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E
n relación con la motorización de los
tractores u otros vehículos híbridos,
por ejemplo la pala cargadora con rue-
das de la marcaWeyhausen cuyo fun-

cionamiento se explica más adelante, un cri-
terio de diseño es sustituir el motor diésel
grande de la versión convencional del vehícu-
lo –es decir, la versión no híbrida- por un mo-
tor diéselmáspequeñoapoyadopor unmotor

eléctrico (figura 1). Podríamos preguntarnos
quéventaja tieneesto.La respuestaesque los
tractores solo funcionan a plena carga una
cuarta parte de su tiempo de utilización. Al
menos otro 25% del tiempo de utilización el
motor de combustión del tractor trabaja almí-
nimo, mientras que el restante 50% del tiem-
po corresponde a condiciones de utilización
intermedias. Es decir, que la mayor parte del
tiempode utilización del tractor y por tanto del
motor diésel podríamos arreglárnoslas con un
motor más pequeño, de menor potencia. De
ahí surge la idea de elegir un motor diésel de
menor potencia y suplementarlo conunmotor
eléctrico en los momentos en los que se re-

quiera más 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 energía- 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 baterías de TRE que incorporan siempre
los vehículos híbridos.

Avances en tractores

Hablemos ahora del concepto de tractor
ligeramente híbrido desarrollado por John
Deere. En una prueba comparativa entre un
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Como continuación del artículo publicado en el número
345 de MAQ, suplemento de mecanización de la revista
VidaRural,eneste segundoartículohacemosun repasode
los principales desarrollos enmarcha.Se prevé que dentro
de unos años los tractores saldrán de fábrica equipados

con tomacorrientes trifásicos, para poder conectar a ellos
aperos de accionamiento eléctrico. Como ocurrió en su
momento con las transmisiones mecánica –tdf- y oleohi-
dráulica -servicios hidráulicos externos del tractor-,ello ha-
brá de ir acompañado de la necesaria normalización.
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JD 7530 E-Premium y un JD 7530 Premium,
es decir, entre la versión electrificada o ligera-
mente híbrida y la estándar del mismo trac-
tor, se obtuvo un ahorro de combustible del
13,8% con la versión electrificada en una la-
bor con grada accionada, y del 9,3% en
arrastre de un remolque. Además, como se
puede observar en la figura 2, en el caso del
E-Premium la potencia desarrollada es mayor
que en la versión 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 transmisión mecá-
nica desde el cigüeñal son: la bomba del
agua, el ventilador de refrigeración del motor,
el compresor del circuito de aire acondiciona-
do y el compresor para el frenado neumático
de remolques. A continuación, para abreviar,
vamos a detenernos solo en dos de ellos.

Accionamiento del ventilador de
refrigeración del motor

Desde los primeros tiempos de la auto-
moción se comprendió que era imprescindi-
ble utilizar un ventilador para ayudar al enfria-
miento del agua de refrigeración del motor
que tiene lugar en el radiador. Seguramente,
para un turismo“lanzado”en carretera llana,y
en función de la temperatura ambiente,no se-
ría necesario un ventilador, debido a la co-
rriente de aire originada por la elevada veloci-
dad del vehículo. Pero cuando el vehículo
sube un puerto de montaña 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 chí-
sel: el motor va muy revolucionado y sin em-
bargo la velocidad de avance es muy baja,
siendo más baja en el caso del arado de ver-
tedera que en el del chísel. Transmitiendo el
movimiento del cigüeñal al ventilador median-
te una correa nos aseguramos que cuanto
más rápido gire el cigüeñal, más rápido girará
el ventilador y por tanto mayor caudal de aire
moverá.Esto se hizo así durante muchos años
en los coches. Forma parte de la historia del
automóvil la clásica avería de que el agua del
radiador comienza a hervir como consecuen-
cia de la rotura de la correa del ventilador. En
años más recientes algunos hemos podido
sufrir esa avería,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-
frigeración hirviendo y posible deformación de

junta de culata en los casos más graves y es
que a partir de un determinado momento,em-
pezó a extenderse en los automóviles la utili-
zación del electroventilador,por eso la mayoría
de los automóviles actuales no llevan correa
del ventilador; sin embargo,en los tractores se
ha seguido utilizando correa del ventilador
hasta nuestros días.

