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RESUMEN: Mínimo 250 palabras En el presente trabajo se planteó el diseño e 

implementación de un cargador para 

rejuvenecer las baterías de Ni-MH (llamadas 

baterías de alto voltaje (HV) de vehículos 

híbridos), mediante ciclos de carga y 

descarga de forma lenta y controlada con un 

rango de corriente entre 0,2A – 0,4A. Para el 

logro de este propósito se desarrollaron los 

siguientes componentes: en primer lugar, se 

diseñó el sistema de potencia y el sistema de 

control mediante un microcontrolador para 

cargar y descargar la batería, se seleccionó 

lámparas halógenas como consumidores de 

corriente por su variedad en potencia y su 

capacidad de trabajar a altos voltajes, se 

diseñó el circuito para obtener los voltajes de 

12 paquetes de la batería al mismo tiempo. 

En segundo lugar, se tomaron datos de los 

voltajes de cada paquete de la batería, el 

voltaje total, la corriente de carga o descarga 

de la batería y la temperatura del sistema; se 

puede realizar cargas o descargas, 

individuales o colectivas, es decir, con un 

solo paquete o con los 12 paquetes en serie. 

Al momento de realizar cargas o descargas 

lentas, se remueven los químicos (GEL) que 

se encuentran cristalizados o sedimentados 

dentro de los paquetes.  El sistema cuenta 

X  



con un sub-sistema como alarma sonora 

cuando se ha completado la carga o la 

descarga, para evitar daños a los paquetes. 

Cada año ingresan más vehículos híbridos a 

la ciudad de Quito, esto genera más baterías 

desechadas por mal funcionamiento o falta 

de conocimiento, el sistema es una opción 

para alargar la vida útil de las baterías de alto 

voltaje tratando de reducir costos al 

propietario del vehículo y a la vez disminuir el 

desecho de las mismas para evitar la 

contaminación al medio ambiente. 

PALABRAS CLAVES: Ni-MH, batería de alto voltaje, vehículos 

híbridos 

ABSTRACT:  

 

In this project raised the design and 

implementation of a charger to rejuvenate Ni-

MH batteries (called High Voltage batteries 

(HV) of hybrid vehicles), by means of load 

and discharge cycles in a slow and controlled 

manner with a current range between 0, 2a – 

0, 4a. To achieve this purpose the following 

components were developed: firstly, the 

power system and the control system were 

designed using a microcontroller to charge 

and unload the battery, halogen lamps were 

selected as consumers of Current by its 

variety in potency and its ability to work at 

high voltages, the circuit was designed to 

obtain the voltages of 12 packs of the battery 

at the same time. Secondly, data were taken 

of the voltages of each battery pack, the total 

voltage, the charging current or the battery 

discharge and the system temperature; 

Individual or collective loads or discharges 

can be made, i.e. with a single package or 

with the 12 packages in series. When carrying 

out loads or slow discharges, the chemicals 

(GEL) that are crystallized or sedimented 

inside the packages are removed. The 

system has a sub-system as an audible alarm 

when loading or unloading has been 

completed to avoid damage to the packages. 

Each year more hybrid vehicles are admitted 

to the city of Quito, this generates more 

discarded batteries due to malfunction or lack 

of knowledge, the system is an option to 

extend the life of the high voltage batteries 

trying to reduce costs to the owner of the The 

vehicle and at the same time reduce the 

waste of the same to avoid pollution to the 

environment. 
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RESUMEN 

 
En el presente trabajo se planteó el diseño e implementación de un cargador 

para rejuvenecer las baterías de Ni-MH (llamadas baterías de alto voltaje (HV) 

de vehículos híbridos), mediante ciclos de carga y descarga de forma lenta y 

controlada con un rango de corriente entre 0.2A – 0.4A. Para el logro de este 

propósito se desarrollaron los siguientes componentes: en primer lugar, se 

diseñó el sistema de potencia y el sistema de control mediante un 

microcontrolador para cargar y descargar la batería, se seleccionó lámparas 

halógenas como consumidores de corriente por su variedad en potencia y su 

capacidad de trabajar a altos voltajes, se diseñó el circuito para obtener los 

voltajes de 12 paquetes de la batería al mismo tiempo. En segundo lugar, se 

tomaron datos de los voltajes de cada paquete de la batería, el voltaje total, la 

corriente de carga o descarga de la batería y la temperatura del sistema; se 

puede realizar cargas o descargas, individuales o colectivas, es decir, con un 

solo paquete o con los 12 paquetes en serie. Al momento de realizar cargas 

o descargas lentas, se remueven los químicos (GEL) que se encuentran 

cristalizados o sedimentados dentro de los paquetes.  El sistema cuenta con 

un sub-sistema como alarma sonora cuando se ha completado la carga o la 

descarga, para evitar daños a los paquetes. Cada año ingresan más vehículos 

híbridos a la ciudad de Quito, esto genera más baterías desechadas por mal 

funcionamiento o falta de conocimiento, el sistema es una opción para alargar 

la vida útil de las baterías de alto voltaje tratando de reducir costos al 

propietario del vehículo y a la vez disminuir el desecho de las mismas para 

evitar la contaminación al medio ambiente. 

Palabras Clave: Ni-MH, batería de alto voltaje, vehículos híbridos.    
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ABSTRACT 

 
In this project raised the design and implementation of a charger to rejuvenate 

Ni-MH batteries (called High Voltage batteries (HV) of hybrid vehicles), by 

means of load and discharge cycles in a slow and controlled manner with a 

current range between 0.2A – 0.4A. To achieve this purpose the following 

components were developed: firstly, the power system and the control system 

were designed using a microcontroller to charge and unload the battery, 

halogen lamps were selected as consumers of Current by its variety in potency 

and its ability to work at high voltages, the circuit was designed to obtain the 

voltages of 12 packs of the battery at the same time. Secondly, data were 

taken of the voltages of each battery pack, the total voltage, the charging 

current or the battery discharge and the system temperature; Individual or 

collective loads or discharges can be made, i.e. with a single package or with 

the 12 packages in series. When carrying out loads or slow discharges, the 

chemicals (GEL) that are crystallized or sedimented inside the packages are 

removed. The system has a sub-system as an audible alarm when loading or 

unloading has been completed to avoid damage to the packages. Each year 

more hybrid vehicles are admitted to the city of Quito, this generates more 

discarded batteries due to malfunction or lack of knowledge, the system is an 

option to extend the life of the high voltage batteries trying to reduce costs to 

the owner of the The vehicle and at the same time reduce the waste of the 

same to avoid pollution to the environment. 

Keywords: Ni-MH, high voltage battery, hybrid vehicle.

https://www.facebook.com/
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En la ciudad de Quito, existe una gran cantidad de vehículos híbridos y la 

batería de alto voltaje es parte fundamental para su funcionamiento, al existir 

pocos talleres automotrices que ofrecen un servicio especializados, incide que 

personal sin experiencia manipulen de forma inadecuada que originan daños 

directo e incluso en el sistema de alta tensión del vehículo.  

La poca información que los fabricantes emiten sobre estos sistemas, 

permiten que se desechen estas baterías, la mismas que generan un gran 

impacto en el medio ambiente, además el alto costo de las baterías nuevas 

sobrepasan los $4100 (ToyoImport, 2016), y provocan un excesivo gasto al 

propietario del vehículo.  

Por lo tanto, la implementación de un sistema de rejuvenecimiento de baterías 

permitirá  dar un adecuado mantenimiento y solucionar los posibles problemas 

que estas pueden llegar a tener, como por ejemplo: el efecto memoria o el 

daño de uno de sus paquetes. Con este dispositivo se conseguirá  corregir 

estos problemas mediante un sistema de carga y descarga a corrientes bajas 

de 0.2A a 0.4A, y proporcionar  información del voltaje de cada paquete de la 

batería, para saber si uno de estos está en mal estado y si fuese necesario 

remplazarlo.  

Con los  beneficios que proporciona este método, crea la necesidad en los 

clientes, generando un nuevo campo laboral. 

Hoy en día, las baterías que se utilizan más en los vehículos híbridos son la 

tecnología NiMH (Níquel-Hidruro Metálico). Una ventaja de esta tecnología es 

que no son muy sensibles al efecto de memoria, además tienen una buena 

relación de energía a peso y son seguras. Los inconvenientes son que la 

sobrecarga tiene un efecto negativo y que es difícil detectar la carga final. 

Sin embargo, en un futuro próximo, esta tecnología será superada por la 

tecnología de iones de litio. Esta tecnología tiene ventajas como: carecer del 

efecto memoria (número de cargas y descargas de la batería), relaciones 

energía-peso y energía a las proporciones del tamaño muy buenas. Los 

inconvenientes son que estas baterías son menos seguras que las de 

tecnología NiMH, son más costosas, y tienen una mala capacidad de trabajo 

en frío, reduciendo su duración en un 25%.  

En el mercado existe un “Banco de pruebas para baterías de vehículos 

híbridos”  que es producto de más de cinco años de investigación en la técnica 

para poder reacondicionar baterías compuestas por celdas, tanto de Ni-MH 

como de Ion litio, este permite trabajar con baterías de línea Toyota, Lexus, 

Chrysler, GM, etc. Para celdas de hasta 12 V de voltaje nominal, el cual trabaja 

en grupos de hasta 14 celdas por vez. Aplicando técnicas de trabajo 

especialmente diseñadas para cada tipo de batería y efectuando secuencias 

de trabajo estudiadas es posible reestablecer el funcionamiento de los 

paquetes de baterías (Corp, 2016). 
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Figura 1. Equipo Conectado a batería de Toyota Prius. 

(Corp, 2016) 
 

Grenier Mathieu en su trabajo final describe como diseñar un cargador 

enchufable a bordo del vehículo hibrido, el cual es capaz de controlar los 

valores de la tensión de carga y corriente y, a continuación, mantenerlos en 

un valor deseable. Se utiliza un primer convertidor para transformar las 

magnitudes eléctricas de la red 50Hz en valores de corriente continua (DC). 

Un segundo convertidor ajusta los niveles a los valores requeridos por la 

batería y, además, proporciona un aislamiento galvánico. El control del primer 

convertidor se realiza utilizando una función corrector de factor de potencia. 

El control del segundo convertidor permite suministrar a la batería valores de 

voltaje y corriente correctos. Este método es uno de los más eficientes para 

diseñar un suministro electrónico con un bajo impacto armónico de corriente 

a la red.  

Este estudio se realiza para saber la viabilidad que se tendría al integrar un 

cargador en el vehículo híbrido sin la necesidad de tratarlas fuera de este, 

conectando por medio de un cable de poder a 220VAC con el fin de 

proporcionar una carga muy rápida durante un corto período de tiempo 

(Grenier, 2009). 

Para los vehículos híbridos tipo serie también se puede integrar un cargador 

enchufable con una entrada de energía de 220VAC que regule el voltaje y la 

corriente para la carga de la batería, sin que deje de funcionar su sistema de 

energía regenerativa que proviene del inversor, en el momento que el motor 

se comporta como generador cuando el vehículo frena.   
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Para lograr a cabo el cargador se tiene algunos circuitos como el rectificador 

con diodos que se encarga de pasar la corriente alterna a corriente continua 

y entregarla al circuito de potencia, que este a su vez regula la energía 

proveniente de los rectificadores y del freno regenerativo para cargar las 

baterías según lo que mande el circuito PWM (Pulse-Width Modulation), el 

cual varía las características del circuito de potencia por medio de PWM, 

dependiendo de los sensores de control y temperatura de las baterías, y por 

último cuenta con una interfaz que se conecta a una computadora para la 

transmisión y recolección de datos para su respectivo diagnóstico, además 

del cambio de parámetros (Desanti, 2006). 

En este trabajo se ha construido un cargador automatizado para realizar el 

mantenimiento de baterías a un bajo costo. Con elementos eléctricos y 

electrónicos  se construye circuitos que permiten cargar paquetes (packs) de 

baterías para determinar su estado y realizar la carga de los mismos. Se ha 

logrado realizar un circuito de carga para los paquetes o la batería de forma 

conjunta con valores de voltaje de 24 – 48 – 72 – 96 – 120 voltios de forma 

controlada. El cargador es alimentado con un voltaje alterno de 220 o 110 

VAC según lo necesite. La corriente de carga está controlada mediante un 

microcontrolador y un circuito de potencia, en este caso esta tiene una 

limitación de 2A pero si la batería requiere más corriente que la que entrega 

el cargador, automáticamente comienza a funcionar el PWM aumentado el 

voltaje para la carga de la batería que está controlada hasta un valor de 200V, 

el ancho de pulso es controlado por el circuito de carga, cuando la batería 

comienza a cargarse el valor del PWM se reduce y a través de este se reduce 

el voltaje de carga, al igual que se reduce la corriente y, mediante el sonido 

de un buzzer y encendido de un LED (Light-Emitting Diode), el cargador indica 

que la batería está al máximo de carga (Ávila, 2014). 

 
Existen cargadores en el mercado para baterías de NiMH pero estos son para 

60 voltios máximo como menciona Artigas (2013) en su trabajo de maestría, 

por lo que es imposible utilizar para cargar una batería de un vehículo híbrido, 

ya que estos utilizan baterías de alto voltaje. Pero el interés por el correcto 

mantenimiento de las baterías ha sido siempre elevado, ya que su vida útil 

depende de ello. Entender la forma de carga de las baterías, y en este caso 

las de Níquel-Hidruro Metálico (Ni-MH), es fundamental para diseñar un 

cargador adecuado a cada tipo de baterías (Artigas, 2013). 

En los temas estudiados, su propósito es solo el cargar la batería de una forma 

rápida y sin controlar su estado carga, lo cual permite a este proyecto ser 

viable, ya que este se dedicará al sistema de mantenimiento de las baterías 

para vehículos híbridos con sus ciclos de carga y descarga lentas en intervalos 

de tiempos seleccionados.  
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Además los temas estudiados también serán de gran ayuda para el desarrollo 

de este proyecto puesto que constan de partes importantes como son algunas 

fórmulas, conceptos básicos para la construcción del cargador, como también 

algunos tipos de elementos a usar. 

El objetivo general en el presente proyecto será “Diseñar e implementar un 

cargador para rehabilitar las baterías de vehículos híbridos mediante ciclos de 

carga y descarga en el Servicio Eléctrico y Electrónico Automotriz Chávez” en 

la ciudad de Quito. Para la ejecución del mismo se deberá seguir los 

siguientes objetivos específicos: 

 Diseñar el sistema de potencia y el sistema de control mediante un 

microcontrolador para cargar y descargar la batería. 

 Crear una interfaz gráfica para visualizar los voltajes de cada paquete 

de la batería, el voltaje total de la batería, la corriente de carga o 

descarga y la temperatura del sistema. 

 Implementar una base de datos en la cual se pueda registrar el voltaje 

de cada paquete de la batería, el voltaje total, y la corriente de carga y 

descarga. 

 Implementar del dispositivo y pruebas de funcionamiento. 



 

 
 

2. METODOLOGÍA  
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Para el diseño de un cargador de baterías híbridas se aplicó el modelo en V 

como metodología para el desarrollo de un sistema Mecatrónico, este se 

muestra en la Figura 2, el cual describe una secuencia lógica de subprocesos 

para el desarrollo del sistema Mecatrónico. 

 
Figura 2. Modelo en V 

 (Gausemeier, 2003) 

 

 

2.1 REQUERIMIENTOS 
En el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta los requisitos necesarios 

para su evaluación en cada zona del estudio. Estos fueron analizados para  

establecer los parámetros funcionales del sistema, de los cuales se obtuvieron 

los siguientes: 

 El cargador de baterías híbridas debe rehabilitar las baterías mediante 

un sistema de carga y descarga 

 El sistema debe alimentarse de 120V con una frecuencia de 60Hz 

 La carga no debe superar el 20% del Voltaje Nominal.  

