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Resumen 

 

En este artículo, se muestra un sistema simple de control 

de descarga de voltaje en baterías y su integración en una 

máquina de retribución inversa. El control de voltaje está 

diseñado para no descargar las baterías y minimizar la 

cantidad de energía para soportar la operación de todos los 

sensores y actuadores dentro de la máquina. De igual 

manera, se hace un análisis de los consumos de potencia 

para cada elemento que consume energía a fin de comparar 

las potencias individuales para el ahorro de energía en la 

batería del sistema de la máquina. En las gráficas se 

muestra una comparación de las curvas de carga y 

descarga para el mejor suministro de energía y el diagrama 

a bloques completo del sistema de control de voltaje. 

Presentamos los resultados obtenidos de las descargas con 

el control y sin el control. Describiendo las curvas de la 

carga y descarga donde se aprecian varios factores tales 

como la estabilización de la carga y descarga. También 

hacemos la descripción la máquina operativa para dirigir 

la corriente alimentada por paneles solares. 

 

Control de descarga de voltaje, Máquina de 

retribución inversa, Estimación de carga y descarga 

Abstract 

 

In this paper, we show a simple voltage discharge control 

system in battery and their integration on a reverse 

vending machine. The voltage control is designed to not 

discharge the batteries and use the minimum energy to 

support the operation of all sensors and actuators inside the 

machine. Likewise, an analysis of the power consumption 

for each element that consumes energy is made in order to 

compare the individual powers for the energy saving in the 

battery of the vending machine system. In the graphs the 

comparison of the curves of loading and unloading for the 

best power supply with its complete block diagram of the 

voltage control system. We present the results obtained of 

discharges with the control and without the control and we 

describe the curves of the loading and unloading where 

several factors are appreciated such as the stabilization of 

the loading and unloading and we describe the operative 

machine to direct current powered by solar panels. 

 

Voltage discharge control, Reverse vending machine, 

Charging and discharging estimation 
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Introducción 

 

Recientemente, varias propuestas han surgido 

para la fabricación de nuevas máquinas de 

reciclaje, desde las que consideran la recolección 

de residuos sólidos urbanos (RSU) reciclables 

implementando procesos clásicos y bien 

conocidos, hasta el reciclado centrado en el 

diseño de máquinas eléctricas tomando en 

cuenta el reciclado de sus componentes; ver 

Ching (1993) y Alatalo (2011). En cuanto a 

almacenamiento de energía, Bass (2016) ha 

realizado estudios de sistemas para un 

determinado nivel de penetración fotovoltaica 

mediante la gestión de la potencia de 

alimentación y la caída de tensión a lo largo de 

la longitud del alimentador. 

 

En la misma dirección, Qui (2016) 

presenta el desarrollo de circuitos de alta 

eficiencia en dos alternativas de operación: 

utilizando un sistema de balance fotovoltaico y 

Liu (2014) propone una estrategia de control 

para un sistema fotovoltaico construido a partir 

de la relación dinámica del voltaje del panel y la 

corriente de la batería. Por último podemos 

encontrar propuestas como Balram (2016) donde 

el enfoque es un control predictivo basado en un 

modelo y por lo tanto, regular la tensión en los 

sistemas de energía almacenada en la batería y 

sistemas muy avanzados y complejos tales como 

el de Xhaoxin (2016).  

 

En esta perspectiva, implementamos un 

sistema de control de descarga de voltaje y su 

integración en una máquina de retribución 

inversa. Nos enfocamos en el control de la 

corriente proporcionada por los paneles 

fotovoltaicos, el almacenamiento en baterías y 

su integración con los componentes debido a que 

los actuadores utilizan corriente alterna, es 

necesario hacer algunos ajustes para asegurar el 

correcto funcionamiento.  

 

 Este artículo está organizado de la 

siguiente manera. En la sección 2 se presenta una 

breve introducción a las máquinas de retribución 

inversa, en la sección 3 presentamos el sistema 

de control de descarga de voltaje. Los resultados 

obtenidos para carga y descarga de la batería por 

medio del sistema de control de voltaje los 

exponemos en la sección 4, y finalmente las 

conclusiones son reunidas en la sección 5. 

 

 

 

Máquina de Retribución Inversa 

 

En recientes años podemos encontrar patentes 

relacionadas con máquinas de retribución 

inversa tales como sistemas de transporte 

(EE.UU Patente Nº: 323842, 2007), sistemas 

para detectar materiales (Alemania Patente Nº: 

DE102008004479,2009) y (EE.UU Patente Nº: 

NO20083001, 2010), sistemas de cierre y 

apertura de las máquinas (Alemania Patente Nº: 

DE102010040177, 2012), entre otras. El 

funcionamiento de estas máquinas es simple: el 

usuario coloca un objeto para reciclar, la 

máquina lo recibe, lo transporta a un contenedor 

para poder reciclarlo y da una retribución, de ahí 

que se les llame de retribución inversa. 