Una ventaja importante del electroventila-
dor frente al ventilador accionado mecánica-
mente mediante transmisión polea-correa es
que los manguitos del circuito de refrigeración
sufren menos, ya que si en el momento de
apagar el motor de combustión la temperatu-
ra del agua (líquido refrigerante) aún es alta,el
electroventilador puede seguir funcionado
unos segundos o minutos más, alimentándo-
se de la batería. De esta forma los manguitos
duran más tiempo,es decir,su vida útil es ma-
yor. Hay automovilistas a los que esto les pro-
voca cierta intranquilidad, temiendo que la
batería pueda descargarse en exceso debido
al consumo del electroventilador a motor de
combustión apagado. Pero si la batería está

en buen estado, no debemos temer por esto.
Una utilidad adicional interesante del

electroventilador es la posibilidad de invertir
fácilmente 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 mecánicamente por
correa.En el JD 7530 E-Premium,tanto el ven-
tilador como la bomba del agua son acciona-
dos por motores eléctricos que varían su velo-
cidad en función 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 automóviles, sino que
su velocidad es variable de acuerdo con las
necesidades de refrigeración en cada mo-
mento.

Compresor del circuito de
aire acondicionado

Si sustituimos el compresor del circuito
de aire acondicionado accionado mecánica-
mente por un electrocompresor, podremos
colocar dicho electrocompresor donde más
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Figura 1
Curvas de par (M) en función de la velocidad de giro (n). La curva verde es la suma
de la naranja y la roja. Comparando la curva verde (correspondiente al diseño
híbrido) con la de trazo discontinuo, se deduce que a bajas velocidades el diseño
híbrido aventaja al motor de combustión de gran potencia.
Fuente: Heinzmann GmbH & Co. KG.
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convenga desde el punto de vista de eficien-
cia energética. Es decir, ya no tendrá que es-
tar obligatoriamente cerca del cigüeñal como
en el caso del compresor tradicional acciona-
do por transmisión polea-correa. Ello supone
una gran ventaja, porque podemos alejar el
compresor de la fuente de calor en que se
convierte el motor de combustión en funcio-
namiento, es decir, podremos alejarlo o sa-
carlo del espacio bajo el capó. 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 cigüeñal. La consecuen-
cia práctica es que podemos conseguir una
producción de frío máxima incluso con el mo-
tor diésel al mínimo (ralentí).

Diseño híbrido para pala
cargadora con ruedas

En el número de febrero de 2010 de la re-
vista Deutz-Fahr Directo se describe la aplica-
ción de un sistema de propulsión híbrido des-
arrollado por Heinzmann GmbH para una
pala cargadora con ruedas de marca Wey-
hausen. Según dicha publicación, el ahorro
de combustible conseguido mediante el sis-
tema híbrido está de media en torno al 15%.
Conviene señalar que el tipo de funciona-
miento de este tipo de vehículo se adapta
muy bien al requerimiento o “filosofía” de la
tecnología híbrida, ya que la curva de poten-
cia demandada en función del tiempo inclu-
ye continuas aceleraciones y frenadas,acom-

pañadas de un gran esfuerzo a desarrollar
durante la elevación de la carga. Estos movi-
mientos repetitivos son ideales para recupe-
rar energía con la que recargar las baterías de
TRE de los vehículos híbridos. Normalmente
en las aceleraciones sobra energía,y al frenar
también se recupera bastante energía. En el

momento de máxima demanda de potencia,
que en esta máquina corresponde a la eleva-
ción de la carga, la máquina eléctrica (figura
3) funcionará como motor,alimentándose de
la energía almacenada en la batería de TRE.

Según la documentación de Heinzmann,
el conjunto motor diésel-máquina eléctrica

TÉCNICA

Continúa en pág. 32 �

Figura 2
Curvas de potencia correspondientes al tractor John Deere (JD) 7530 en versión
“base” (Premium) y en versión con generador eléctrico (E-Premium). Para cada
versión se representan dos curvas: con el sistema de gestión inteligente de potencia
(GIP) activado (ON) y desactivado (OFF).
Fuente: Buning (2010).

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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es sólo 80 mm más 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 máquina
eléctrica va acoplada directamente al cigüe-
ñal, sustituyendo de paso al conjunto volante
de inercia-embrague. Como las máquinas
eléctricas rotativas son bastante pesadas,
por serlo el acero y el cobre, sus dos materia-
les constituyentes, la máquina eléctrica en
cuestión hace bien de volante de inercia.

