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Resumen 

Las baterías de Ion de Litio requieren de sistemas de control que eviten la descarga de las baterías por debajo de 2,8 

Voltios. Con motivo de estudiar el comportamiento de estas baterías se pretende realizar ensayos de descarga de baterías 

comerciales de Ion de Litio sin la necesidad de constante supervisión frente a la descarga de las mismas. Para esto, y 

teniendo en cuenta que estos ensayos pueden durar varias horas, surge la necesidad de un circuito que cumpla con el 

objetivo de detener el ensayo ante la descarga por debajo de 2.8 voltios y así proteger la vida útil de la batería. El mismo, 

consta de un comparador de tensión que recibe una referencia constante a partir de un divisor resistivo y un TL431 que 

compara con la tensión de entrada que recibe de la batería cuándo ésta se está descargando. El comparador activa una 

etapa transistorizada con un led indicador y un relé que logra desconectar la carga que está siendo alimentada por la 

batería.  

Palabras Clave – Batería, Litio, Protección. 

1. Introducción 

En el marco de la investigación aplicada al desarrollo de fuentes de alimentación para equipos 

remotos y denominada “Manejo Energético Solar - Litio eficiente para alimentación de equipos 

remotos y autónomos” es primordial conocer las capacidades reales de las baterías comerciales. La 

etapa actual se encuentra focalizada en el estudio de las baterías de Ión de Litio, las cuales tienen una 

tensión nominal de 3.7 Voltios [1] y existen en el mercado diversas capacidades que, según los 

fabricantes, pueden ir entre los 800 mAh hasta los 10800mAh [2]. Debido a esta gran dispersión en 

la capacidad de cada batería, se pretende estudiar cada una de ellas con el objetivo de verificar si la 

capacidad dada por el fabricante es real o no. Para esto se realizan ensayos de descarga de baterías de 

ion litio, con el fin de obtener datos de corriente y tensión para así realizar gráficos que ayuden a la 

comprensión del comportamiento de dicha batería. La descarga de una batería se realiza comenzando 

desde un cierto nivel de tensión, que mientras entrega corriente a una carga fija. La tensión disminuye 

en el tiempo, hasta un nivel umbral donde es necesario detener el ensayo para proteger la batería y no 

dañar su vida útil, este nivel umbral es de aproximadamente 3 V [3]. Con este valor, se realiza la 

adaptación de una referencia de tensión para el comparador, adaptando una etapa con un transistor 

bipolar para activar un relé y desconectar la carga, de esta manera, se detiene el ensayo y la batería 

queda protegida [4].  
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Fig. 1. Baterías disponibles en el mercado para ser utilizadas en el laboratorio. 

 

2. Cálculos teóricos 

Para la referencia de tensión se utilizó un integrado zener programable denominado TL431 junto 

con un divisor resistivo: 

𝑽𝑲𝑨 = 𝑽𝒓𝒆𝒇  (𝟏 +
𝑹𝟏

𝑹𝟐
) (1) 

Siendo los valores 𝑽𝑲𝑨 = 𝟑, 𝟑 𝑽 y 𝑽𝒓𝒆𝒇 = 𝟐, 𝟕𝟐 𝑽, se obtiene la relación que debe existir entre 

ambas resistencias: 

𝑹𝟏 = 𝟎, 𝟐𝟏𝟑𝟐 𝑹𝟐 
(2) 

Adoptando un valor comercial para 𝑹𝟏 de 12 kΩ y 𝑹𝟐 regulando mediante una resistencia 68 Ω y 

un preset de 2 kΩ. 
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Fig. 2. Arreglo para la referencia de tensión. 

Para realizar la etapa de comparación, se utilizó un amplificador operacional LM358 considerando 

un 80 % de histéresis. Quedando el siguiente planteo: 

∆𝑯 =
𝑽𝒄𝒄

𝒏
→ 𝒏 =

𝑽𝒄𝒄

∆𝑯
=

𝟓 𝑽

𝟎, 𝟖
= 𝟔, 𝟐𝟓 (3) 

Conocido el valor de n se puede calcular la relación entre las dos resistencias del comparador.  

𝑹𝟑 = 𝟏𝟎𝟎 𝒌Ω     ;     𝑹𝟒 = 𝒏 ∙ 𝑹𝟑 = 𝟔𝟐𝟓 𝒌Ω 
(4) 

 

 

Fig. 3. Comparador de ventana. 