 La corriente de carga o descargar por experiencia se considera que, 

debe mantenerse dentro del rango de 0.2A – 0.4A. 
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Figura 3. Diagrama de Requerimientos 

 

 

2.2 DISEÑO DEL SISTEMA 

Este sistema comprende de tres partes: sistema eléctrico, sistema de control 

y sistema de supervisión, para el posterior rejuvenecimiento de las baterías 

híbridas o de alto voltaje. En la Figura 4, se encuentra el diagrama de bloques, 

en el que se puede observar la estructura del sistema. 
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Figura 4. Diagrama de Bloques 

 

2.2.1 Sistema Eléctrico 

Se diseñaron y dimensionaron los convertidores de voltaje, para obtener la 

energía necesaria para la respectiva carga o descarga de las baterías, así 

como los voltímetros para el control respectivo de cada paquete de la batería. 

Para su mejor funcionamiento se seleccionó componentes o dispositivos de 

mejor precisión como: el sensor de corriente y sensores de temperatura.  

2.2.2 Sistema de control 

En el diseño de control se creó el programa y la lógica para el correcto 

funcionamiento del sistema, en el mismo están involucrados los sistemas de 

ventilación, las lecturas de los sensores y estos hacen funcionar los 

respectivos componentes para la carga y descarga. 

2.2.4 Sistema de Supervisión  

Este sistema consta de las siguientes partes: 

2.2.4.1 Ciclos de carga y descarga 

Se activa un relé por medio de un microcontrolador para efectuar el sistema 

de carga, este depende del  valor de corriente que se genere, se activarán 

relés y encenderán halógenos para disminuir la corriente para cargar las 

baterías de una manera lenta y continua.  

Después, que la batería obtenga la carga necesaria, el microcontrolador 

desactiva el relé principal de carga, y esperará que el usuario presione el 

botón para comenzar la descarga.  

Mediante la carga o descarga, el sistema toma datos de voltaje de los 

paquetes de la batería cada cierto tiempo, las cargas y descargas se 

realizarán dependiendo de los resultados obtenidos en la primera secuencia 

considerando que, estos revelan  lo que sucede en cada paquete de la batería, 

tal y como la ECU (Engine Control Unit) de la batería monitorea en el vehículo 

(Figura 5). 
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Figura 5. Esquema de medición de voltaje en el vehículo. 

(Augeri F. , 2011) 

 

Se realizaron más secuencias de cargas y descargas hasta obtener un 

resultado, donde,  indique si el paquete ha reaccionado, de no ser así, será 

momento de cambiarlo. Para ello se puede realizar varias veces el mismo 

procedimiento de carga y descarga, y obtener los datos para poder 

representarlos gráficamente. 

2.2.4.2 Medición en vacío 

Es la medición de la batería sin carga alguna, es la primera medición de la 

batería de alto voltaje y de cada uno de sus paquetes, esta prueba permite 

encontrar el valor nominal, con el cual se procede a realizar el trabajo.  

El sistema realiza una evaluación para determinar el paquete  con  mayor 

voltaje, se escoge este valor porque es el que se encuentra en mejores 

condiciones, puesto que, los paquetes  no se desgastan de una manera 

uniforme.  Se parte de este valor para determinar los voltajes de carga y 

descarga para cada bloque de la batería. Se efectúa una resta entre el valor 

nominal (VN) y el valor real (VR), para establecer si la batería está descargada 

o no, la resta dice que tan lejos están los paquetes respecto al valor nominal, 

de tal manera, si mayor es el número de la resta, se asume que ese paquete 

está descargado, por esta razón se determina que la operación no debe 

superar el valor de 0.4V. 

En la Tabla 1se muestra los datos que se van a obtener de los paquetes de la 

batería. 
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Tabla 1. Datos de la tabla para recepción de datos 

DATOS A OBTENER 

Valor voltaje paquete con más carga Valor Nominal(VN) 

Valor máximo de carga VN + 20 % 

Valor mínimo de descarga VN - 12% 

Valor inicial de cada paquete Valor Real (VR) 

Parámetro de descarga VN – VR 

 

2.2.4.3 Medición al momento de la descarga 

Se observó cómo reacciona cada paquete de la batería, es decir, el tiempo 

que le toma descargarse en comparación de los demás paquetes, si algún 

paquete tiene problema, se descarga más rápido que los demás y el valor de 

voltaje es mucho más bajo que el valor nominal. 

2.2.4.4 Medición al momento de la carga 

Las mediciones al cargar la batería, indicaron que los paquetes reciben la 

carga necesaria para recuperarse. En las representaciones gráficas, las 

curvas son indicadores para conocer como está respondiendo cada paquete 

y si es necesario realizar más ciclos de carga y descarga. 

 

2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA 

Para el dimensionamiento del sistema del cargador de baterías, se lo 

caracterizó de una manera individual y una colectiva para su mejor 

mantenimiento, por lo tanto se describe cada uno de los dispositivos 

conectados. 

2.3.1 Dimensionamiento Eléctrico 

El sistema tiene como fuente principal la alimentación de la red, para el 

funcionamiento de cada una de sus partes. Estas partes constan de un 

sistema de carga que obtiene directamente el valor eficaz de 120VAC (Zaphir, 

2016) de la red, para luego rectificarlos a 169.71 Vrms. El sistema de control  

tiene un adaptador con entrada de 110VAC y salida de 12VDC a 1A, para 

poder alimentar los ventiladores, y, por medio de reguladores de tensión 

suministrar energía a los microcontroladores y sensores. Este sistema consta 

de los siguientes elementos:  

2.3.1.2 Elementos Consumidores  

Para los elementos consumidores de corriente, se necesita elementos de alta 

potencia, que sean regulables, soporten el calor y de fácil acceso en el 

mercado. 
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Se consideraron lámparas halógenas (Figura 6), las mismas, son un tipo de 

lámparas incandescentes que contienen un gas halógeno como bromo o 

yodo y el vidrio es un compuesto de cuarzo que soporta mucho mejor el calor, 

lo que permite que su tamaño sea menor y tener potencias más altas. El 

filamento y los gases se encuentran en equilibrio químico, que mejoran el 

rendimiento del filamento y aumenta la vida útil de la lámpara. Este cambio 

permite que lámparas de un tamaño menor puedan tener mayor potencia 

(EcuRed, 2018). 

 
Figura 6. Lámpara Halógena 

 

Composición de una Lámpara Halógena 

La presencia del Halógeno (X) permite establecer un equilibrio, de tal manera 

que se obtiene la siguiente reacción: 

X2 + W <–> WX2 

El compuesto WX2 recibe el nombre de “halogenuro de wolframio” (por 

ejemplo, cloruro de wolframio). Este equilibrio (hacia la derecha, como se 

observa en la reacción) tiene una variación de entalpía menor que cero, es 

decir, es exotérmico, por lo que, según el principio de Le Chatelier, un 

aumento de temperatura lo desplaza hacia la izquierda y esto genera que no 

se altere el filamento y el wolframio se regenere. 

Por lo contrario, si parte del wolframio pasa a estado gaseoso, al ponerse en 

contacto con las paredes de cristal de la bombilla, se combina con el halógeno 

en estado gaseoso, formando el halogenuro correspondiente. Con el aumento 

de la temperatura la reacción se desplaza hacia la izquierda, y se repara el 

filamento gracias a este equilibrio como se observa en la Figura 7 (Quimitube, 

2018).  

 

La estructura de la lámpara halógena consta de una ampolla cilíndrica de 

cuarzo, en su interior se encuentra el filamento de tungsteno en forma de 

espiral, sumergido en una atmósfera de nitrógeno-argón y un halógeno que 

acostumbra a ser de yodo, y los extremos de la lámpara terminan en dos 

casquillos cerámicos que protegen del calor y la conexión (Salomé, 2018). 

https://www.ecured.cu/index.php?title=Gas_hal%C3%B3geno&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Cuarzo
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Figura 7. Ciclo de Reparación del Filamento 

(Iluminacion, 2018) 

 

Funcionamiento de las Lámparas Halógenas 

Cuando la corriente fluye por el alambre de tungsteno de una lámpara 

incandescente, las cargas eléctricas o electrones provocan que se produzca 

una fricción mucho mayor que cuando fluyen por un cable de mayor grosor. 

De tal manera se produce calor, y en el proceso de evaporación que sufre el 

tungsteno dentro de la bombilla mientras se encuentra encendida, su deterioro 

se acelera aún más cuando se incrementaba la temperatura. (García J. , ASÍ 

FUNCIONA, 2015) 

En la Figura 8 se observa cuando el tungsteno (W) se evapora se une al bromo 

formando el bromuro de wolframio (WBr2). Como las paredes de la ampolla 

de la lámpara están muy calientes (más de 260 ºC) no se deposita sobre estas 

y permanece en estado gaseoso. Cuando el bromuro de wolframio entra en 

contacto con el filamento, que está muy caliente, se descompone en W que 

se deposita sobre el filamento y lo reconstruye, mientras que Br pasa al gas 

de relleno. Por lo tanto, el ciclo vuelve a empezar. 

 
Figura 8. Ciclo de Reacción del Tungsteno en una Lámpara Halógena 

(García J. , 2018) 
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La Figura 9 muestra las curvas características de una lámpara halógena, la 

cual esta expresa la relación que existe entre los diversos factores que se 

encuentran inmersos en una lámpara. Se puede observar cómo varía la vida 

media de una lámpara, en función de la tensión. Un aumento de la tensión de 

un 30% deja a la lámpara prácticamente sin vida, mientras que una 

disminución del 10% aumenta la vida en un 400%. 

 
Figura 9. Curvas Características de Lámparas Incandescentes 

(Martinez E. , 2015) 

 

Variación de la resistencia de una lámpara halógena 

Como se observa en la Figura 10, la resistencia de las lámparas halógenas 

depende del voltaje que se suministre, de tal manera, se puede representar 

como una curva exponencial.  

 
Figura 10. Variación de la Resistencia en una Lámpara Halógena 

(econologie, 2018)  
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Características de las lámparas halógenas: 

 Operación instantánea; sin tiempo de inicio 

 Funcionamiento con corriente continua tipo pulso 

 Trabajan con altas potencias 

 Reinicio instantáneo sin efecto en la vida útil. 

 Son dimerizables, es decir, permiten controlar o regular la cantidad de 

intensidad.  

 Tienen mayor vida útil que las bombillas incandescentes 

convencionales.  

 No pueden ser manipuladas directamente, existe  el riesgo de que la 

lámpara se rompa. 

 La luz halógena es respetuosa con el medio ambiente.  

Para este proyecto, las lámparas halógenas se las usó por su alta potencia y 

su característica de ser regulables, puesto que, con esto se logró controlar la 

corriente en el rango establecido para los diferentes valores de voltaje. 

Factores Externos en Lámparas Halógenas 

El primer factor es la temperatura ambiente, este factor puede no influir tan 

considerable en el funcionamiento de las lámparas, pero sí se toma en cuenta 

para evitar deterioros en los materiales que se emplearon en su fabricación. 

Pero en el caso de las lámparas halógenas, es necesario una temperatura de 

funcionamiento mínima en el bulbo de 260º C para garantizar el ciclo 

regenerador del wolframio.  

 

El segundo factor es las variaciones de la tensión, estas se producen cuando 

aplicamos a la lámpara una tensión diferente de la tensión nominal para la que 

ha sido diseñada. Al aumentar la tensión que se aplica, se produce un 

incremento de la potencia que consume,  y del flujo que emite la lámpara, pero 

se reduce la duración de la misma (Figura11). De tal manera, al reducir la 

tensión, se produce el efecto contrario. 

 
Figura 11. Efecto de las variaciones de tensión (%) sobre las características 

de funcionamiento de las lámparas incandescentes 

(García J. , 2018) 
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Donde: 

W: Vatios 

Lm: Lúmenes 

Lm/W: Eficiencia luminosa de la lámpara 

 

Desventaja de otros Elementos Consumidores 

Existen varios tipos de elementos consumidores como son: bobinas, 

niquelinas, varios tipos de lámparas, etc. Para este proyecto se analizó los 

factores de otros elementos consumidores, y así determinar las ventajas que 

las lámparas halógenas poseen sobres estos elementos. 

 

La bobina o inductor es un elemento que reacciona contra los cambios en la 

corriente a través de él, esto genera un voltaje que se opone al voltaje que se 

aplica y es proporcional al cambio de la corriente. Se usa también en fuentes 

de alimentación para filtrar componentes de corriente alterna y obtener sola 

corriente continua a la salida. Fabricarlas son más costos puesto que, 

depende del número de espiras que necesite (a más vueltas mayor 

inductancia, o sea mayor valor en Henrios). La bobina genera picos elevados 

de corriente, lo que puede dañar o perjudicar a las baterías, otra causa de las 

bobinas  es, al cargase el tiempo que tarda la corriente en llegar a su valor 

máximo depende tanto del valor resistivo u óhmico de la bobina, es decir, si 

la inductancia es grande y la resistencia es muy pequeña la corriente que 

atraviesa la bobina aumentará lentamente y viceversa.  

 
Figura 12. Incremento y decremento de la corriente en una bobina 

(Geocities, 2018) 

 

Las Niquelinas  de calentamiento no son más que resistencias que se usan 

como fuente de que generan calor para aumentar la temperatura de una 

substancia, cuerpo sustancia o espacio. Su estructura costo son muy 

significativos a comparación de las lámparas halógenas. Además se 

necesitará de diferentes métodos para enfriarlas. 
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Figura 13. Niquelina 120V / 130W  

(Servicat, 2017) 

 

Las lámparas de descarga o fluorescentes no son aptas por que necesitan 

balastos, inversores o inductores los cuales tienen q elevar la tensión para 

encenderlas, después regular esa tensión al voltaje nominal para el que fueron 

fabricadas (cefire, 2018).  

 
Figura 14. Lámparas fluorescentes 

 

Las lámparas de halogenuros metálicos es otra variedad de las lámparas de 

vapor de mercurio. En el interior del tubo de descarga se añaden aditivos 

metálicos para potenciar determinadas zonas de espectro visible de modo que 

aumenta su rendimiento, tanto luminoso como de color. La composición 

espectral de estas lámparas es muy completa y se puede adaptar a las 

necesidades del usuario porque depende de la composición de los metales 

añadidos (grlum, 2018). Al igual que las lámparas anteriores estas necesitan 

de equipos auxiliares (balastos) para encenderse, por ende su costos es más 

elevado. 

 
Figura 15. Lámpara de halogenuro metálico 
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Cálculo de la Resistencia de las Lámparas Halógenas  

La resistencia de lámparas halógenas, que se usaron, se puede calcular con 

los datos de la misma o el voltaje a suministrar, en este caso se tiene lámparas 

halógenas de 220VAC a 300W y a 1500W, son las que se encuentran en la 

primera fase del sistema. 

Para encontrar las resistencias, se utilizó la ecuación [1] general de la ley de 

Ohm y la ecuación [2] de la potencia eléctrica de corriente continua:  

V=I*R         [1]  

P=V*I          [2] 

Se reemplazó la ecuación [1] en la ecuación [2] para despejar la variable R: 

R=
Vpico

2

P
  

Posteriormente se usa la ecuación despejada, para encontrar el valor de la 

resistencia de cada lámpara halógena, que va a soportar el voltaje pico que 

se genera, y este valor se lo puede calcular con ayuda de la ecuación [3]: 

Veficaz=
Vp

√2
      [3] 

Para encontrar la resistencia de las  lámparas de 220VAC / 300W,  las mismas 

que reciben un voltaje eficaz de 120VAC: 

R=
(√2*120)

2

300
=67.88Ω 

Para encontrar la resistencia de la lámpara de 220VAC / 1500W, la misma 

que recibe un voltaje eficaz de 120VAC: 

R=
(√2*120)

2

1500
=13.58Ω 

 

2.3.1.1 Rectificador de Onda Completa 

Se utilizó un puente rectificador para convertir la corriente alterna, que se 

obtiene del tomacorriente (enchufe), a corriente continua, pero esta corriente 

no es totalmente continua, consta de una parte continua y una parte alterna. 