El sistema representado en la figura 3 po-
dría estar aún más electrificado si la propul-
sión del vehículo –pala cargadora con ruedas–
corriera a cargo de motores eléctricos en vez
de motores hidráulicos. 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
combinación de motor diésel pequeño y má-
quina eléctrica, por otro. Pero, como se puede
apreciar en dicha figura, a velocidades bajas
el par que ofrece el sistema híbrido es mayor.
Volviendo a la figura 3, vemos en ella que hay
un dispositivo que hemos llamado IRRA,acró-

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

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

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

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

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

Para disponer de dos tensiones en el ve-
hículo, una baja o de 12 V y otra más alta
(que puede ser de 42V o en el caso de los ve-
hículos híbridos 400 V), aparte del diseño de
la figura 3, es decir, de utilizar un alternador
de TRE y un convertidor DC/DC, existen otras
posibilidades. Por ejemplo, la utilización de
un alternador de doble estátor (Perreault y

Caliskan, 2000). Llegados a este punto con-
viene señalar que aparte de la tecnología hí-
brida, la industria automovilística empezó a
preocuparse hace algunos años por las limi-
taciones del sistema eléctrico convencional
de 12V,ante el continuo incremento en la po-
tencia eléctrica instalada en los automóviles,
especialmente en los de alta gama. Se dice
que algunos de estos automóviles de alta
gama pueden incorporar hasta 80 o más mo-
tores eléctricos para diferentes funciones
(por ejemplo,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 inclinación de los asientos, etc.).
Ante esa situación el alternador de 14 V se
empieza a quedar corto.Para atender una po-
tencia eléctrica demandada tan alta convie-
ne generar un voltaje más alto, con objeto de
que la corriente no sea demasiado elevada, y
de este modo poder utilizar cables de menor
sección. En efecto, en DC: P= U·I (potencia =
tensión x intensidad de corriente). Al ser P
cada vez más alta por el aumento en el núme-
ro de consumidores eléctricos, si U sigue
siendo bajo (12V), tendremos I cada vez más
alta, por tanto necesitaremos cables de gran
sección, que son caros.

Aperos

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, según datos del
fabricante Rauch. Dentro de las abonadoras
de accionamiento hidráulico, es decir con los
discos accionados por sendos motores hi-
dráulicos, 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 hidráulicos externos insuficientes
para la abonadora en cuestión. En este caso
lo que se suele hacer es adquirir una válvula
distribuidora que se monta directamente en
el circuito hidráulico principal del tractor, con
lo que el caudal de aceite disponible es má-
ximo. El accionamiento tipo 2 corresponde al
caso,deseable por su sencillez,de que poda-
mos conectar la abonadora a los servicios hi-
dráulicos externos del tractor. Aunque el ac-
cionamiento hidráulico de las abonadoras de
doble disco está muy perfeccionado, por
ejemplo en cuanto a la posibilidad de accio-
nar un disco y el otro no (pase cerca de la lin-

Figura 3
Diseño híbrido comercializado por Heinzmann. La máquina eléctrica (ME) va acoplada
directamente al cigüeñal del motor diésel.
Esquema redibujado a partir de documentación de Heinzmann GmbH & Co. KG.
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de de la parcela), el accionamiento eléctrico
permite una integración más fácil con el sis-
tema de automatización Isobus, y además,
como se puede ver en la figura 4, el rendi-
miento es mayor.

Recuperación de energía
mediante frenada
regenerativa en tractores

Un aspecto clave en la tecnología de pro-
pulsión híbrida en automóviles es que en las
frenadas se puede recuperar bastante ener-
gía: el motor eléctrico funciona como genera-
dor y la electricidad producida es almacena-
da en baterías de TRE.

La explicación se encuentra en la Ley de
Faraday-Lenz,que al fin y al cabo es una con-
secuencia del Principio de Conservación de
la Energía. La energía cinética de la rueda se
transforma en energía eléctrica y la rueda se
frena.

Un ejemplo cotidiano de este efecto de
frenado lo tenemos en el automóvil de cada
uno,cuando conectamosuna carga eléctrica,

como las luces del coche: en ese momento
se escucha claramente que el sonido delmo-
tor de combustión cambia,porque el alterna-
dor lo ha frenado un poco.Y viceversa: al apa-
gar las luces el motor de combustión 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 más baja que en un turismo, no se
recuperará mucha energía mediante frenada
regenerativa. La energía cinética Ec que lleva
un vehículo de masa m y que se mueve con
una velocidad v antes de comenzar a frenar
se muestra en la expresión 1.

