable por su sencillez, de que poda-
mos conectar la abonadora a los servicios hi-
drdulicos externos del tractor. Aunque el ac-
cionamiento hidraulico de las abonadoras de
doble disco estd muy perfeccionado, por
ejemplo en cuanto a la posibilidad de accio-
nar un disco y el otro no (pase cerca de la lin-



de de la parcela), el accionamiento eléctrico
permite una integracién mas facil con el sis-
tema de automatizacion Isobus, y ademas,
como se puede ver en la figura 4, el rendi-
miento es mayor.

Recuperacion de energia
mediante frenada
regenerativa en tractores

Un aspecto clave en la tecnologia de pro-
pulsion hibrida en automaviles es que en las
frenadas se puede recuperar bastante ener-
gia: el motor eléctrico funciona como genera-
dory la electricidad producida es almacena-
da en baterias de TRE.

La explicacion se encuentra en la Ley de
Faraday-Lenz, que al fin y al cabo es una con-
secuencia del Principio de Conservacion de
la Energia. La energia cinética de la rueda se
transforma en energia eléctrica y la rueda se
frena.

Un ejemplo cotidiano de este efecto de
frenado lo tenemos en el automévil de cada
uno, cuando conectamos una carga eléctrica,

como las luces del coche: en ese momento
se escucha claramente que el sonido del mo-
tor de combustién cambia, porque el alterna-
dorlo ha frenado un poco.Y viceversa: al apa-
gar las luces el motor de combustion se ace-
lera un poco, porque le hemos quitado par re-
sistente ejercido por el alternador.

Comparativamente, en un tractor, como
la velocidad de avance es por término medio
bastante mas baja que en un turismo, no se
recuperard mucha energia mediante frenada
regenerativa. La energia cinética E. que lleva
un vehiculo de masa m y que se mueve con
una velocidad v antes de comenzar a frenar
se muestra en la expresion 1.

Expresion 1.

C:%.m.v2

En efecto, podemos observar que lo que
mas influye en la energia que se puede recu-
peraren el frenado es la velocidad del vehicu-
lo, pues dicha variable aparece elevada al

cuadrado en la expresion 1. Sin embargo, no
debemos despreciar que la masa del vehicu-
lo también influye, y sabemos que un tractor
arrastrando un remolque cargado tiene una
masa considerable. Si ademas ese tractor cir-
cula poruna carretera ondulada, en la que los
frenos actlien con frecuencia, quiza se pueda
conseguir una cantidad de energia no des-
preciable mediante la frenada regenerativa.
Llegados aqui consideramos relevante co-
mentar un aspecto novedoso referente al di-
sefio de las maquinas eléctricas rotativas. Tra-
dicionalmente, lo habitual en el disefio de es-
tas maquinas es que el estator envuelva al ro-
tor, es decir, que el rotor va montado en el eje
giratorio de la maquina, en el centro de la mis-
ma, mientras que el estator o parte estética es
concéntrico exteriormente con el rotor. Este di-
sefio clasico tiene la ventaja de que el estator
sirve también de carcasa envolvente del mo-
toro maquina eléctrica rotativa en general. Sin
embargo, existe también la posibilidad del di-
sefno contrario, es decir, rotor exterior (en in-
glés, outerrotor) y estatorinterior central. En la
mayoria de aplicaciones habituales de los

BASTIOON: ActiaTM bantidar infegral oscilants
e i T Ol = Sl pitg 3. 300 om¥ - I6 wdlvuias

fmAgpird] 326 T 8000

TGF 7800 Sarje 8 e5 un fracior mono disccional de reedas desiguales, Bl nusvo diseho, en linea con el family feeling de los
iractores de gama alla de AC, contribuye tanto a la mejora de la estética como al confort operalivo. TGF e distingue por

tenar un contro de gravedad bapo, que ke confiers astabildad y segundad &0 pendiontes ¥ on temenos ascannsos

PARA MATOR INFORMACION Prowmacidn whicls hasts of 30072012 0 fn oo exisionczs par oo
Fed de agentes Anteaia Carrare
ibericaddanioniscamam, com
Tel &13 770 057

LIONCOMONAN0S ORS00SO B Broimiosain

AT 1O FEomg r
= il

N"1 of compact tractors




Rendimiento de diferentes sistemas de accionamiento de discos esparcidores en
ahonadoras de discos. La ahonadora hidraulica con accionamiento de tipo 1 se

conecta al circuito hidraulico del tractor mediante una valvula distribuidora externa,

mientras gue la de tipo 2 se conecta a un servicio hidraulico externo del tractor.

Fuente: Rauch (2010).
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motores eléctricos esto tendria el inconve-
niente o sobrecoste de que habria que poner
una carcasa ad hoc rodeando al rotor exterior,
para evitar accidentes. Pero si el motorva a ir
alojado en la rueda de un vehiculo, entonces
ya no necesita una carcasa exterior protecto-
ra, pues la propia rueda cumple esa funcion.
Por (ltimo, hay un término que se utiliza
profusamente en tecnologia de maquinas
eléctricas, el de densidad de potencia, defini-
do como el cociente entre la potencia de la
maquina eléctrica y el volumen que ocupa la
maquina. Desde el punto de vista de disefio
de maquinas, interesa una densidad de po-
tencia elevada, es decir, maximizar la poten-
cia de la maquina eléctrica al tiempo que se
minimiza el espacio o volumen ocupado por

tractores Isobus, el tomacorriente tradicional
que servia tipicamente para alimentar las lu-
ces de posicion, freno e indicadoras de di-
reccion del remolque estd llamado a des-
aparecer, ya que el propio conector Isobus
incorpora contactos para esa funcién o cir-
cuito. De hecho, los tractores Isobus que se
estan vendiendo en los paises del norte de
Europa ya no incorporan el tomacorriente
tradicional para las luces del remolque (Die-
go Jiménez, New Holland, comunicacién per-
sonal). Sin embargo, en el mercado nacional
los tractores Isobus atin siguen incorporando
el tomacorriente tradicional, ya que atn cir-
culan pocos remolques Isobus en nuestro
pais. Es decir, por ahora los fabricantes de
tractores prefieren, en lo referente al merca-

la maquina. do ibérico, “curarse en salud” y seguir mon-

tando el tomacorriente tradicional. De esta
Posibl_e evolucion de las forma se pretende evitar la contingencia de
conexiones traseras que un tractor Isobus no pueda arrastrar un
del tractor remolque tradicional, es decir, un remolque