El puente rectificador está constituido por diodos, los cuales tienen la 

propiedad de conducir la corriente en un solo sentido, un diodo que conduce, 

se dice que, esta polarizado directamente y uno que no conduce, se dice que, 

esta polarizado inversamente.  
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En la Figura 16, se muestra la onda de corriente alterna que se genera en el 

osciloscopio, de tal manera se observa que esta corriente en un cierto tiempo 

tendrá valores positivos, y en otro tiempo tendrá valores negativos, además, 

en un intervalo de tiempo estos valores de voltaje se repiten, y al tiempo en 

que se demora en repetir estos valores, se lo conoce como periodo. De tal 

manera se puede observar que es una onda sinusoidal y lo que se puede 

medir en el osciloscopio, es el voltaje pico (Vp), voltaje pico a pico (Vpp) y el 

periodo (T). 

 
Figura 16. Gráfica de la Corriente Alterna en un osciloscopio 

(MrElberni, 2018) 

 

La parte de corriente alterna que se repite se conoce como ciclo, el periodo 

es la medida del tiempo que transcurre para que se complete un ciclo, la 

frecuencia es la inversa del periodo e indica cuantos ciclos ocurren en un 

segundo, y se mide en hercios (Hz). 

El voltaje o tensión alterna tiene un valor de continua de cero, de tal manera 

tiene un valor medio de cero, si se mide la tensión alterna con un voltímetro, 

al seleccionarlo para medir tensión continua, se lee un valor de cero, en 

cambio, sí se selecciona el voltímetro para medir tensión alterna, lo que se 

mide es el valor eficaz de la tensión alterna, y su representación matemática 

es la ecuación [3]. 

Para realizar el cargador lo que se requiere es rectificar la onda completa, es 

decir, todo el voltaje alterno, esto se logra por medio del puente rectificador 

como se puede observar en la Figura 17. A la salida del puente rectificador se 

obtiene el voltaje de salida o voltaje pico que viene hacer también el voltaje 

alterno rectificado. 

 
Figura 17. Puente de diodos y onda rectificada 

(Curiosoando, 2014) 
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Pero a este voltaje de salida se debe restar el voltaje que los diodos retienen 

al momento de polarizarse, se debe restar un voltaje de 0.7V por cada diodo, 

puesto que por cada onda se polarizan dos diodos, se resta un voltaje de 1.4V 

al voltaje de salida (Vpico) que se obtenga para una onda completa. 

 
Figura 18. Medidas de una onda completa 

(Cuesta, 2018) 

 

Para encontrar el valor de la corriente se consideró los siguientes datos. En la 

ecuación [3] se despeja Vpico, donde Veficaz= 120VAC. 

Vpico=√2 * Veficaz=169,71Vrms 

Vpico=169,71-1,4=168,31Vrms 

Se calcula la corriente que se generó en el sistema mediante las lámparas 

halógenas a 120V. Para ello se utiliza la ecuación [1] y las suma de las 

resistencias de cada lámpara halógena. 

I=
Vpico

R
=

168,31

81,46
=2,06A 

Después de analizar cómo trabaja un rectificador de onda completa y con la 

corriente que el sistema generó en la primera fase, se seleccionó los diodos 

adecuados, se debe tomar en cuenta el voltaje pico inverso del diodo, 

este indica cuanta tensión en inversa es capaz de soportar el diodo antes que 

entre en avalancha, este voltaje pico inverso tiene que ser mayor que el voltaje 

pico de la salida del tomacorriente, si es el doble, mejor, esto es porque el 

diodo trabaja en directa y en inversa en el puente rectificador.  

Con ayuda de la Tabla 2, se seleccionó el puente de diodos necesario para 

este proyecto. Por lo tanto, se escogió el puente de diodos BR32 (Figura20), 

su rango de trabajo es 3A, 140VAC y 200VDC, que satisface los caculos 

realizados. Además con esta corriente se seleccionó un diodo 5402 para evitar 

retornos de corriente hacia la fuente. 

 
Figura 19. Diodo 
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Tabla 2. Características de puentes rectificadores a 3A (DSK, 2018) 

 
 

 
Figura 20. Puente Rectificador de Onda Completa 

 

De la misma manera con la ayuda de la Tabla 3 y Tabla 4 se seleccionó el 

tipo de cable que usa en el proyecto. 

Los cables  dependen de la tensión para la que están preparados para 

funcionar, por lo cual, se categorizan en grupos de tensiones que van por 

rangos de voltios: 

 Cables de muy baja tensión (Hasta 50V) 

 Cables de baja tensión (Hasta 1000V) 

 Cables de media tensión (Hasta 30kV) 

 Cables de alta tensión (Hasta 66kV) 

 Cables de muy alta tensión (Por encima de los 770kV) 

Para la parte de carga a la salida del capacitor, donde se obtiene el mayor 

voltaje, se seleccionó el cable 10. Y para los cables q salen de los paquetes y 

de la batería por su bajo amperaje, se seleccionó cable automotriz 16. 
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Tabla 3. Características de cables eléctricos (Andrés, 2017) 

Calibre de 

alambre y 

cable 

Amperios 

Carga de 

watts 

recomendada 

al 80% 

Carga 

máxima de 

potencia 

Usos comunes 

Calibre 14 15 Amps 
1440 vatios 

(120 voltios) 

1800 vatios 

(120 voltios) 

Cableado residencial 
común: 

• Luminarias 

• Receptáculos 
domésticos 

Calibre 12 20 Amps 

1920 vatios 

(120 voltios) 

3840 vatios 

(240 voltios) 

2400 vatios 

(120 voltios) 

4800 vatios 

(240 voltios) 

Cableado residencial 
común: 

• Luminarias 

• Receptáculos 
domésticos 

• Pequeños        
electrodomésticos 

Calibre 10 30 Amps 

2880 vatios 

(120 voltios) 

5760 vatios 

(240 voltios) 

3600 vatios 

(120 voltios) 

7200 vatios 

(240 voltios) 

Grandes 
electrodomésticos: 

• A / A de ventana 

• Secadora de ropa 

Calibre 8 40 Amps 
7680 vatios 

(240 voltios) 

9600 vatios 

(240 voltios) 

Grandes 
electrodomésticos: 

• Gamas eléctricas 
grandes 

• Central A/ A 

Calibre 6 55 Amps 
10560 vatios 

(240 voltios) 

13200 vatios 

(240 voltios) 

Grandes 
electrodomésticos: 

• Aire acondicionado 
central 

• Horno eléctrico 

 

Tabla 4. Características de cables automotrices (Masvoltaje, 2016) 
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2.3.1.3 Capacidad del Condensador 

En el condensador se obtiene todo el voltaje que entrega a la salida el puente 

rectificador. Para encontrar el valor del capacitor, se usaron los datos que se 

obtuvieron anteriormente y la siguiente ecuación [4]: 

C=
I

f*Vrizo
     [4] 

Donde: 

C: valor del condensador en faradios  

I: corriente máxima de carga de las baterías  

f: frecuencia 

Vrizo: voltaje rizo para un factor de rizado del 25% 

 

La regla empírica que se utilizó para el diseño de este tipo de fuentes, es 

donde el valor pico (Vpico) debe ser un 25% mayor que Vc, para evitar daños 

al regulador de salida y así remover con mayor facilidad los químicos 

cristalizados en los paquetes. De esta forma, el valor del condensador se 

mantiene dentro de los límites razonables, entonces: 

YF=
Vpico-Vc

Vc
=25%=0.25         [5] 

Donde: 

YF: factor de rizado 

Vpico: Valor pico 

Vc: valor mínimo   

 

Se despeja Vc de la ecuación [5]: 

Vc=
Vpico

1.25
      

Se usa la frecuencia de 120Hz, puesto que al rectificar la onda sinusoidal la 

frecuencia se duplica. El voltaje rizo se obtiene de la siguiente ecuación [6]: 

Vpico=Vrizo+Vc      [6] 

 
Figura 21. Voltaje de salida del capacitor 

(tripod.com, 2018) 
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Se reemplazó Vc en la ecuación [6] para encontrar el valor del voltaje rizo:  

Vrizo=Vpico-
Vpico

1.25
 

Vrizo=0.2Vpico      

Pero, para este proyecto, el voltaje pico es el que se encuentra en el 

condensador, el cual se reemplazó en la ecuación anterior de la siguiente 

manera: 

Vrizo=0.2*168.31=33.66V 

Con estos datos se reemplazó en la ecuación [4] donde: 

C=
2.01

120*33.66
 

C>=497.62 uF 

En el mercado no existe este valor, por lo tanto se buscó un estándar que 

debe ser mayor, porque se debe garantizar el menor rizado posible sin afectar 

la fuente y la carga del sistema, por lo cual se selecciona un condensador de 

680µF a 315V (Figura 22) para este proyecto. En la Figura 23 se muestra el 

diagrama eléctrico con el capacitor. 

 
Figura 22. Capacitor  

 

 
Figura 23. Puente Rectificador con capacitor como filtro 

(Nieto, 2015) 
 

2.3.1.2 Sistema de carga  

Una vez que se obtuvo el voltaje de salida continuo, se procedió a calcular y 

regular la intensidad de corriente que pasa por los paquetes de la batería de 

alto voltaje, para esto se separó las lámparas halógenas en tres fases.  
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 La fase 1 consta de una lámpara halógena de 220VAC a 300W y una 

lámpara halógena de 220VAV a 1500W. 

 La fase 2 consta de dos lámparas halógenas de 220VAC a 300W. 

 La fase 3 consta de dos lámparas halógenas de 220VAC a 300W. 

 
Figura 24. Diagrama eléctrico sistema de carga 

 

Con cada fase se obtiene una resistencia diferente, las cuales permiten 

mantener el rango de corriente entre 0.2A – 0.4A, pero estas dependen del 

voltaje que tengan los paquetes de la batería. Para calcular la corriente en 

cada fase se tomó en cuenta la caída de tensión en las lámparas halógenas, 

y se obtuvo mediante la resta entre el voltaje de salida y el voltaje de los 

paquetes de la batería a cargar.  

El sistema con todas sus fases activadas tiene una resistencia de 352.98ꭥ 

que genera una corriente de 0.47A, lo que satisface  para colocar un paquete 

o una batería totalmente descargada con 0VDC, a una carga lenta. Para 

obtener esa corriente se sumó la resistencia de cada lámpara y se lo asumió 

como una sola resistencia, lo cual permitió encontrar dicha corriente. 

 
Figura 25. Diagrama al reducir las lámparas halógenas a una sola resistencia 

 

2.3.1.3 Sistema de descarga 

Para el sistema de descarga se usaron solamente las lámparas halógenas. 

En este caso la corriente depende únicamente del voltaje de los paquetes o 

de la batería a descargar. Las fases se activan en secuencia, que dependen  

del voltaje de la batería para controlar la corriente que se genera, para así 

consumir la energía de la batería de una manera lenta, que es el propósito del 

proyecto para su recuperación. 
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Figura 26. Diagrama eléctrico sistema de descarga 

 

El sistema con todas sus fases activadas tiene una resistencia de 352.98ꭥ y 

para mantener el límite de 0.4A, al momento de la descarga se puede colocar 

una batería con un voltaje máximo de 141.19VDC para una descarga lenta. 

2.3.1.4 Sistema de enfriamiento 

Puesto que las lámparas halógenas producen calor por el continuo 

funcionamiento, se implementó un sistema de enfriamiento,  el cual consta de 

ventiladores que se los controla mediante un microcontrolador y una fuente 

para alimentar los mismos. 

 
Figura 27. Diagrama electrico sistema de enfriamiento 

 

2.3.2 Diseño y Dimensionamiento del Sistema Electrónico 

Se realizaron tres circuitos impresos en placa de cobre, se soldaron los 

componentes del sistema eléctrico, sistema de control, sistema de 

supervisión, la fuente de alimentación y los sensores. 

2.3.2.1 Placa de control 

Se encarga de controlar las funciones automáticas del sistema como son los 

relés de carga, descarga y de cada fase. La información proporcionada por 

los sensores de corriente y voltaje, se visualiza en el LCD, se utilizó un TIP120 

para incrementar la señal que da paso al funcionamiento de  los ventiladores.  

Esquemático 

En la Figura 28, se puede observar la simulación del circuito. 
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Figura 28. ISIS – Placa Control 

 

 PCB 

En la Figura 29, se puede observar el rooteo de las pistas para la 

fabricación de la placa electrónica. 

 
Figura 29. PCB – Placa Control 

 

2.3.2.2 Placa de Sensores de Voltaje 

Se encarga de recolectar los voltajes de cada uno de los paquetes de la 

batería que se coloque, con un máximo de 12 paquetes a la vez. 

    Esquemático 

    En la Figura 30, se puede observar la simulación del circuito. 
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Figura 30. ISIS – Placa Sensores de Voltaje 

    PCB 

En la Figura 31, se puede observar el rooteo de las pistas para la 

fabricación de la placa electrónica. 

 
Figura 31. PCB – Placa Sensores de Voltaje 

 

2.3.2.2 Placa de Fuente y de Ventiladores 

Se encarga de alimentar y regular los diferentes voltajes (12V, 9V, 5V) que se 

utilizan para el funcionamiento de cada elemento del sistema. Además de 

permitir el paso para el control de los ventiladores. 

    Esquemático 

    En la Figura 32, se puede observar la simulación del circuito. 
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Figura 32. ISIS – Placa de Fuente y de Ventiladores 

    PCB 

En la Figura 33, se puede observar el rooteo de las pistas para la  

fabricación de la placa electrónica. 

 
Figura 33. PCB – Placa de Fuente y de Ventiladores 

 

2.3.3 DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL 

Este sistema consta de los siguientes materiales: 

2.3.3.1 Microcontrolador 

Para seleccionar el microcontrolador se toma en cuenta las siguientes 

consideraciones de la Tabla 5. 
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Tabla 5. Números de Entradas y Salidas Analógicas y Digitales  

Elemento I / O Digitales 

LCD 20 

Tarjeta SD 6 

Ventiladores 5 

Relé sensores 14 

Pulsadores 3 

Control relés 6 

LED’s 2 

Total 56 

Elemento I / O Análogas 

Sensores voltaje 14 

Sensor temperatura 1 

Sensor de corriente 1 

Buzzer 1 

Sensor voltaje total 1 

Total 18 
 

Se seleccionó dos placas Arduino, para abastecer la cantidad de pines 

digitales y análogos que se requiere para el proyecto, y por su manejo en el 

control con módulos eléctricos y electrónicos. Los modelos que se 

seleccionaron son: Arduino Mega 2560 como esclavo para obtener los voltajes 

de 12 paquetes de la batería, la activación de cada relé para adquirir cada 

valor, la activación de cada ventialador, y también se lo seleccionó por su gran 

cantidad de pines digitales para la visualización de datos en un LCD (Liquid 

Cristal Display).  Y este tiene las siguientes características 

 54 pines digitales (15 pines PWM8) 

 16 pines analógicos 

 Puertos de voltaje y tierra 

 
Figura 34. Arduino Mega 

 

Se seleccionó un Arduino UNO como maestro, de tal manera este controle el 

sistema de carga y descarga, porque sus entradas digitales son suficientes 

para controlar cada lámpara halógena y pines analógicos para el sensor de 

corriente y la comunicación entre los microcontroladores. Sus características 

son: 
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 14 pines digitales (6 pines PWM) 

 6 pines analógicos 

 Puertos de voltaje y tierra 

 
Figura 35. Arduino UNO 

 

2.3.3.2 Sensor de corriente 

Se seleccionó un ACS712-30A, porque es un módulo sencillo de usarlo al 

entregar la información en forma digital para leerlo y compararlo en la placa 

Arduino, la cual permite calibrar el sensor de acuerdo a las condiciones que 

se presenten, su precisión no puede ser tan exacta pero para este proyecto 

se toleró la variación que proporciona, que se encuentra alrededor del 0% al 

4%, además, de su robustez en la parte física y electrónica. 