Expresión 1.

En efecto, podemos observar que lo que
más influye en la energía que se puede recu-
perar en el frenado es la velocidad del vehícu-
lo, pues dicha variable aparece elevada al

cuadrado en la expresión 1. Sin embargo, no
debemos despreciar que la masa del vehícu-
lo también influye, y sabemos que un tractor
arrastrando un remolque cargado tiene una
masa considerable.Si ademásese tractor cir-
cula por una carretera ondulada,en la que los
frenos actúen con frecuencia,quizá se pueda
conseguir una cantidad de energía no des-
preciable mediante la frenada regenerativa.

Llegadosaquí consideramos relevante co-
mentar un aspecto novedoso referente al di-
seño de lasmáquinas eléctricas rotativas.Tra-
dicionalmente, lo habitual en el diseño de es-
tasmáquinas es que el estátor envuelva al ro-
tor, es decir, que el rotor va montado en el eje
giratorio de lamáquina,en el centro de lamis-
ma,mientras queel estátor o parte estática es
concéntrico exteriormente conel rotor.Este di-
seño clásico tiene la ventaja de que el estátor
sirve también de carcasa envolvente del mo-
tor omáquina eléctrica rotativa en general.Sin
embargo, existe también la posibilidad del di-
seño contrario, es decir, rotor exterior (en in-
glés,outer rotor) y estátor interior central.En la
mayoría de aplicaciones habituales de los

Ec= 1 .m.v2
2
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motores eléctricos esto tendría el inconve-
niente o sobrecoste de que habría que poner
una carcasa ad hoc rodeando al rotor exterior,
para evitar accidentes. Pero si el motor va a ir
alojado en la rueda de un vehículo, entonces
ya no necesita una carcasa exterior protecto-
ra, pues la propia rueda cumple esa función.

Por último, hay un término que se utiliza
profusamente en tecnología de máquinas
eléctricas,el de densidad de potencia,defini-
do como el cociente entre la potencia de la
máquina eléctrica y el volumen que ocupa la
máquina. Desde el punto de vista de diseño
de máquinas, interesa una densidad de po-
tencia elevada, es decir, maximizar la poten-
cia de la máquina eléctrica al tiempo que se
minimiza el espacio o volumen ocupado por
la máquina.

Posible evolución de las
conexiones traseras
del tractor

En los tractores equipados con el sistema
de automatización Isobus, o abreviadamente

tractores Isobus,el tomacorriente tradicional
que servía típicamente para alimentar las lu-
ces de posición, freno e indicadoras de di-
rección del remolque está llamado a des-
aparecer, ya que el propio conector Isobus
incorpora contactos para esa función o cir-
cuito. De hecho, los tractores Isobus que se
están vendiendo en los países del norte de
Europa ya no incorporan el tomacorriente
tradicional para las luces del remolque (Die-
go Jiménez, New Holland, comunicación per-
sonal). Sin embargo, en el mercado nacional
los tractores Isobus aún siguen incorporando
el tomacorriente tradicional, ya que aún cir-
culan pocos remolques Isobus en nuestro
país. Es decir, por ahora los fabricantes de
tractores prefieren, en lo referente al merca-
do ibérico, “curarse en salud” y seguir mon-
tando el tomacorriente tradicional. De esta
forma se pretende evitar la contingencia de
que un tractor Isobus no pueda arrastrar un
remolque tradicional, es decir, un remolque
sin Isobus. En efecto, incluso aunque el con-
junto tractor-remolque circule de día, las lu-
ces de freno e indicadoras de dirección del

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

Haciendo un ejercicio de prospección
sobre cómo afectará la introducción de to-
macorrientes de TRE (400 VAC para el toma-
corriente trifásico y 230 VAC para el monofá-
sico) sobre el resto de conexiones actual-
mente disponibles en los tractores,podemos
aventurar que el conector Isobus no se verá
afectado, es decir, se mantendrá con su con-
figuración actual.