Una vez armado el conjunto referencia de tensión junto con el comparador, se procedió a medir la 

tensión de salida de este último para calcular la etapa transistorizada. Recordando que un amplificador 

operacional funcionando como comparador nunca llega en su salida a la tensión de alimentación 
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cuando ésta se encuentra en estado alto, siempre es un poco menor. Esta medición dio 3,6 V, la 

corriente que circula por el LED se considera de 15 mA. 

𝑹𝒍𝒆𝒅 =
𝑽𝒄𝒄 − 𝑽𝒍𝒆𝒅 − 𝑽𝒄𝒆𝒔𝒂𝒕

𝟏𝟓 𝒎𝑨
=

𝟏𝟐 𝑽 − 𝟐 𝑽 − 𝟎, 𝟓 𝑽

𝟏𝟓 𝒎𝑨
= 𝟔𝟑𝟑, 𝟑 Ω (5) 

Tomando como valor comercial 680 Ω. 

Recalculando la corriente con el nuevo valor de resistencia. 

𝑰𝒍𝒆𝒅
′ =

𝟏𝟐 𝑽 − 𝟐 𝑽 − 𝟎, 𝟓𝑽

𝟔𝟖𝟎 Ω
= 𝟏𝟑, 𝟗𝟕 𝒎𝑨 (6) 

Comprobando que el LED se encenderá con este valor de corriente. Luego, para la resistencia de 

base del transistor, se calcula la corriente de colector y la corriente de base. 

𝑰𝑪 = 𝑰𝒍𝒆𝒅
′ + 𝑰𝒓𝒆𝒍é 

(7) 

𝑰𝑩 =
𝑰𝒄

𝜷
=

𝟖𝟑, 𝟗𝟕 𝒎𝑨

𝟖𝟓
= 𝟎, 𝟗𝟖 𝒎𝑨 

(8) 

 

𝑹𝑩 =
𝑽𝒐 − 𝑽𝑩𝑬𝒐𝒏

𝑰𝑩
=

𝟑, 𝟔 𝑽 − 𝟏 𝑽

𝟎, 𝟗𝟖 𝒎𝑨
= 𝟐, 𝟔𝟓 𝒌Ω 

(9) 

Tomando un valor comercial de 𝑹𝑩 igual a 2,7 kΩ. Con lo que se recalcula corriente para 

comprobar que se encuentre entre 2 y 10 veces la corriente de base calculada, de esta manera se 

asegura la saturación del transistor. 

𝑰𝑩
′ =

𝟑, 𝟔 𝑽 − 𝟏 𝑽

𝟐, 𝟕 𝒌Ω
= 𝟎, 𝟗𝟔 𝒎𝑨 

(10) 

Con este valor de corriente, es posible calcular la potencia del resistor de base. 

𝑷𝑩 = 𝑰𝑩
𝟐 ∙ 𝑹𝑩

′ = (𝟎, 𝟗𝟔 𝒎𝑨)𝟐 ∙ 𝟐, 𝟕 𝒌Ω = 𝟐, 𝟒𝟖 𝒎𝑾 
(11) 

Este resultado nos indica que con un resistor de 1/8 W es más que suficiente. Tomando un factor 

de seguridad de 2. 
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Fig. 4. Etapa transistorizada para activar el relé. 

El esquema circuital completo queda de la siguiente manera. 

 

Fig. 5. Esquema circuital completo. 

 

3. Trabajos futuros 

Se pretende implementar el circuito de simulación en un protoboard para verificar su correcto 

funcionamiento, mediante ensayos de prueba, para observar si existen discrepancias entre la teoría y 

la práctica en el laboratorio. De ocurrir algún inconveniente, proponer soluciones o cambios en la 

metodología elegida para el diseño del circuito.  

 Posteriormente realizar el armado de un circuito impreso para su uso frecuente durante los ensayos 

de las distintas baterías.  
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4. Conclusiones  

En la Fig. 5 se realizó un ajuste de la resistencia R2 para obtener el valor deseado de tensión de la 

entrada inversora del amplificador operacional, que era de 3 V. También, se utilizó un relé de 900 Ω 

por ser el disponible en el laboratorio. De ocurrir algún cambio de algún componente, se deberá 

realizar el ajuste en la simulación para observar si conserva la utilidad necesaria.  

Como observación, se determinó que existe una pequeña diferencia entre los cálculos teóricos y el 

software de simulación, que se demostró solo en el caso de R2, que se cambió su valor a casi el doble 

del calculado.  

Del mismo modo, se espera tener alguna diferencia de funcionamiento a la hora de realizar el 

ensayo en protoboard.  
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