 
Figura 36. Sensor  de Corriente 

 

2.3.3.3 Sensor de voltaje 

Se realizó un divisor de tensión que consta de dos resistencias (R2 y R3) en 

serie, estas se encargan de dividir el voltaje de entrada, para adaptarlo a la 

ventana de tensiones que pueden leer las entradas analógicas del Arduino 

(5V). En la Figura 37 con los valores mostrados, para R2 de 1MΩ, en serie 

con R3 de 100KΩ, representa una impedancia de entrada de 1MΩ + 100kΩ = 

1’1M, que al reducirlo es = 11, factor de división que es adecuado para la 

medición de voltajes de DC, hasta aproximadamente 55V. En otras palabras, 

cuando se miden 55V, el pin analógico del Arduino estará en su máximo 

voltaje de 5V (García V. , 2015). 
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Los valores de resistencia, proporcionan cierta protección contra sobretensión 

en la medición de voltajes bajos como 5V, 9V o 12V. Proporcionar esta 

protección básica a sobrecarga de tensión, es para no usar el rango completo 

del ADC de 10-bit de entrada analógica, pero todavía se pueden medir los 

cambios de alrededor de 0.054V.  

 
Figura 37. Diagrama del Sensor de Volaje 

(García V. , 2015) 
 

2.3.3.4 Pulsadores 

Los pulsadores deben ser robustos por el ámbito laboral en el que estará 

expuesto el dispositivo, por lo tanto, se seleccionó un switch pulsador rojo 

universal 2p que soporta 125V a 20A. 

 
Figura 38. Pulsador 

 

2.3.3.5 Módulo lector de memorias SD 

Se seleccionó el módulo SD porque tiene la función de grabar o escribir 

información, este se comunica por SPI (Serial Peripheral Interface) con la 

tarjeta Arduino. Asimismo por su amplio almacenamiento, es decir, no existe 

dificultad con cualquier tarjeta SD. 

 
Figura 39. Lector Tarjeta SD 
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2.3.3.6 LCD 

Se seleccionó un LCD (Liquid Cristal Display) de 128x64, para poder visualizar 

los valores de corriente, voltaje y estado, en el que está operando el sistema 

tanto en carga como en descarga. 

 
Figura 40. Pantalla LCD 

 

2.3.3.7 Sensor de temperatura 

Se seleccionó un LM35, porque su rango de medición abarca desde -55ºC a 

150ºC, y con una precisión de 1/4°C a temperaturas cercanas a los 25°C, y 

3/4°C en su rango completo, lo que es suficiente para detectar la temperatura 

de las lámparas halógenas y mantenerlas en un cierto rango. Su uso es 

compatible con la placa Arudino y tiene una resolución de 4.88mV. 

 
Figura 41. Sensor de Temperatura 

 

 2.3.3.8 Ventiladores  

Para enfriar las lámparas halógenas, se implementó ventiladores. Las 

características del ventilador deben ser: alto caudal de aire, baja potencia, 

mediana dimensión. Se seleccionó el modelo RDH4010S1, como se muestra 

en la Figura 42 por las siguientes características: 

 Voltaje de operación: 12VDC 

 Consumo de corriente: 0,09A 

 Revoluciones: 7000rpm 

 Flujo de aire: 8CFM 
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Figura 42. Ventilador 

 

 

2.4 PROTOCOLO DE PRUEBAS 
Se trabajó con una batería de alto voltaje de un vehículo Toyota Highlander 

del año 2010 (Figura 43), esta batería está sujeta a constantes cargas y 

descargas mientras el vehículo se encuentra en funcionamiento, pero en un 

cierto periodo de tiempo se da un punto, donde, no aceptaba carga o su 

descarga era muy rápida, y el desempeño bajaba provocando fallos en el 

vehículo como: 

 Luz de avería (Check Engine) encendida 

 Pérdida de potencia del vehículo 

 Motor eléctrico no encendía y accionaba el motor a combustión. Lo cual 

generaba más consumo y dejaba de ser un sistema híbrido. 

 
Figura 43. Batería de alto voltaje de Toyota Highlander del año 2010 

(Automotorpad, 2018) 

 

Las baterías se las puede separar por bloques o paquetes, esto depende de 

cómo estén estructuradas y de la forma que se vaya a cargar o descargar. En 

la Figura 44 se muestra una posibilidad de realizar el procedimiento con las 

baterías. 
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Figura 44. Enumeración de los paquetes 

 

2.4.1 Tipo de Pruebas 

Las pruebas pueden ser individuales o colectivas. En las pruebas individuales 

se puede colocar un paquete a la vez, mientras que en las pruebas colectivas 

se puede colocar de 2 a 12 paquetes, esto depende del voltaje que el sistema 

pueda suministrar al momento de la carga. Por ejemplo: 

Se tiene una batería con 60VDC, en algunos casos 6 paquetes de 10VDC 

cada uno, la tensión que se obtiene en las lámparas halógenas de la fase 1 

es: 

VLH=168.31-60=108.31V 

Se usa la ley de Ohm para encontrar la corriente en la fase1: 

I=
108.31

81.46
=1.33A 

Esta corriente no entra en el rango establecido en un inicio por lo tanto se 

activa la fase 2 y trabaja en conjunto con la fase 1 para aumentar la resistencia 

y disminuir la corriente de carga. De tal manera se obtiene una nueva 

resistencia de 217.22ꭥ, y se procede a calcular la nueva corriente que pasa 

por el sistema. 

I=
108.31

217.22
=0.5A 

El sistema debe mantener activa la fase 1, la fase 2, y debe activar la fase 3 

para disminuir la corriente, al juntar todas las lámparas halógenas, de tal 

manera se obtiene una resistencia de 352.98ꭥ, lo cual genera una corriente 

de: 

I=
108.31

352.98
=0.31A 
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Con esta corriente de carga el sistema debe mantener  las 3 fases activadas, 

pero también debe controlar constantemente este dato mientras la batería o 

los paquetes se cargan, puesto que cada vez que el voltaje de la batería suba, 

el voltaje en las lámparas halógenas baja, por ende, la corriente también 

disminuye. Este tipo de pruebas se las realiza tanto en carga como en 

descarga pero siempre van a depender del voltaje de la batería a colocar. En 

la Figura 45 se observa los datos que se obtuvieron del sensor de corriente. 

 
Figura 45. Validación Sensor de Corriente 

 

2.4.2 Número de Pruebas  

Las pruebas  se dan conforme el o los paquetes lo necesiten, pueden ir de 

una a varias pruebas para corroborar que es lo que sucede en los paquetes y 

la batería en general. 

2.4.3 Tiempo de Prueba   

Los tiempos se registran acorde el paquete con el valor nominal o con el 

voltaje más alto y las condiciones en las que se encuentres los paquetes, 

como se estipuló en un inicio, de este depende  el tiempo que tome cargar o 

descargar los paquetes.



 

 
 

 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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3.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

En el diagnóstico del vehículo, los códigos de avería mostraron que los 

paquetes del 9 al 15 están sujetos a tener fallos y algunos no cerraban el 

circuito, por esta razón se analizaron los paquetes del 6 al 18.  

Para este proyecto los paquetes del 6 al 18 se los reemplazó por los números 

del 1 al 12 (Figura 44), los cuales daban valores normales, es decir, no se 

requería recuperarlas o cargarlas, excepto por el paquete número 12 que 

entraba en estas condiciones. En la tabla 6 se muestra los datos iniciales de 

la batería como llegó al taller. Se separó la batería en 2 bloques de 6 paquetes 

cada uno para hacer una prueba más minuciosa de los fallos. 

Tabla 6. Valores Originales de la Bateria Toyota Highlander 2010 

  VALOR 
NOMINAL 

VN + 17% VN - 12% VALOR 
REAL 

VN-VR 

Pack 1 10.06 11.77 8.98 9.91 0.15 

Pack 2  10.06 11.77 8.98 9.79 0.27 

Pack 3 10.06 11.77 8.98 9.83 0.23 

Pack 4 10.06 11.77 8.98 9.94 0.12 

Pack 5 10.06 11.77 8.98 10.05 0.01 

Pack 6 10.06 11.77 8.98 10.06 0 

Pack 7 10.06 11.77 8.98 9.84 0.22 

Pack 8 10.06 11.77 8.98 9.75 0.31 

Pack 9 10.06 11.77 8.98 9.85 0.21 

Pack 10 10.06 11.77 8.98 9.77 0.29 

Pack 11 10.06 11.77 8.98 9.81 0.25 

Pack 12 10.06 11.77 8.98 9.45 0.61 

TOTAL 120.72 141.24 107.76 118,05   

 

3.1.1 Resultados bloque 1  

El bloque 1 posee los paquetes que están dentro del error del vehículo. En la 

tabla 7 se encuentra los voltajes que se obtuvieron de los paquetes 1 al 6 del 

bloque 1, al momento de la descarga. Los valores expuestos son un resumen 

del Anexo 1.  

Tabla 7. Voltajes de la Primera descarga de los paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 9.91 9.79 9.83 9.94 10.05 10.06 

30 9.7 9.51 9.53 9.66 9.81 9.86 

60 9.58 9.4 9.42 9.55 9.72 9.78 

90 9.47 9.26 9.27 9.44 9.58 9.67 

100 9,31 9.1 9.12 9.28 9.45 9.54 

120 9.3 9.09 9.1 9.28 9.42 9.52 

150 9.23 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

180 9.31 9.09 9.1 9.28 9.46 9.56 

210 8.97 8.71 8.72 8.96 9.19 9.35 
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240 8.56 8.16 8.18 8.52 8.9 9.17 

270 7.65 5.28 6.25 7.86 8.54 8.97 

276 6.63 5.03 5.07 7.66 8.46 8.98 

 

En la primera descarga los paquetes 5 y 6 reaccionan debidamente, pero los 

paquetes 1, 2, 3, 4 tienen variaciones, con más notoriedad los paquetes 2 y 3, 

como se observa en la Figura 46. Se puede notar que desde la primera 

descarga se tiene fallas en estos paquetes. Y estas fallas pueden darse por 

el uso o la mala manipulación. 

 
Figura 46. Primera Descarga de los paquetes 1 – 6 

 

Los seis primeros paquetes quedaron por varias horas en reposo 

(desconectadas) antes de ejecutar la carga, lo cual les permitió tratar de 

nivelarse, es decir, subir su voltaje, como los paquetes están en serie (uno 

conectado consecuente del otro) los de mayor voltaje ayudan a los paquetes 

de menor voltaje e intentan recuperarse. En la tabla 8 se encuentra los voltajes 

que se obtuvieron de los paquetes 1 al 6 del bloque 1, al momento de la carga. 

Los valores expuestos son resumen del Anexo 2. 

Tabla 8. Voltajes de la Primera carga de los paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 8.62 8.19 8.16 8.57 9.08 9.04 

30 10.02 9.94 9.92 9.98 10.11 10.32 

60 10.65 10.55 10.5 10.59 10.72 10.73 

90 11.11 11.09 11.09 11.08 11.05 10.97 

120 11.35 11.34 11.36 11.32 11.26 11.17 

150 11.53 11.5 11.52 11.48 11.39 11.29 

180 11.62 11.61 11.61 11.59 11.53 11.41 

210 11.67 11.66 11.64 11.64 11.6 11.48 

240 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.54 

270 11.68 11.66 11.64 11.65 11.62 11.55 

300 11.68 11.66 11.63 11.65 11.62 11.56 

315 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.61 
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Al momento de la carga en la Figura 47 muestra cómo reaccionan los 

paquetes y en la Figura 48 se ve el nivel de cómo se cargaron de una manera 

equitativa y esperada, donde todos los paquetes llegan a un voltaje similar con 

una variación mínima de 0.1V. Aquí se acaba el primer ciclo de recuperación 

de los primeros seis paquetes. 

 
Figura 47. Primera Carga de los paquetes 1 – 6 

 

 
Figura 48. Nivel de Voltaje en la 1º Carga Bloque 1 

 

El segundo ciclo se inicia con una descarga, en la Tabla 9 se encuentra los 

voltajes que se obtuvieron de los paquetes 1 al 6 del bloque 1, al momento de 

la descarga. Los valores expuestos son un resumen del Anexo 3.   
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Tabla 9. Voltajes de la Segunda Descarga de los paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 10.75 10.75 10.71 10.79 10.85 10.89 

30 10.43 10.39 10.3 10.46 10.53 10.61 

60 10.17 10.16 10.02 10.25 10.37 10.43 

90 9.89 9.86 9.7 9.98 10.16 10.23 

120 9.48 9.51 9.24 9.7 9.95 10.07 

150 7.87 9.03 7.71 9.38 9.71 9.88 

180 6.47 6.16 5.88 8.94 9.41 9.67 

210 6.2 4.37 2.03 7.89 9.07 9.48 

240 5.76 1.52 0.7 4.1 8.61 9.25 

258 5.47 0.6 0 2.71 8.9 9.08 

 

En la Figura 49 se puede observar que los paquetes 1, 2, 3, 4 tienen 

problemas, puesto que, llegan a voltajes muy bajos cuando, el paquete con 

valor nominal no baja su voltaje tan considerablemente en el lapso de tiempo 

medido. Como se puede observar en este ciclo se muestra realmente lo que 

está sucediendo en las baterías, y como el voltaje de algunos paquetes decae 

tan bruscamente.  

 
Figura 49. Segunda Descarga de los paquetes 1 – 6 

 

En el segundo ciclo en la parte de carga, la Tabla 10 posee los voltajes que 

se obtuvieron de los paquetes 1 al 6 del bloque 1, al momento de la carga. 

Los valores expuestos son un resumen del Anexo 4.  

Tabla 10. Voltajes de la Segunda Carga de los paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 5.75 1.53 0.68 3.5 8.24 9.08 

30 9.59 9.57 9.48 9.61 9.83 10.15 

60 10.17 10.07 10.02 10.09 10.37 10.58 

90 10.72 10.64 10.54 10.63 10.84 10.87 

120 11.08 11.07 10.99 11.03 11.07 11.06 

126 11.14 11.14 11.09 11.11 11.13 11.12 
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Se observa en la Figura 50 que los paquetes con problemas, se recuperan de 

una manera muy drástica en un corto periodo de tiempo, y no 

progresivamente, aunque parecían que los paquetes estaban cargados y 

nivelados, se realizó más ciclos para asegurar su correcto funcionamiento, de 

lo contrario se podía asumir que estos paquetes estaban en perfecto estado. 

En la Figura 50 se observa como los paquetes reaccionan al momento de la 

carga y su nivelación en la Figura 51. 

 
Figura 50. Segunda Carga de los paquetes 1 – 6 

 

 
Figura 51. Nivel de Voltaje en la 2º Carga Bloque 1 

 

En el tercer ciclo en la parte de descarga, se observa en la Figura 52 como 

los paquetes, aunque decaigan en periodos muy cortos de tiempo, se 

recupera y ya no tiene cambios bruscos de voltaje. Los paquetes aún no se 

rejuvenecen puesto que sus componentes químicos (GEL) están aún 

sedimentados o resecos.  
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Los paquetes a largos tiempos de trabajo no lograrán mantener su voltaje, es 

decir, si el vehículo requiere un amperaje mayor, los paquetes se van 

descargar inmediatamente y no va a poder abastecer la energía necesaria 

para poner en marcha el vehículo. Los datos para la Figura 52 se obtuvieron 

del Anexo 5. 

 
Figura 52. Tercera Descarga de los Paquetes 1 – 6 

 

Con los resultados de los datos anteriores, los paquetes no se recuperaron 

considerablemente a pesar que, al cargase se nivelen con los demás 

paquetes, por lo que fue necesario realizar varios ciclos más. Se optó por 

recuperar los paquetes de forma individual, puesto que al estar conectados 

en serie pueden beneficiarse o a su vez perjudicarse por los demás paquetes, 

porque el voltaje se reparte entre los paquetes. 

Al recuperarlos individualmente bastó con un ciclo de carga y descarga para 

que los paquetes 2 y 3 se nivelen y restauren su funcionamiento. Primero se 

cargó paquete 2 (Figura 53) y después al paquete3 (Figura 54). Los datos 

para representar la Figura 53 y Figura 54 se obtuvieron del Anexo 6 y Anexo 

7 respectivamente. 

 
Figura 53. Primera Carga Paquete 2 bloque 1 
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Figura 54. Primera Carga Paquete 3 Bloque 1 

 

Se descargaron los paquetes individuamente y como se puede observar en la 

Figura 55 (paquete2) y en la Figura 56 (paquete 3) donde el tiempo de 

descarga es mayor, hasta llegar al voltaje nominal de descarga. El paquete 2 

no bajó tan considerable su voltaje en el largo periodo de tiempo. Los datos 

para representar la Figura 55 y Figura 56 se obtuvieron del Anexo 8 y el Anexo 

9 respectivamente. 