Por tanto, el tractor de dentro de unos
años dispondrá del conector Isobus, un to-
macorriente trifásico de 400 VAC 50/60 Hz y
puede que también un tomacorriente mono-
fásico 230 VAC 50/60 Hz, pero lo que previ-
siblemente no incorporará ya ese tractor del
futuro será el tomacorriente clásico de 12
VDC para las luces del remolque, pues estos
contactos van integrados en el conector Iso-
bus.

Del mismo modo que la radiodifusión no
desapareció por el hecho de que se inventa-
ra la televisión,podemos pronosticar una lar-
ga vida para la tdf, así como para los servi-
cios hidráulicos externos del tractor.Si lo que
se debe accionar en la máquina acoplada al
tractor es un disco o un ventilador, parece
claro que el motor eléctrico presenta algunas
ventajas sobre el motor hidráulico. Pero para
movimientos lineales,como un cilindro de un
remolque basculante, seguramente sea más
sencillo la utilización de un cilindro hidráuli-
co que un accionamiento eléctrico (si bien
existen electro-cilindros).

Conclusiones

De acuerdo con Buning (2010), la electri-
ficación del sistema tractor-apero será una
de las principales áreas de investigación en
maquinaria agrícola en el futuro. A modo de
resumen de lo expuesto en este artículo nos
gustaría destacar lo siguiente:

- La electrificación de los tractores abarca
desde la sustitución de accionamientos me-
cánicos e hidráulicos por motores eléctricos
(camino emprendido por John Deere),pasan-
do por el diseño de cadenas cinemáticas hí-
bridas (vgr., Belarus), hasta el vehículo total-
mente eléctrico con pila de combustible ali-
mentada con hidrógeno (apuesta de New Ho-
lland).

- En el caso de los tractores híbridos, pa-
rece claro que los fabricantes se han decan-

Figura 4
Rendimiento de diferentes sistemas de accionamiento de discos esparcidores en
abonadoras de discos. La abonadora hidráulica con accionamiento de tipo 1 se
conecta al circuito hidráulico del tractor mediante una válvula distribuidora externa,
mientras que la de tipo 2 se conecta a un servicio hidráulico externo del tractor.
Fuente: Rauch (2010).
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tado por el híbrido serie en vez de por el para-
lelo, a diferencia de lo sucedido en automóvi-
les. La razón principal es que el concepto de
vehículo híbrido paralelo no incluye genera-
dor de TRE, mientras que el híbrido serie sí. Y
en los tractores viene muy bien instalar dicha
máquina eléctrica rotativa, para poder abas-
tecer entre otras cosas a los tomacorrientes
donde se conectarán en el futuro los aperos
de accionamiento eléctrico.

- El tractor de dentro de unos años dis-
pondrá de las siguientes conexiones hacia el
exterior, es decir hacia el apero: conexión de
potencia mecánica o tdf, conexión de poten-
cia hidráulica o acoplamientos hidráulicos
rápidos,conexión neumática,conexión de se-
ñales y automatización o Isobus,y por último,
conexión de potencia eléctrica o tomaco-
rriente trifásico.

- Hasta que llegue el día en que todos los
tractores salgan de fábrica equipados con to-
macorriente trifásico pueden surgir incompati-
bilidades coyunturales con los aperos acopla-
dos al tractor: Por ejemplo,puede suceder que
un agricultor esté interesado en adquirir un

apero de última generación equipado con to-
macorriente trifásico, pero su tractor no dis-
ponga de dicho tomacorriente. Para resolver
esta situación,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 hidráulico sin
utilizar los servicios hidráulicos externos del
tractor, sino conectando la tdf para accionar
una bomba 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 número de polos de dicha máqui-
na eléctrica teniendo en cuenta la velocidad
normalizada de la tdf.Esta aplicación tiene an-
tecedentes en electrificación rural en países en
vías de desarrollo, donde a veces se recurre a
alternadores accionados por la tdf del tractor
para generar electricidad.�

Nota de los autores:

En este artículo nos referimos a las tensiones de
230 y 400 V, que según el Reglamento Electro-

técnico para BajaTensión (RBT) son baja tensión
(BT), como “tensión relativamente elevada”
(TRE), para recalcar que existe una gran diferen-
cia en cuanto a peligrosidad para el usuario en-
tre la muy baja tensión de seguridad (MBTS) de
12 V, tensión tradicional utilizada en la instala-
ción eléctrica de automóviles y tractores, y 230-
400V.
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