En los tractores equipados con el sistema
de automatizacion Isobus, o abreviadamente
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sin Isobus. En efecto, incluso aunque el con-
junto tractor-remolque circule de dia, las lu-
ces de freno e indicadoras de direccion del

remolque han de estar operativas, de otra
forma seria ilegal y sumamente peligroso cir-
cular por carretera.

Haciendo un ejercicio de prospeccion
sobre cémo afectard la introduccion de to-
macorrientes de TRE (400 VAC para el toma-
corriente trifasico y 230 VAC para el monofa-
sico) sobre el resto de conexiones actual-
mente disponibles en los tractores, podemos
aventurar que el conector Isobus no se vera
afectado, es decir, se mantendra con su con-
figuracion actual.

Por tanto, el tractor de dentro de unos
afios dispondra del conector Isobus, un to-
macorriente trifasico de 400 VAC 50/60 Hzy
puede que también un tomacorriente mono-
fasico 230 VAC 50/60 Hz, pero lo que previ-
siblemente no incorporard ya ese tractor del
futuro sera el tomacorriente clasico de 12
VDC para las luces del remolque, pues estos
contactos van integrados en el conector Iso-
bus.

Del mismo modo que la radiodifusién no
desaparecid por el hecho de que se inventa-
ra la television, podemos pronosticar una lar-
ga vida para la tdf, asi como para los servi-
cios hidraulicos externos del tractor. Silo que
se debe accionar en la maquina acoplada al
tractor es un disco o un ventilador, parece
claro que el motor eléctrico presenta algunas
ventajas sobre el motor hidraulico. Pero para
movimientos lineales, como un cilindro de un
remolque basculante, seguramente sea mas
sencillo la utilizacién de un cilindro hidrauli-
CO que un accionamiento eléctrico (si bien
existen electro-cilindros).

Conclusiones

De acuerdo con Buning (2010), la electri-
ficacion del sistema tractor-apero sera una
de las principales areas de investigacion en
maquinaria agricola en el futuro. A modo de
resumen de lo expuesto en este articulo nos
gustaria destacar lo siguiente:

- La electrificacion de los tractores abarca
desde la sustitucion de accionamientos me-
canicos e hidraulicos por motores eléctricos
(camino emprendido porJohn Deere), pasan-
do por el disefio de cadenas cinematicas hi-
bridas (vgr., Belarus), hasta el vehiculo total-
mente eléctrico con pila de combustible ali-
mentada con hidrégeno (apuesta de New Ho-
lland).

- En el caso de los tractores hibridos, pa-
rece claro que los fabricantes se han decan-
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tado por el hibrido serie en vez de por el para-
lelo, a diferencia de lo sucedido en automavi-
les. La razén principal es que el concepto de
vehiculo hibrido paralelo no incluye genera-
dor de TRE, mientras que el hibrido serie si.Y
en los tractores viene muy bien instalar dicha
maquina eléctrica rotativa, para poder abas-
tecer entre otras cosas a los tomacorrientes
donde se conectaran en el futuro los aperos
de accionamiento eléctrico.

- El tractor de dentro de unos afios dis-
pondra de las siguientes conexiones hacia el
exterior, es decir hacia el apero: conexion de
potencia mecdnica o tdf, conexién de poten-
cia hidraulica o acoplamientos hidraulicos
rapidos, conexion neumatica, conexion de se-
fales y automatizacion o Isobus, y por dltimo,
conexion de potencia eléctrica o tomaco-
rriente trifasico.

- Hasta que llegue el dia en que todos los
tractores salgan de fabrica equipados con to-

apero de Gltima generacion equipado con to-
macorriente trifasico, pero su tractor no dis-
ponga de dicho tomacorriente. Para resolver
esta situacion, siempre existe la posibilidad de
montar un generador eléctrico en el apero, y
accionar dicho generador mediante la tdf del
tractor, del mismo modo que se puede hacer
funcionar un apero con circuito hidraulico sin
utilizar los servicios hidraulicos externos del
tractor, sino conectando la tdf para accionar
unabomba independiente montada en el ape-
ro. En el caso del accionamiento de un genera-
dor eléctrico mediante la tdf del tractor, hay
que elegir el nimero de polos de dicha maqui-
na eléctrica teniendo en cuenta la velocidad
normalizada de la tdf. Esta aplicacion tiene an-
tecedentes en electrificacion rural en paises en
vias de desarrollo, donde a veces se recurre a
alternadores accionados por la tdf del tractor
para generar electricidad. @

técnico para BajaTension (RBT) son baja tension
(BT), como “tensién relativamente elevada”
(TRE), para recalcar que existe una gran diferen-
cia en cuanto a peligrosidad para el usuario en-
tre la muy baja tension de seguridad (MBTS) de
12V, tensién tradicional utilizada en la instala-
cion eléctrica de automdviles y tractores, y 230-
400V.
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macorriente trifasico pueden surgirincompati-
bilidades coyunturales con los aperos acopla-
dos al tractor: Por ejemplo, puede suceder que
un agricultor esté interesado en adquirir un
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