 
Figura 55. Primera Descarga Paquete 2 Bloque 1 
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Figura 56. Primera Descarga Paquetes 3 Bloque 1 

 

Al observar que los paquetes se recuperaron, se optó por realizar un ciclo de 

carga y descarga de todos los paquetes del bloque 1 conjuntamente en serie.  

En un cuarto ciclo de descarga (Figura 57), se observa cómo reaccionan los 

paquetes que se recuperaron individualmente, el paquete 2 está en mejores 

condiciones que los demás, mientras tanto el paquete 3 sigue con defectos y 

llegó a puntos muy bajos de voltaje con respecto al voltaje nominal. Los datos 

para representar la Figura 57 se obtuvieron de la Tabla 11. 

Tabla 11. Voltajes de la Cuarta Descarga de los Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 8.79 9.77 9.02 9.2 9.25 9.66 

5 6.26 9.57 8.62 8.95 8.99 9.46 

10 7.02 9.56 8.58 8.9 8.92 9.44 

15 5.94 9.44 8.14 8.56 8.76 9.3 

20 5.88 9.4 7.83 8.31 8.7 9.25 

25 5.82 9.38 6.54 7.92 8.64 9.22 

30 5.72 9.29 5.25 6.76 8.53 9.17 

35 5.65 9.24 3.12 6.52 8.43 9.11 

40 5.56 9.18 1.89 5.93 8.33 9.07 

45 5.51 9.12 1.65 4.62 8.2 9.02 

50 5.4 9.06 0.8 3.73 8.03 8.97 

55 5.35 9.01 0.76 2.92 7.71 8.96 

60 5.25 8.9 0.7 2.8 6.96 8.91 
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Figura 57. Cuarta Descarga de los Paquetes 1 – 6 

 

Se cargaron (Figura 58) y se nivelaron (Figura 59) los paquetes para realizar 

una última prueba, de que paquete está en buen estado y cual no. Los datos 

para representar la Figura 58 y 59 se obtuvieron del Anexo 10. 

 
Figura 58. Cuarta Carga de los Paquetes 1 – 6 

 

 
Figura 59. Nivel de Voltaje en la 4º Carga del Bloque 1 
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En la última descarga del bloque 1 (Figura 60) se muestra que el paquete 2 

sigue en buenas condiciones, mientras tanto, el paquete 3 no pudo 

recuperarse a pesar de que individualmente reaccione de mejores 

condiciones. Los datos para representar la Figura 48 se obtuvieron del Anexo 

11. 

 
Figura 60. Quinta Descarga de los Paquetes 1 – 6 

 

3.1.1.1 Análisis Paquete 3 

El paquete 3 con un solo ciclo de carga y descarga, dio a conocer como si 

estuviera en condiciones para ya realizar el trabajo, pero al momento de 

colocarlo ya en conjunto con todos los demás paquetes este se desploma y 

sigue con las mismas fallas. 

Se realizaron más ciclos de carga y descarga,  y a pesar de ello el paquete 3 

no reaccionó conforme a lo esperado, esto quiere decir, que no podrá 

mantener su energía cuando lo soliciten, dando así códigos de avería y un mal 

rendimiento en el vehículo, por lo que se decidió sustituirlo. 

3.1.2 Resultados bloque 2 

En el bloque 2 se realizaron ciclos de carga y descarga para corroborar si el 

paquete 12 tiene problemas, obtener sus primeros valores y saber si existen 

problemas como en el bloque anterior.  

En la Tabla 12 se encuentra los voltajes que se obtuvieron de los paquetes 7 

al 12 del bloque 2, al momento de la primera descarga.  

Tabla 12. Voltajes de la Primera Descarga de los paquetes 7 – 12 

Tiempo Pack7 Pack8 Pack9 Pack10 Pack11 Pack12 

0 9.84 9.75 9.85 9.77 9.81 9.45 

5 9.63 9.53 9.64 9.54 9.58 9.18 

10 9.52 9.38 9.48 9.36 9.4 8.97 

15 9.41 9.29 9.38 9.28 9.32 8.83 

20 9.36 9.24 9.34 9.22 9.25 8.71 

25 9.33 9.18 9.3 9.17 9.21 8.61 
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30 9.31 9.14 9.26 9.12 9.18 8.54 

35 9.26 9.09 9.23 9.07 9.13 8.44 

40 9.25 9.05 9.19 9.02 9.08 8.38 

45 9.21 9.03 9.16 9 9.05 8.3 

50 9.2 8.98 9.13 8.96 9.02 8.22 

55 9.17 8.97 9.11 8.91 8.98 8.17 

60 9.14 8.93 9.07 8.9 8.96 8.06 

65 9.13 8.89 9.05 8.85 8.92 7.95 

70 9.09 8.87 9.01 8.8 8.87 7.77 

75 9.09 8.82 8.99 8.79 8.86 7.02 

80 9.08 8.79 8.96 8.75 8.82 6.96 

 

En la Figura 61 se tiene el primer ciclo de descarga de estos paquetes, donde, 

se muestra y se confirma que el paquete 12 es el que da problemas en este 

bloque. De tal manera que se realizó un ciclo de carga y descarga para saber 

lo que sucede en los paquetes y si llegaban a fallar como en el bloque anterior.  

 
Figura 61. Primera Descarga de los Paquetes 7 – 12 

 

En la Tabla 13 se encuentra los voltajes que se obtuvieron de los paquetes 7 

al 12 del bloque 2, al momento de la carga. Los valores expuestos son un 

resumen del Anexo 12. 

Tabla 13. Voltajes de la Primera Carga de los paquetes 7 – 12 

Tiempo Pack7 Pack8 Pack9 Pack10 Pack11 Pack12 

0 9.37 9.19 9.35 9.15 9.22 8.42 

30 10.13 9.99 10.07 9.98 10.03 9.72 

60 10.54 10.46 10.53 10.46 10.53 10.47 

90 10.91 10.95 10.93 10.97 11 11.07 

120 11.16 11.26 11.2 11.32 11.29 11.46 

150 11.33 11.43 11.37 11.49 11.48 11.66 

180 11.4 11.52 11.47 11.59 11.59 11.71 

190 11.41 11.53 11.49 11.61 11.61 11.72 
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En el primer ciclo de carga en la Figura 62 se puede ver como es el proceso 

de carga a lo largo del tiempo y si están nivelados (Figura 63). Pero esta parte 

no ayuda a saber si los paquetes realmente se recuperaron o no. 

 
Figura 62. Primera Carga de los Paquetes 7 – 12 

 

 
Figura 63. Nivel de Voltaje en la 4º Carga del Bloque 1 

 

En segundo ciclo de descarga la Figura 64, corroboró que el paquete 12 tiene 

problemas similares a los paquetes 1, 2, 3, 4 del bloque anterior, y se debe 

por el tiempo fuera del vehículo y a su mal funcionamiento. Los valores para 

la gráfica se obtuvieron del Anexo 13. 

 
Figura 64. Segunda Descarga de los Paquetes 7 – 12 
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De igual manera se optó por un ciclo de carga y descarga individual por que 

solo se tiene un paquete por recuperar, por ende, fue más rápido y efectivo. 

En las Figuras 65 y 66 se muestran cómo reacciona el paquete 12 al momento 

de la carga y descarga respectivamente. Los valores para la Figura 65 y Figura 

66 se obtuvieron del Anexo 14 y Anexo 15 respectivamente. 

 
Figura 65. Primera Carga Paquete 12 

 

 
Figura 66. Primera Descarga Paquete 12 

 

En la siguiente etapa de carga (Figura 67) se observa como el paquete se 

recuperar sin ningún inconveniente y en un periodo de tiempo adecuado. Los 

valores para la Figura 67 se obtuvieron del Anexo 16. 
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Figura 67. Segunda Carga Paquete 12 

 

Para verificar si el paquete se recuperó o no, se ejecutó una etapa de 

descarga con los 6 paquetes del bloque 2 conjuntamente en serie. En la Figura 

68 se da a notar la recuperación del paquete 12 exitosamente. Los valores 

para la gráfica se obtuvieron del Anexo 17. 

 
Figura 68. Tercera Descarga de los Paquetes 7 – 12 

 

3.1.2.1 Análisis Paquete 12 

Al contrario del paquete 3 del bloque 1, el paquete 12 del bloque 2, con un 

solo ciclo de carga y descarga, se restauró en su totalidad y obtuvo mejores 

resultados que los demás paquetes. De tal manera que no generó ningún 

inconveniente en el vehículo y alargó la vida útil de la batería, puesto que se 

encuentra al mismo nivel que los demás paquetes, lo que es sumamente 

necesario para mantener la vida útil de la batería.  
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3.2 COSTOS 

3.2.1 COSTO ELÉCTRICO 

En la Tabla 14, se indican los costos incurridos en los elementos que 

conforman la parte eléctrica del sistema. 

Tabla 14. Costo – Eléctrico 

Elemento  Valor 
Unitario  

Cantidad Costo 

Arduino UNO 25 1 25 

Arduino MEGA 60 1 60 

Lector Tarjeta SD 10 1 10 

Sensor de Corriente 25 1 25 

Varios 25 1 25 

Sensor Temperatura 2 1 2 

Adaptador 12V 5 1 5 

Regulador de Voltaje 1.5 1 1.5 

Display 30 1 30 

Baquelita 10 1 10 

TOTAL 193.5 

 

3.2.2 COSTO ELÉCTRONICO Y DE CONTROL 

En la Tabla 15, se indican los costos incurridos en los elementos que 

conforman la parte electrónica y control del sistema. 

Tabla 15. Costo – Electrónico 

Elemento  Valor 
Unitario  

Cantidad Costo 

Diodín 220V/300W 4 5 20 

Diodín 220V/1500 6 1 6 

Halógeno 12V/60W 7 3 21 

Puente Rectificador 10 1 10 

Condensador 5 1 5 

Ventilador 5 5 25 

RELAY 0.75 20 15 

Caja 15 1 15 

Porta Diodín 1.5 6 9 

Soque Halógeno 1.5 4 6 

TOTAL 132 

 

3.2.3 COSTO TOTAL 

En el Tabla 16, se indica el valor total incurrido en la fabricación del sistema. 

Tabla 16. Costo Total del Sistema 

Parte Costo 

Eléctrico 193.5 

Electrónico y control 132 

TOTAL 325.5 
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CONCLUSIONES  

 

El número de ciclos de carga y descargas dependió de cada paquete y cada 

bloque que se restauró, puesto que cada uno de estos estaba con diferentes 

valores y problemas a solucionar. Por esta razón la máquina cuenta con un 

sistema para cargar o descargar cuantas veces sea necesario y poder parar 

cuando el sistema o el operario lo requiera. 

Los paquetes tienden a recuperarse solos, o su vez bajar su voltaje, para el 

que fueron diseñados, pero este puede ser un factor para tomar datos 

erróneos, conclusiones incorrectas o se puede asumir que la batería se ha 

recuperado. 

Los paquetes deben estar lo más nivelados (Voltaje) posible, conforme se los 

instale en el vehículo, esto no generará ningún error al encenderse o al 

escanearlo, lo que permite asegurar la vida útil de la batería de alto voltaje. 

Las baterías de Ni-MH son propensas a tener fallos o a recortar su vida útil, 

cuando sus paquetes tienen diferentes voltajes, lo que da error a no poder 

mantener su carga. 

Se trabajó con un porcentaje del 12% de descarga para saber que está 

pasando realmente, puesto que en un principio se usó el 10% y los paquetes 

reaccionaban normalmente y no se podía detectar cuál de ellos fallaba, por 

ende, se optó por 12% donde los paquetes ya dan su verdadero 

comportamiento. 

 

RECOMENDACIONES 

 

Es necesario realizar más ciclos de carga y descarga, individual o en conjunto 

para asegurarse de que los paquetes se restauraren correctamente o si es 

necesario cambiarlos por completo. 

Se puede dejar reposar los paquetes después de un ciclo o varios ciclos de 

carga y descarga, para aparentar que el vehículo está apagado o en reposo y 

obtener valores del comportamiento, si existe algún fallo en los paquetes. 

Se puede hacer una revisión de los paquetes que no cumplieron con el 

objetivo de este proyecto, por ejemplo revisar un paquete, para determinar 

cuál fue la causa de que este no logró restaurarse.
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Anexo 1  
Voltajes de la 1º Descarga Bloque 1 Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 9.91 9.79 9.83 9.94 10.05 10.06 

2 9.91 9.77 9.8 9.92 10.02 10.04 

4 9.91 9.74 9.77 9.88 10 10.02 

6 9.9 9.73 9.75 9.87 9.99 10 

8 9.89 9.69 9.73 9.85 9.96 9.99 

10 9.85 9.68 9.7 9.82 9.95 9.98 

12 9.84 9.66 9.69 9.82 9.94 9.96 

14 9.84 9.65 9.67 9.81 9.92 9.94 

16 9.8 9.63 9.64 9.77 9.9 9.94 

18 9.79 9.61 9.64 9.76 9.88 9.93 

20 9.78 9.58 9.61 9.75 9.88 9.92 

22 9.75 9.57 9.59 9.72 9.87 9.91 

24 9.74 9.56 9.59 9.71 9.84 9.89 

26 9.89 9.54 9.56 9.7 9.83 9.88 

28 9.72 9.52 9.54 9.67 9.83 9.87 

30 9.7 9.51 9.53 9.66 9.81 9.86 

32 9.69 9.5 9.53 9.66 9.79 9.84 

34 9.68 9.48 9.51 9.64 9.78 9.84 

36 9.67 9.47 9.49 9.62 9.78 9.83 

38 9.65 9.46 9.48 9.61 9.77 9.84 

40 9.63 9.45 9.48 9.6 9.76 9.82 

42 9.63 9.44 9.46 9.6 9.73 9.81 

44 9.62 9.42 9.44 9.6 9.74 9.82 

46 9.61 9.41 9.43 9.56 9.72 9.79 

48 9.59 9.41 9.43 9.56 9.72 9.78 

50 9.58 9.4 9.42 9.55 9.71 9.78 

52 9.52 9.38 9.4 9.55 9.71 9.78 

54 9.58 9.39 9.41 9.55 9.72 9.78 

56 9.58 9.39 9.41 9.55 9.72 9.78 

58 9.58 9.39 9.42 9.55 9.72 9.78 

60 9.58 9.4 9.42 9.55 9.72 9.78 

62 9.53 9.4 9.42 9.55 9.72 9.79 

64 9.58 9.4 9.42 9.56 9.72 9.79 

66 9.58 9.4 9.42 9.56 9.72 9.79 

68 9.53 9.41 9.42 9.56 9.72 9.8 

70 9.59 9.41 9.42 9.56 9.72 9.8 

72 9.59 9.41 9.43 9.57 9.72 9.8 

74 9.6 9.41 9.43 9.57 9.72 9.8 
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76 9.56 9.42 9.43 9.58 9.73 9.81 

78 9.61 9.41 9.43 9.59 9.73 9.82 

80 9.58 9.44 9.45 9.6 9.75 9.83 

82 9.63 9.44 9.46 9.6 9.76 9.82 

84 9.63 9.44 9.46 9.6 9.76 9.82 

86 9.63 9.45 9.47 9.61 9.77 9.83 

88 9.47 9.27 9.28 9.44 9.6 9.68 

90 9.47 9.26 9.27 9.44 9.58 9.67 

92 9.46 9.25 9.27 9.43 9.57 9.67 

94 9.45 9.25 9.26 9.41 9.57 9.66 

96 9.36 9.2 9.22 9.39 9.55 9.65 

98 9.31 9.11 9.13 9.29 9.45 9.54 

100 9.31 9.1 9.12 9.28 9.45 9.54 

102 9.8 9.1 9.11 9.28 9.45 9.55 

104 9.31 9.12 9.13 9.29 9.45 9.55 

106 9.31 9.11 9.13 9.29 9.45 9.54 

108 9.31 9.09 9.11 9.28 9.44 9.53 

110 9.36 9.09 9.1 9.28 9.44 9.53 

112 9.3 9.09 9.1 9.28 9.44 9.52 

114 9.31 9.09 9.11 9.28 9.45 9.53 

116 9.31 9.1 9.11 9.28 9.43 9.52 

118 9.36 9.09 9.11 9.28 9.44 9.53 

120 9.3 9.09 9.1 9.28 9.42 9.52 

122 9.29 9.09 9.1 9.28 9.42 9.52 

124 9.29 9.08 9.1 9.28 9.42 9.52 

126 9.29 9.09 9.1 9.28 9.43 9.53 

128 9.28 9.08 9.1 9.28 9.41 9.51 

130 9.27 9.08 9.1 9.27 9.41 9.51 

132 9.31 9.15 9.16 9.34 9.5 9.58 

134 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.49 

136 9.25 9.04 9.05 9.23 9.39 9.49 

138 9.25 9.03 9.05 9.24 9.4 9.49 

140 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.49 

142 9.25 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

144 9.24 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

146 9.24 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

148 9.24 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

150 9.23 9.03 9.05 9.23 9.39 9.49 

152 9.21 9.08 9.08 9.27 9.42 9.52 

154 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.49 

156 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.5 
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158 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.5 

160 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.5 

162 9.25 9.04 9.05 9.23 9.4 9.5 

164 9.25 9.05 9.05 9.23 9.4 9.5 

166 9.25 9.05 9.06 9.23 9.4 9.5 

168 9.37 9.24 9.23 9.43 9.57 9.67 

170 9.32 9.12 9.11 9.31 9.47 9.58 

172 9.31 9.11 9.11 9.3 9.46 9.57 

174 9.31 9.1 9.1 9.29 9.46 9.57 

176 9.31 9.1 9.1 9.29 9.46 9.57 

178 9.33 9.09 9.1 9.28 9.46 9.56 

180 9.31 9.09 9.1 9.28 9.46 9.56 

182 9.31 9.09 9.1 9.28 9.46 9.56 

184 9.31 9.09 9.1 9.28 9.46 9.56 

186 9.31 9.09 9.1 9.28 9.46 9.57 

188 9.3 9.14 9.15 9.33 9.51 9.61 

190 9.25 9.04 9.05 9.24 9.42 9.54 

192 9.21 9 9 9.2 9.39 9.5 

194 9.19 8.97 8.97 9.17 9.35 9.47 

196 9.15 8.93 8.94 9.13 9.34 9.46 

198 9.12 8.9 8.89 9.12 9.3 9.45 

200 9.09 8.87 8.87 9.07 9.29 9.43 

202 9.07 8.83 8.83 9.06 9.27 9.4 

204 9.04 8.81 8.79 9.02 9.24 9.4 

206 9.02 8.77 8.78 9.01 9.24 9.38 

208 8.99 8.73 8.73 8.97 9.21 9.37 

210 8.97 8.71 8.72 8.96 9.19 9.35 

212 8.93 8.67 8.68 8.91 9.18 9.35 

214 8.92 8.65 8.65 8.9 9.16 9.34 

216 8.88 8.61 8.62 8.86 9.13 9.31 

218 8.87 8.59 8.59 8.85 9.13 9.31 

220 8.83 8.54 8.56 8.8 9.09 9.29 

222 8.82 8.5 8.51 8.79 9.08 9.29 

224 8.77 8.48 8.48 8.75 9.06 9.27 

226 8.77 8.44 8.45 8.73 9.03 9.25 

228 8.72 8.4 8.41 8.69 9.02 9.24 

230 8.71 8.36 8.37 8.68 9.01 9.24 

232 8.67 8.33 8.34 8.63 8.98 9.22 

234 8.66 8.28 8.3 8.6 8.97 9.2 

236 8.63 8.25 8.25 8.58 8.93 9.19 

238 8.6 8.2 8.22 8.53 8.92 9.18 
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240 8.56 8.16 8.18 8.52 8.9 9.17 

242 8.54 8.12 8.14 8.47 8.87 9.15 

244 8.51 8.08 8.09 8.45 8.86 9.15 

246 8.49 8.04 8.03 8.42 8.85 9.14 

248 8.45 7.97 7.98 8.37 8.81 9.13 

250 8.42 7.91 7.92 8.34 8.81 9.12 

252 8.39 7.85 7.86 8.31 8.77 9.09 

254 8.34 7.76 7.76 8.26 8.75 9.08 

256 8.3 7.69 7.66 8.21 8.73 9.08 

258 8.24 7.57 7.49 8.15 8.7 9.06 

260 8.2 7.39 7.11 8.12 8.68 9.04 

262 8.13 7.1 6.59 8.07 8.65 9.02 

264 8.09 6.21 6.57 8.03 8.64 9.02 

266 7.97 5.39 6.46 7.97 8.6 9 

268 7.85 5.35 6.37 7.92 8.58 9 

270 7.65 5.28 6.25 7.86 8.54 8.99 

272 6.85 5.22 6.04 7.79 8.52 8.99 

274 6.79 5.13 5.24 7.72 8.48 8.98 

276 6.63 5.03 5.07 7.66 8.46 8.97 
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Anexo 2  
Voltajes de la 1º Carga Bloque 1 Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 8.62 8.19 8.16 8.57 9.08 9.04 

2 9.07 8.76 8.72 9.01 9.36 9.62 

4 9.26 9.01 8.99 9.23 9.5 9.72 

6 9.37 9.2 9.17 9.39 9.57 9.79 

8 9.48 9.35 9.32 9.5 9.63 9.84 

10 9.55 9.46 9.44 9.59 9.69 9.9 

12 9.61 9.54 9.53 9.66 9.73 9.94 

14 9.66 9.61 9.59 9.69 9.77 9.98 

16 9.73 9.68 9.65 9.75 9.83 10.04 

18 9.77 9.73 9.7 9.78 9.87 10.09 

20 9.81 9.77 9.75 9.82 9.9 10.12 

22 9.85 9.79 9.79 9.86 9.95 10.16 

24 9.9 9.84 9.82 9.88 9.99 10.2 

26 9.94 9.87 9.86 9.92 10.04 10.23 

28 9.98 9.9 9.89 9.94 10.09 10.28 

30 10.02 9.94 9.92 9.98 10.11 10.32 

32 10.06 9.95 9.96 10.01 10.17 10.35 

34 10.11 10 9.98 10.04 10.22 10.38 

36 10.15 10.03 10.01 10.08 10.26 10.42 

38 10.18 10.06 10.03 10.1 10.32 10.44 

40 10.22 10.11 10.07 10.14 10.36 10.48 

42 10.28 10.15 10.12 10.19 10.4 10.5 

44 10.34 10.2 10.15 10.25 10.43 10.54 

46 10.36 10.23 10.18 10.3 10.48 10.56 

48 10.41 10.28 10.23 10.33 10.52 10.58 

50 10.45 10.32 10.29 10.37 10.55 10.6 

52 10.49 10.37 10.33 10.41 10.58 10.64 

54 10.54 10.43 10.39 10.47 10.64 10.67 

56 10.58 10.47 10.42 10.52 10.65 10.69 

58 10.61 10.51 10.46 10.56 10.69 10.7 

60 10.65 10.55 10.5 10.59 10.72 10.73 

62 10.7 10.61 10.56 10.64 10.74 10.74 

64 10.73 10.65 10.61 10.68 10.78 10.76 

66 10.76 10.69 10.65 10.72 10.8 10.79 

68 10.81 10.73 10.69 10.74 10.82 10.8 

70 10.84 10.76 10.72 10.79 10.85 10.81 

72 10.87 10.81 10.77 10.84 10.86 10.84 

74 10.91 10.85 10.82 10.85 10.9 10.85 
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76 10.92 10.87 10.85 10.89 10.91 10.86 

78 10.96 10.91 10.88 10.92 10.93 10.89 

80 11 10.96 10.94 10.96 10.96 10.91 

82 11.02 10.97 10.96 10.99 10.98 10.91 

84 11.04 11.02 10.99 11 11 10.92 

86 11.07 11.03 11.04 11.04 11.01 10.95 

88 11.09 11.07 11.06 11.06 11.04 10.97 

90 11.11 11.09 11.09 11.08 11.05 10.97 

92 11.13 11.12 11.11 11.11 11.07 11 

94 11.15 11.13 11.14 11.12 11.07 11.01 

96 11.18 11.18 11.15 11.16 11.11 11.03 

98 11.19 11.18 11.2 11.16 11.12 11.03 

100 11.21 11.19 11.2 11.18 11.13 11.06 

102 11.24 11.22 11.22 11.22 11.16 11.07 

104 11.24 11.23 11.25 11.22 11.17 11.07 

106 11.25 11.24 11.26 11.22 11.17 11.08 

108 11.27 11.25 11.26 11.24 11.18 11.11 

110 11.29 11.28 11.3 11.27 11.21 11.12 

112 11.3 11.29 11.31 11.27 11.22 11.12 

114 11.31 11.29 11.31 11.27 11.23 11.13 

116 11.33 11.31 11.32 11.29 11.23 11.14 

118 11.4 11.33 11.34 11.31 11.23 11.15 

120 11.35 11.34 11.36 11.32 11.26 11.17 

122 11.36 11.36 11.37 11.34 11.28 11.18 

124 11.38 11.35 11.37 11.33 11.28 11.18 

126 11.39 11.37 11.38 11.35 11.28 11.19 

128 11.4 11.39 11.41 11.37 11.29 11.2 

130 11.43 11.4 11.42 11.38 11.31 11.22 

132 11.42 11.4 11.42 11.38 11.33 11.23 

134 11.44 11.4 11.42 11.38 11.33 11.23 

136 11.45 11.42 11.44 11.39 11.34 11.23 

138 11.46 11.45 11.47 11.43 11.35 11.25 

140 11.47 11.45 11.47 11.43 11.36 11.26 

142 11.48 11.45 11.47 11.43 11.37 11.27 

144 11.49 11.46 11.48 11.43 11.39 11.29 

146 11.5 11.47 11.5 11.44 11.39 11.28 

148 11.51 11.5 11.52 11.47 11.39 11.29 

150 11.53 11.5 11.52 11.48 11.39 11.29 

152 11.52 11.51 11.52 11.49 11.41 11.31 

154 11.54 11.52 11.55 11.5 11.44 11.33 

156 11.56 11.52 11.54 11.51 11.44 11.34 
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158 11.56 11.53 11.56 11.51 11.45 11.34 

160 11.56 11.55 11.57 11.52 11.44 11.34 

162 11.57 11.55 11.58 11.53 11.45 11.34 

164 11.56 11.56 11.58 11.54 11.45 11.34 

166 11.57 11.56 11.58 11.54 11.46 11.35 

168 11.57 11.57 11.58 11.54 11.47 11.35 

170 11.58 11.57 11.58 11.54 11.48 11.36 

172 11.59 11.57 11.59 11.54 11.49 11.37 

174 11.65 11.58 11.58 11.55 11.5 11.38 

176 11.6 11.58 11.59 11.55 11.5 11.39 

178 11.61 11.59 11.59 11.56 11.5 11.39 

180 11.62 11.61 11.61 11.59 11.53 11.41 

182 11.62 11.61 11.62 11.59 11.51 11.41 

184 11.62 11.61 11.62 11.59 11.53 11.4 

186 11.62 11.61 11.63 11.59 11.54 11.41 

188 11.63 11.61 11.63 11.59 11.55 11.42 

190 11.63 11.62 11.63 11.59 11.55 11.44 

192 11.64 11.62 11.63 11.6 11.55 11.44 

194 11.65 11.62 11.63 11.6 11.55 11.44 

196 11.66 11.63 11.63 11.61 11.56 11.45 

198 11.66 11.63 11.63 11.62 11.56 11.45 

200 11.66 11.64 11.63 11.62 11.57 11.45 

202 11.67 11.65 11.64 11.63 11.57 11.45 

204 11.67 11.65 11.64 11.63 11.58 11.46 

206 11.67 11.66 11.64 11.64 11.59 11.47 

208 11.68 11.65 11.65 11.64 11.59 11.48 

210 11.67 11.66 11.64 11.64 11.6 11.48 

212 11.67 11.66 11.64 11.64 11.6 11.49 

214 11.67 11.66 11.64 11.65 11.6 11.5 

216 11.67 11.66 11.64 11.65 11.6 11.5 

218 11.68 11.67 11.65 11.65 11.6 11.5 

220 11.68 11.66 11.66 11.65 11.61 11.51 

222 11.68 11.67 11.66 11.65 11.61 11.51 

224 11.68 11.66 11.65 11.65 11.6 11.5 

226 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.51 

228 11.68 11.67 11.67 11.65 11.61 11.51 

230 11.68 11.67 11.66 11.65 11.61 11.51 

232 11.68 11.66 11.65 11.65 11.61 11.52 

234 11.68 11.67 11.66 11.65 11.61 11.53 

236 11.68 11.66 11.65 11.65 11.61 11.53 

238 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.54 
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240 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.54 

242 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.54 

244 11.68 11.67 11.65 11.65 11.61 11.55 

246 11.68 11.67 11.65 11.66 11.63 11.55 

248 11.69 11.67 11.65 11.66 11.61 11.55 

250 11.69 11.67 11.65 11.65 11.61 11.55 

252 11.69 11.67 11.65 11.65 11.61 11.55 

254 11.68 11.67 11.64 11.65 11.61 11.55 

256 11.7 11.67 11.65 11.65 11.62 11.56 

258 11.69 11.66 11.65 11.65 11.61 11.55 

260 11.69 11.67 11.64 11.65 11.61 11.55 

262 11.68 11.66 11.64 11.65 11.61 11.55 

264 11.69 11.67 11.64 11.65 11.62 11.55 

266 11.69 11.67 11.65 11.65 11.62 11.55 

268 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.55 

270 11.68 11.66 11.64 11.65 11.62 11.55 

272 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.55 

274 11.68 11.66 11.64 11.65 11.62 11.55 

276 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.55 

278 11.68 11.66 11.64 11.65 11.61 11.55 

280 11.69 11.66 11.65 11.65 11.61 11.56 

282 11.68 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

284 11.69 11.67 11.65 11.65 11.62 11.55 

286 11.68 11.66 11.65 11.65 11.62 11.56 

288 11.68 11.66 11.64 11.65 11.61 11.56 

290 11.68 11.66 11.63 11.65 11.61 11.56 

292 11.68 11.66 11.64 11.65 11.61 11.57 

294 11.68 11.66 11.63 11.65 11.61 11.56 

296 11.7 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

298 11.68 11.67 11.65 11.66 11.64 11.57 

300 11.68 11.66 11.63 11.65 11.62 11.56 

302 11.69 11.66 11.63 11.65 11.61 11.56 

304 11.69 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

306 11.7 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

308 11.69 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

310 11.69 11.66 11.64 11.65 11.62 11.56 

312 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.56 

314 11.69 11.66 11.63 11.65 11.61 11.56 

316 11.69 11.66 11.64 11.65 11.61 11.61 
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Anexo 3   
Voltajes de la 2º Descarga Bloque 1 Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 10.75 10.75 10.71 10.79 10.85 10.89 

3 10.71 10.66 10.61 10.69 10.78 10.84 

6 10.66 10.62 10.56 10.68 10.75 10.8 

9 10.71 10.66 10.61 10.73 10.8 10.89 

12 10.6 10.55 10.49 10.6 10.67 10.74 

15 10.55 10.52 10.45 10.57 10.64 10.69 

18 10.54 10.49 10.42 10.53 10.62 10.68 

21 10.49 10.46 10.4 10.52 10.59 10.65 

24 10.48 10.43 10.36 10.5 10.58 10.64 

27 10.44 10.42 10.34 10.47 10.56 10.62 

30 10.43 10.39 10.3 10.46 10.53 10.61 

33 10.39 10.37 10.29 10.43 10.53 10.58 

36 10.38 10.35 10.25 10.41 10.52 10.56 

39 10.36 10.33 10.23 10.4 10.49 10.54 

42 10.33 10.31 10.2 10.37 10.48 10.66 

45 10.31 10.29 10.19 10.37 10.48 10.54 

48 10.29 10.27 10.16 10.35 10.44 10.52 

51 10.27 10.23 10.12 10.31 10.42 10.49 

54 10.22 10.21 10.08 10.29 10.41 10.47 

57 10.2 10.17 10.08 10.26 10.38 10.44 

60 10.17 10.16 10.02 10.25 10.37 10.43 

63 10.15 10.13 10.01 10.22 10.37 10.42 

66 10.11 10.1 9.97 10.19 10.32 10.38 

69 10.08 10.06 9.92 10.17 10.31 10.37 

72 10.07 10.05 9.91 10.15 10.31 10.37 

75 10.02 10 9.86 10.12 10.26 10.32 

78 10.01 9.98 9.85 10.09 10.25 10.31 

81 9.96 9.95 9.8 10.07 10.21 10.29 

84 9.95 9.9 9.75 10.03 10.2 10.27 

87 9.9 9.89 9.71 10.01 10.17 10.26 

90 9.89 9.86 9.7 9.98 10.16 10.23 

93 9.85 9.82 9.66 9.97 10.16 10.23 

96 9.81 9.79 9.6 9.93 10.11 10.21 

99 9.79 9.74 9.57 9.89 10.1 10.2 

102 9.74 9.72 9.53 9.87 10.09 10.16 

105 9.69 9.68 9.48 9.82 10.04 10.15 

108 9.67 9.64 9.44 9.82 10.04 10.14 

111 9.63 9.62 9.4 9.77 10 10.11 
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114 9.58 9.59 9.36 9.76 10 10.11 

117 9.52 9.55 9.3 9.73 9.98 10.09 

120 9.48 9.51 9.24 9.7 9.95 10.07 

123 9.42 9.46 9.16 9.66 9.91 10.04 

126 9.36 9.41 9.07 9.62 9.88 10.02 

129 9.26 9.37 8.94 9.59 9.86 9.99 

132 9.11 9.34 8.57 9.56 9.83 9.99 

135 8.34 9.3 7.92 9.54 9.83 9.97 

138 8.03 9.24 7.87 9.49 9.78 9.94 

141 8 9.19 7.84 9.46 9.77 9.93 

144 7.96 9.13 7.79 9.43 9.73 9.9 

147 7.92 9.08 7.75 9.39 9.72 9.9 

150 7.87 9.03 7.71 9.38 9.71 9.88 

153 7.78 8.96 7.66 9.33 9.67 9.86 

156 7.65 8.88 7.59 9.29 9.63 9.83 

159 7.43 8.77 7.5 9.26 9.62 9.81 

162 6.58 8.65 7.44 9.21 9.57 9.78 

165 6.58 8.45 7.36 9.17 9.56 9.77 

168 6.56 8 7.26 9.12 9.52 9.74 

171 6.53 6.29 7.11 9.08 9.51 9.73 

174 6.51 6.27 6.84 9.03 9.46 9.71 

177 6.47 6.22 5.96 8.99 9.45 9.69 

180 6.47 6.16 5.88 8.94 9.41 9.67 

183 6.43 6.09 5.78 8.86 9.4 9.66 

186 6.42 6.05 5.71 8.81 9.37 9.66 

189 6.39 5.97 5.56 8.73 9.33 9.62 

192 6.37 5.9 5.34 8.64 9.29 9.6 

195 6.36 5.81 4.46 8.56 9.28 9.59 

198 6.31 5.71 4.22 8.46 9.23 9.56 

201 6.29 5.61 3.95 8.35 9.18 9.54 

204 6.26 5.49 2.93 8.24 9.16 9.51 

207 6.22 5.24 2.1 8.12 9.13 9.51 

210 6.2 4.37 2.03 7.89 9.07 9.48 

213 6.15 4.22 1.99 7.16 9.02 9.45 

216 6.11 4.04 1.93 6.85 8.98 9.43 

219 6.06 3.71 1.86 6.76 8.94 9.4 

222 6.02 2.91 1.75 6.65 8.9 9.39 

225 5.98 2.66 1.53 6.51 8.84 9.35 

228 5.93 1.9 0.78 6.3 8.79 9.34 

231 5.88 1.85 0.77 5.71 8.74 9.3 

234 5.83 1.79 0.74 5.18 8.68 9.28 
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237 5.78 1.69 0.72 4.92 8.63 9.24 

240 5.76 1.52 0.7 4.1 8.61 9.25 

243 5.72 0.73 0.66 3.94 8.54 9.2 

246 5.66 0.69 0.56 3.51 8.46 9.18 

249 5.61 0.67 0.4 2.96 8.41 9.16 

252 5.56 0.66 0 2.89 8.35 9.12 

255 5.51 0.62 0 2.81 8.27 9.08 

258 5.47 0.6 0 2.71 8.19 9.08 
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Anexo 4  
Voltajes de la 2º Carga Bloque 1 Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 5.75 1.53 0.68 3.5 8.24 9.08 

3 6.58 6.81 4.32 7.24 8.75 9.38 

6 8.42 7.94 7.76 8.15 9.02 9.56 

9 8.67 8.33 8.05 8.47 9.24 9.67 

12 8.86 8.6 8.39 8.74 9.4 9.77 

15 9.05 8.82 8.62 8.96 9.5 9.84 

18 9.2 9.03 8.84 9.16 9.59 9.91 

21 9.31 9.19 9.05 9.32 9.67 9.98 

24 9.43 9.35 9.21 9.44 9.72 10.04 

27 9.52 9.47 9.36 9.55 9.78 10.1 

30 9.59 9.57 9.48 9.61 9.83 10.15 

33 9.68 9.65 9.58 9.69 9.88 10.21 

36 9.74 9.72 9.64 9.75 9.94 10.26 

39 9.8 9.77 9.7 9.78 9.99 10.3 

42 9.87 9.82 9.75 9.83 10.05 10.35 

45 9.93 9.85 9.81 9.87 10.1 10.38 

48 9.99 9.91 9.86 9.92 10.15 10.42 

51 10.03 9.95 9.9 9.95 10.21 10.47 

54 10.07 9.99 9.92 9.99 10.26 10.51 

57 10.12 10.03 9.96 10.03 10.32 10.53 

60 10.17 10.07 10.02 10.09 10.37 10.58 

63 10.23 10.11 10.05 10.13 10.42 10.61 

66 10.28 10.16 10.08 10.18 10.47 10.64 

69 10.33 10.22 10.13 10.23 10.53 10.68 

72 10.38 10.27 10.18 10.28 10.58 10.7 

75 10.44 10.35 10.24 10.34 10.63 10.74 

78 10.49 10.39 10.29 10.39 10.67 10.76 

81 10.55 10.46 10.34 10.45 10.7 10.8 

84 10.61 10.53 10.4 10.51 10.75 10.81 

87 10.65 10.59 10.45 10.57 10.8 10.85 

90 10.72 10.64 10.54 10.63 10.84 10.87 

93 10.75 10.69 10.57 10.68 10.85 10.89 

96 10.8 10.74 10.62 10.72 10.89 10.91 

99 10.83 10.79 10.68 10.76 10.91 10.92 

102 10.89 10.85 10.76 10.82 10.96 10.96 

105 10.92 10.87 10.78 10.84 10.96 10.97 

108 10.93 10.91 10.83 10.89 10.99 10.98 

111 10.98 10.97 10.88 10.94 11.01 11.01 
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114 11.02 11 10.93 10.96 11.03 11.02 

117 11.03 11.03 10.97 11 11.06 11.03 

120 11.08 11.07 10.99 11.03 11.07 11.06 

123 11.1 11.09 11.04 11.06 11.1 11.07 

126 11.14 11.14 11.09 11.11 11.13 11.12 
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Anexo 5  
Voltajes de la 3º Descarga Bloque 1 Paquetes 1 – 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 10.92 10.97 10.94 10.95 10.99 10.98 

5 10.87 10.86 10.82 10.84 10.89 10.9 

10 10.81 10.76 10.72 10.74 10.81 10.84 

15 10.73 10.7 10.66 10.68 10.75 10.79 

20 10.66 10.64 10.57 10.63 10.69 10.74 

25 10.6 10.56 10.5 10.57 10.64 10.69 

30 10.54 10.49 10.45 10.51 10.59 10.65 

35 10.49 10.43 10.39 10.43 10.54 10.61 

40 10.44 10.38 10.33 10.37 10.49 10.58 

45 10.38 10.32 10.26 10.32 10.47 10.53 

50 10.33 10.27 10.2 10.26 10.42 10.49 

55 10.28 10.22 10.14 10.21 10.37 10.47 

60 10.24 10.16 10.09 10.16 10.32 10.42 

65 10.18 10.11 10.04 10.12 10.28 10.39 

70 10.14 10.08 9.99 10.08 10.25 10.37 

75 10.1 10.01 9.94 10.03 10.21 10.32 

80 10.06 9.96 9.9 9.98 10.16 10.3 

85 10.01 9.92 9.86 9.93 10.13 10.26 

90 9.96 9.89 9.81 9.88 10.1 10.22 

95 9.93 9.84 9.76 9.85 10.05 10.21 

100 9.89 9.79 9.7 9.82 10.03 10.16 

105 9.84 9.75 9.65 9.77 9.99 10.15 

110 9.79 9.69 9.62 9.71 9.94 10.1 

115 9.74 9.66 9.58 9.67 9.92 10.09 

120 9.71 9.62 9.53 9.65 9.88 10.05 

125 9.68 9.57 9.48 9.6 9.84 10.04 

130 9.64 9.52 9.45 9.57 9.83 10.01 

135 9.68 9.57 9.48 9.6 9.85 10.05 

140 9.61 9.48 9.42 9.55 9.8 9.99 

145 9.55 9.43 9.37 9.49 9.77 9.97 

150 9.5 9.38 9.31 9.44 9.72 9.94 

155 9.46 9.32 9.26 9.39 9.67 9.89 

160 9.41 9.27 9.2 9.34 9.62 9.88 

165 9.36 9.21 9.14 9.29 9.6 9.83 

170 9.3 9.16 9.08 9.23 9.56 9.81 

175 9.24 9.09 9 9.19 9.51 9.78 

180 9.17 9.03 8.94 9.13 9.47 9.74 

185 9.1 8.97 8.85 9.08 9.43 9.72 
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190 9.04 8.9 8.78 9.04 9.4 9.71 

195 8.93 8.77 8.62 8.96 9.34 9.67 

200 8.83 8.66 8.47 8.87 9.29 9.62 

205 8.68 8.5 8.28 8.78 9.24 9.6 

210 8.45 8.33 8.03 8.64 9.19 9.57 

215 7.66 8.07 7.6 8.52 9.14 9.52 

220 6.25 7.71 6.1 8.31 9.11 9.5 

225 6.21 6.39 3.59 8.07 9.05 9.45 

230 6.15 4.25 2.02 7 8.96 9.42 
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Anexo 6  
Voltajes de la 1º Carga Bloque 1 Paquete 2 

Tiempo Pack2 

0 8.79 

5 9.39 

10 9.59 

15 9.71 

20 9.8 

25 9.87 

30 9.93 

35 10.01 

40 10.07 

45 10.15 

50 10.23 

55 10.32 

60 10.4 

65 10.49 

70 10.58 

75 10.66 

80 10.72 

85 10.77 

90 10.83 

95 10.88 

100 10.93 

105 10.98 

110 11.01 

115 11.04 

120 11.08 

125 11.09 

130 11.13 

135 11.14 

140 11.16 

145 11.19 

150 11.2 

155 11.21 

160 11.24 

165 11.25 

170 11.25 

175 11.27 

180 11.29 

185 11.3 
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190 11.3 

195 11.32 

200 11.34 

205 11.36 

210 11.38 

215 11.37 

220 11.4 

225 11.41 

230 11.41 

235 11.43 

240 11.45 

245 11.47 

250 11.46 

255 11.48 

260 11.5 

265 11.51 

270 11.52 

275 11.53 

280 11.53 

285 11.54 

290 11.55 

295 11.57 

300 11.57 

305 11.57 

310 11.58 

315 11.58 

320 11.59 

325 11.61 

330 11.61 

335 11.61 

340 11.62 

345 11.62 

350 11.64 

355 11.63 

360 11.64 

365 11.63 

370 11.65 

375 11.64 

380 11.65 

385 11.66 

390 11.66 
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Anexo 7  
Voltajes de la 1º Carga Bloque 1 Paquete 3 

Tiempo Pack3 

0 8.86 

5 9.55 

10 9.79 

15 9.9 

20 9.99 

25 10.06 

30 10.12 

35 10.18 

40 10.23 

45 10.29 

50 10.35 

55 10.41 

60 10.49 

65 10.57 

70 10.65 

75 10.73 

80 10.8 

85 10.88 

90 10.94 

95 11.01 

100 11.07 

105 11.13 

110 11.18 

115 11.22 

120 11.26 

125 11.3 

130 11.33 

135 11.36 

140 11.38 

145 11.41 

150 11.43 

155 11.45 

160 11.47 

165 11.5 

170 11.51 

175 11.52 

180 11.53 

185 11.55 
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Anexo 8  
Voltajes de la 1º Descarga Bloque 1 Paquete 2 

Tiempo Pack2 

0 11.49 

5 11.4 

10 11.36 

15 11.32 

20 11.27 

25 11.24 

30 11.22 

35 11.18 

40 11.15 

45 11.13 

50 11.1 

55 11.08 

60 11.08 

65 11.04 

70 11.02 

75 10.99 

80 10.98 

85 10.96 

90 10.94 

95 10.92 

100 10.9 

105 10.88 

110 10.87 

115 10.85 

120 10.83 

125 10.82 

130 10.8 

135 10.8 

140 10.77 

145 10.76 

150 10.74 

155 10.72 

160 10.71 

165 10.71 

170 10.7 

175 10.67 

180 10.68 

185 10.66 
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190 10.65 

195 10.63 

200 10.63 

205 10.62 

210 10.61 

215 10.6 

220 10.59 

225 10.59 

230 10.56 

235 10.56 

240 10.55 

245 10.56 

250 10.54 

255 10.53 

260 10.51 

265 10.51 

270 10.5 

275 10.5 

280 10.51 

285 10.48 

290 10.47 

295 10.46 

300 10.46 

305 10.45 

310 10.45 

315 10.45 

320 10.44 

325 10.43 

330 10.4 

335 10.38 

340 10.36 

345 10.34 
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Anexo 9  
Voltajes de la 1º Descarga Bloque 1 Paquete 3 

Tiempo Pack3 

0 11.44 

5 11.31 

10 11.25 

15 11.18 

20 11.13 

25 11.06 

30 11.01 

35 10.96 

40 10.91 

45 10.87 

50 10.82 

55 10.78 

60 10.74 

65 10.7 

70 10.66 

75 10.63 

80 10.59 

85 10.56 

90 10.52 

95 10.48 

100 10.44 

105 10.4 

110 10.36 

115 10.32 

120 10.29 

125 10.24 

130 10.21 

135 10.22 

140 10.13 

145 10.1 

150 10.07 

155 10.02 

160 10 

165 9.95 

170 9.91 

175 9.88 

180 9.85 

185 9.81 
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190 9.78 

195 9.75 

200 9.71 

205 9.67 

210 9.64 

215 9.59 

220 9.56 

225 9.53 

230 9.49 

235 9.45 

240 9.41 

245 9.37 

250 9.33 

255 9.28 

260 9.24 

265 9.19 

270 9.14 

275 9.08 

280 9.01 

285 8.95 

290 8.9 
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Anexo 10  
Voltajes de la 4º Carga Bloque 1 Paquetes 1 - 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 6.08 9.09 5.87 4.77 8.15 9.02 

5 8.48 9.56 8.43 8.24 8.78 9.42 

10 8.81 9.73 8.73 8.58 9.06 9.61 

15 9.09 9.88 9.02 8.9 9.26 9.72 

20 9.3 9.99 9.27 9.17 9.43 9.83 

25 9.47 10.07 9.48 9.39 9.56 9.93 

30 9.61 10.16 9.64 9.6 9.67 10.01 

35 9.75 10.26 9.79 9.73 9.77 10.11 

40 9.85 10.33 9.88 9.82 9.88 10.2 

45 9.94 10.39 9.95 9.92 9.96 10.27 

50 10.01 10.48 10.02 10 10.05 10.37 

55 10.07 10.54 10.07 10.07 10.13 10.43 

60 10.14 10.62 10.13 10.12 10.21 10.52 

65 10.22 10.7 10.19 10.18 10.28 10.58 

70 10.28 10.76 10.25 10.24 10.37 10.64 

75 10.33 10.81 10.3 10.3 10.44 10.69 

80 10.39 10.87 10.36 10.36 10.53 10.74 

85 10.47 10.93 10.45 10.41 10.6 10.8 

90 10.54 10.98 10.5 10.5 10.68 10.84 

95 10.6 11.03 10.57 10.57 10.75 10.87 

100 10.67 11.07 10.66 10.63 10.8 10.91 

105 10.75 11.12 10.72 10.72 10.86 10.96 

110 10.81 11.16 10.79 10.79 10.91 10.99 

115 10.87 11.19 10.87 10.84 10.96 11.01 

120 10.92 11.22 10.93 10.9 11.01 11.04 

125 10.98 11.24 10.99 10.96 11.07 11.07 

130 11.03 11.29 11.04 11.01 11.08 11.1 

135 11.08 11.29 11.09 11.06 11.12 11.12 

140 11.13 11.33 11.15 11.11 11.14 11.13 

145 11.17 11.35 11.2 11.16 11.18 11.18 

150 11.19 11.36 11.22 11.19 11.21 11.18 

155 11.22 11.39 11.26 11.22 11.23 11.18 

160 11.24 11.4 11.3 11.25 11.23 11.22 

165 11.27 11.41 11.31 11.27 11.26 11.23 

170 11.3 11.44 11.35 11.28 11.28 11.23 

175 11.31 11.45 11.36 11.32 11.28 11.25 

180 11.35 11.46 11.38 11.33 11.29 11.27 

185 11.36 11.48 11.42 11.36 11.33 11.28 
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190 11.37 11.5 11.42 11.38 11.34 11.28 

195 11.39 11.51 11.43 11.38 11.34 11.29 

200 11.4 11.51 11.46 11.38 11.35 11.32 

205 11.41 11.53 11.47 11.42 11.38 11.33 

210 11.43 11.55 11.5 11.43 11.4 11.34 

215 11.45 11.56 11.5 11.43 11.39 11.34 

220 11.46 11.56 11.52 11.44 11.39 11.35 

225 11.46 11.59 11.52 11.45 11.41 11.36 

230 11.48 11.61 11.53 11.48 11.43 11.38 

235 11.5 11.61 11.54 11.49 11.44 11.39 

240 11.51 11.62 11.57 11.49 11.44 11.39 

245 11.51 11.63 11.58 11.49 11.45 11.4 

250 11.52 11.66 11.58 11.49 11.46 11.4 

255 11.52 11.66 11.58 11.49 11.45 11.4 
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Anexo 11  
Voltajes de la 5º Descarga Bloque 1 Paquetes 1 - 6 

Tiempo Pack1 Pack2 Pack3 Pack4 Pack5 Pack6 

0 11.16 11.35 11.25 11.21 11.2 11.19 

5 11.12 11.24 11.15 11.11 11.12 11.12 

10 11.03 11.18 11.05 11.03 11.07 11.08 

15 10.98 11.13 11 10.95 11 11.01 

20 10.92 11.08 10.93 10.9 10.93 10.96 

25 10.87 11.04 10.89 10.84 10.89 10.93 

30 10.81 10.97 10.83 10.8 10.85 10.91 

35 10.76 10.95 10.78 10.75 10.79 10.86 

40 10.7 10.91 10.73 10.7 10.74 10.81 

45 10.65 10.86 10.67 10.65 10.69 10.77 

50 10.59 10.81 10.61 10.59 10.64 10.72 

55 10.54 10.77 10.56 10.52 10.58 10.69 

60 10.49 10.75 10.51 10.47 10.53 10.64 

65 10.44 10.7 10.47 10.42 10.48 10.59 

70 10.38 10.66 10.42 10.37 10.44 10.57 

75 10.33 10.64 10.37 10.32 10.41 10.53 

80 10.28 10.59 10.32 10.26 10.37 10.48 

85 10.22 10.58 10.26 10.21 10.31 10.46 

90 10.18 10.54 10.24 10.19 10.26 10.44 

95 10.14 10.52 10.18 10.14 10.24 10.4 

100 10.1 10.49 10.13 10.09 10.2 10.37 

105 10.03 10.44 10.07 10.04 10.15 10.32 

110 9.98 10.41 10.02 9.98 10.1 10.3 

115 9.91 10.37 9.96 9.92 10.05 10.25 

120 9.88 10.32 9.88 9.86 10 10.21 

125 9.83 10.28 9.86 9.82 9.98 10.2 

130 9.75 10.24 9.78 9.77 9.9 10.15 

135 9.69 10.2 9.71 9.71 9.85 10.1 

140 9.63 10.16 9.65 9.66 9.8 10.06 

145 9.6 10.11 9.59 9.6 9.76 10.03 

150 9.52 10.06 9.54 9.55 9.7 9.99 

155 9.47 10.01 9.48 9.49 9.65 9.94 

160 9.41 9.96 9.42 9.43 9.61 9.93 

165 9.34 9.92 9.33 9.35 9.53 9.88 

170 9.26 9.88 9.27 9.28 9.47 9.83 

175 9.07 9.69 9.08 9.12 9.29 9.67 

180 8.99 9.67 9 9.02 9.24 9.62 

185 8.88 9.59 8.89 8.95 9.17 9.56 
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190 8.73 9.54 8.77 8.85 9.08 9.53 

195 8.56 9.48 8.61 8.69 9.01 9.45 

200 8.34 9.42 8.41 8.53 8.91 9.4 

205 7.73 9.4 8.15 8.32 8.82 9.35 

210 5.99 9.29 7.69 8.1 8.75 9.3 

215 5.84 9.23 6.64 7.77 8.64 9.25 

220 5.77 9.18 6.16 6.54 8.53 9.21 

225 5.67 9.09 4.24 4.98 8.39 9.14 

230 5.56 9.01 1.72 3.23 8.13 9.09 

235 5.46 8.94 0.85 2.98 7.12 9.04 

240 5.35 8.85 0.79 2.87 7.03 8.99 
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Anexo 12  
Voltajes de la 1º Carga Bloque 2 Paquetes 7 - 12 

Tiempo Pack7 Pack8 Pack9 Pack10 Pack11 Pack12 

0 9.37 9.19 9.35 9.15 9.22 8.42 

5 9.63 9.45 9.56 9.4 9.46 8.81 

10 9.79 9.61 9.72 9.58 9.63 9.03 

15 9.89 9.74 9.81 9.71 9.75 9.22 

20 9.98 9.83 9.91 9.82 9.86 9.41 

25 10.06 9.9 9.98 9.9 9.94 9.57 

30 10.13 9.99 10.07 9.98 10.03 9.72 

35 10.2 10.05 10.13 10.04 10.11 9.85 

40 10.27 10.14 10.23 10.14 10.2 9.99 

45 10.33 10.21 10.29 10.21 10.26 10.11 

50 10.41 10.27 10.37 10.29 10.36 10.21 

55 10.48 10.38 10.45 10.37 10.43 10.35 

60 10.54 10.46 10.53 10.46 10.53 10.47 

65 10.6 10.54 10.61 10.57 10.62 10.58 

70 10.66 10.64 10.66 10.64 10.69 10.69 

75 10.73 10.71 10.74 10.73 10.79 10.8 

80 10.79 10.8 10.81 10.84 10.85 10.9 

85 10.86 10.86 10.87 10.89 10.92 10.99 

90 10.91 10.95 10.93 10.97 11 11.07 

95 10.97 11.02 10.99 11.05 11.07 11.17 

100 11 11.07 11.04 11.11 11.12 11.24 

105 11.04 11.13 11.09 11.17 11.17 11.33 

110 11.08 11.18 11.14 11.22 11.23 11.38 

115 11.13 11.23 11.17 11.27 11.27 11.43 

120 11.16 11.26 11.2 11.32 11.29 11.46 

125 11.19 11.29 11.25 11.33 11.34 11.5 

130 11.23 11.33 11.26 11.38 11.36 11.54 

135 11.24 11.34 11.3 11.39 11.39 11.55 

140 11.26 11.37 11.31 11.43 11.41 11.59 

145 11.29 11.4 11.34 11.44 11.44 11.62 

150 11.33 11.43 11.37 11.49 11.48 11.66 

155 11.34 11.45 11.39 11.49 11.5 11.66 

160 11.35 11.45 11.41 11.53 11.51 11.66 

165 11.36 11.46 11.43 11.54 11.53 11.69 

170 11.39 11.5 11.45 11.54 11.55 11.69 

175 11.4 11.5 11.47 11.57 11.55 11.71 

180 11.4 11.52 11.47 11.59 11.59 11.71 

185 11.37 11.5 11.45 11.55 11.55 11.67 
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Anexo 13  
Voltajes de la 2º Descarga Bloque 2 Paquetes 7 - 12 

Tiempo Pack7 Pack8 Pack9 Pack10 Pack11 Pack12 

0 11.37 11.5 11.46 11.55 11.55 11.66 

5 11.24 11.29 11.27 11.33 11.34 11.41 

10 11.13 11.19 11.15 11.22 11.23 11.27 

15 11.03 11.08 11.05 11.11 11.12 11.12 

20 10.98 11.02 10.98 11.02 11.03 11.02 

25 10.91 10.91 10.91 10.95 10.96 10.91 

30 10.84 10.84 10.83 10.85 10.88 10.8 

35 10.79 10.77 10.77 10.79 10.81 10.72 

40 10.72 10.7 10.72 10.73 10.74 10.64 

45 10.66 10.65 10.66 10.67 10.69 10.53 

50 10.6 10.59 10.61 10.6 10.62 10.46 

55 10.56 10.54 10.55 10.53 10.54 10.37 

60 10.49 10.47 10.47 10.46 10.48 10.26 

65 10.44 10.4 10.41 10.41 10.42 10.18 

70 10.38 10.33 10.35 10.35 10.37 10.07 

75 10.33 10.27 10.29 10.29 10.31 9.98 

80 10.27 10.22 10.26 10.21 10.25 9.88 

85 10.22 10.16 10.18 10.14 10.18 9.77 

90 10.16 10.1 10.13 10.09 10.1 9.67 

95 10.11 10.02 10.07 10.03 10.05 9.56 

100 10.06 9.95 10.02 9.94 9.99 9.45 

105 10 9.89 9.96 9.87 9.93 9.33 

110 9.95 9.84 9.91 9.82 9.84 9.21 

115 9.9 9.78 9.86 9.75 9.78 9.1 

120 9.84 9.7 9.79 9.67 9.72 8.98 

125 9.77 9.63 9.74 9.62 9.67 8.87 

130 9.73 9.57 9.68 9.55 9.6 8.76 

135 9.68 9.52 9.63 9.5 9.55 8.61 

140 9.63 9.47 9.58 9.44 9.5 8.46 

145 9.58 9.43 9.53 9.39 9.45 8.19 

150 9.54 9.38 9.48 9.34 9.4 7.26 

155 9.52 9.34 9.43 9.28 9.35 7.15 

160 9.47 9.28 9.39 9.23 9.29 6.99 

165 9.41 9.23 9.34 9.17 9.24 6.78 

170 9.37 9.18 9.3 9.12 9.18 5.88 

175 9.33 9.12 9.26 9.05 9.12 5.82 

180 9.3 9.04 9.21 8.96 9.05 5.73 

185 9.25 8.98 9.14 8.9 8.97 5.6 



 

86 
 

190 9.2 8.91 9.09 8.83 8.92 5.41 

195 9.14 8.84 9.01 8.76 8.86 4.54 

200 9.09 8.8 8.97 8.71 8.81 4.48 

205 9.08 8.76 8.94 8.69 8.76 4.38 

210 9.07 8.76 8.94 8.69 8.76 4.37 
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Anexo 14  
Voltajes de la 1º Carga Bloque 2 Paquete 12 

Tiempo Pack12 

0 8.37 

5 9 

10 9.26 

15 9.46 

20 9.66 

25 9.8 

30 9.96 

35 10.07 

40 10.18 

45 10.29 

50 10.4 

55 10.5 

60 10.6 

65 10.69 

70 10.79 

75 10.88 

80 10.96 

85 11.06 

90 11.13 

95 11.19 

100 11.25 

105 11.3 

110 11.34 

115 11.38 

120 11.42 

125 11.44 

130 11.48 

135 11.5 

140 11.54 

145 11.55 

150 11.6 

155 11.6 

160 11.61 

165 11.63 

170 11.65 

175 11.65 

180 11.66 

185 11.69 
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190 11.69 

195 11.7 

200 11.7 

205 11.69 
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Anexo 15  
Voltajes de la 1º Descarga Bloque 2 Paquete 12 

Tiempo Pack12 

0 11.38 

5 11.28 

10 11.18 

15 11.11 

20 11.04 

25 10.98 

30 10.92 

35 10.87 

40 10.8 

45 10.74 

50 10.69 

55 10.65 

60 10.6 

65 10.55 

70 10.51 

75 10.47 

80 10.42 

85 10.37 

90 10.31 

95 10.26 

100 10.21 

105 10.16 

110 10.11 

115 10.05 

120 10.01 

125 9.95 

130 9.9 

135 9.84 

140 9.78 

145 9.73 

150 9.67 

155 9.61 

160 9.55 

165 9.48 

170 9.41 

175 9.35 

180 9.28 
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185 9.2 

190 9.13 

195 9.03 

200 8.96 

205 8.91 
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Anexo 16  
Voltajes de la 2º Carga Bloque 2 Paquete 12 

Tiempo PacK12 

0 9.18 

5 9.58 

10 9.79 

15 9.97 

20 10.14 

25 10.28 

30 10.42 

35 10.53 

40 10.65 

45 10.77 

50 10.88 

55 10.97 

60 11.06 

65 11.15 

70 11.22 

75 11.29 

80 11.36 

85 11.39 

90 11.44 

95 11.49 

100 11.52 

105 11.55 

110 11.6 

115 11.63 

120 11.65 

125 11.67 

130 11.7 

135 11.71 

140 11.71 

145 11.74 

150 11.74 

155 11.78 
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Anexo 17  
Voltajes de la 3º Descarga Bloque 2 Paquetes 7 - 12 

Tiempo Pack7 Pack8 Pack9 Pack10 Pack11 Pack12 

0 11.08 11.17 11.14 11.17 11.18 11.2 

5 10.94 10.92 10.93 10.94 10.96 11.01 

10 10.81 10.77 10.78 10.78 10.8 10.91 

15 10.7 10.64 10.66 10.63 10.68 10.8 

20 10.6 10.51 10.56 10.52 10.55 10.74 

25 10.54 10.42 10.47 10.41 10.45 10.69 

30 10.44 10.28 10.35 10.29 10.33 10.6 

35 10.33 10.19 10.27 10.19 10.24 10.54 

40 10.26 10.1 10.18 10.09 10.15 10.48 

45 10.17 10 10.08 9.98 10.05 10.42 

50 10.11 9.92 10.07 9.93 9.99 10.41 

55 10.01 9.83 9.93 9.93 9.88 10.31 

60 9.95 9.74 9.86 9.76 9.8 10.25 

65 9.86 9.68 9.8 9.66 9.72 10.16 

70 9.79 9.59 9.7 9.6 9.62 10.1 

75 9.73 9.52 9.64 9.5 9.56 10.02 

80 9.67 9.46 9.59 9.45 9.5 9.94 

85 9.6 9.37 9.52 9.37 9.41 9.88 

90 9.52 9.28 9.43 9.28 9.3 9.78 

95 9.42 9.18 9.33 9.15 9.19 9.68 

100 9.36 9.06 9.22 9.01 9.09 9.6 

105 9.26 8.94 9.11 8.89 8.97 9.51 

110 9.19 8.82 9.04 8.78 8.86 9.4 

115 9.14 8.77 8.97 8.69 8.8 9.29 

120 9.09 8.72 8.93 8.64 8.75 9.14 

125 9.09 8.72 8.93 8.64 8.75 9.14 

 