 

 Se diseñó una máquina que tritura y 

también compacta, además de recibir y validar el 

objeto a reciclar. Una mini planta de reciclaje 

impulsada por paneles solares en donde se 

integra el sistema de control de voltaje, el 

sistema de control de carga de las baterías y el 

sistema de control para los actuadores de la 

máquina. El núcleo de la máquina es el 

dispositivo de trituración que se puede ver en la 

figura 2. Este dispositivo es el que tiene el mayor 

consumo de energía de la máquina como se 

enlista en la Tabla 1, que enumera los 

componentes principales y su consumo de 

potencia. 

 

 
 
Figura 1 Propuesta de máquina de retribución inversa 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 2 Dispositivo de trituración, su funcionamiento es 

a 180 W de potencia 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Sistema de Control de Descarga 

 

Para cualquier sistema fotovoltaico aislado que 

almacena la energía en baterías, es necesario un 

control de carga para gestionar el llenado de las 

baterías. Estos controladores de carga 

simplemente dejan fluir la corriente 

directamente desde el panel fotovoltaico hacia la 

batería y van comparando el voltaje que lleva la 

batería con un umbral predeterminado por los 

fabricantes. Cuando se ha alcanzado el 90% de 

la carga, el flujo de la corriente se interrumpe 

gradualmente hasta completar la carga de la 

batería. En este punto, el paso de corriente es 

desactivada por un interruptor.  

 

 Esto es el control de carga en un sistema 

fotovoltaico. En nuestro caso, además de la 

protección de carga, nos enfocamos en controlar 

la descarga de la batería y así tener un control 

completo sobre la corriente que se utiliza, para 

este caso, en los dispositivos  de la máquina. La 

tabla 1 muestra una relación de los diferentes 

dispositivos y su consumo en voltajes y 

potencias. 

 
Componente Voltaje (V) Potencia (W) 

Panel PC 12 40 

PLC 24 28 

Sistema de sensores 24 23 

Tolerancia extra 20% 18.2 

2 Actuadores (motores) 12 360  
Gran total 469.2 

 
Tabla 1 Consumo de los componentes 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
 

Gráfico 1 Curvas de Carga y Descarga de la batería sin el 

sistema de control de voltaje 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Estimación de la carga y descarga 

 

De acuerdo a la tabla 1 podemos hacer una 

simple operación a partir de la ecuación (1) y 

determinar el consumo total de corriente 

suponiendo que todos los dispositivos están 

activos. Tenemos que I es la corriente total, V es 

el voltaje y P la potencia expresada en Watts: 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉
                                                                     (1) 

 

 Tenemos entonces que los amperios 

totales son 39.1ª, y si asumimos que disponemos 

de un espacio limitado para colocar las baterías, 

únicamente para seis baterías de 12 V con 

capacidad de 88 Ampere/Hora (AH) estimado a 

@5Hrs colocadas en un arreglo en paralelo, la 

capacidad total del arreglo de almacenamiento 

sería de 528 AH con una autonomía de 13 horas 

idealmente. Sin embargo, éste es un supuesto 

hipotético, ya que no se considera la carga y la 

descarga de las baterías y el hecho de que no se 

debe de descargar menos del 80% para extender 

su vida útil y mantener su funcionamiento. 

Necesitamos estimar una operación de tiempo 

continuo en horas para los dispositivos. 

 

 En el gráfico 1, hemos obtenido las curvas 

características de carga y de descarga para una 

batería. En un inicio, la carga aumenta 

rápidamente y se estabiliza en un punto, 

alrededor de 12.67V. Igualmente, podemos 

observar en el grafico la descarga, ésta comienza 

a disminuir inmediatamente y alcanza un punto 

estable.  

 

 

 

Curva de carga 

Curva de descarga 
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[Horas] 
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 De acuerdo con las especificaciones de la 

batería, se completa la carga cuando el voltaje es 

de 12.51 y está a un 80% cuando el voltaje 

medido es de 12.51. Con estos datos podemos 

estimar que un tiempo de operación puede ser de 

dos horas para esta prueba. 

 

Conmutación de Control de descarga   

 

La idea central del control de descarga es la 

siguiente: A partir del área estable de la gráfica 

1 de carga y  descarga (desde la hora 3 hasta la 

6), dejar la corriente directa desde el panel 

fotovoltaico al actuador, a través de un regulador 

simple y conmutar cuando la tensión en la 

batería esté abajo del umbral establecido 

previamente en 12.60 V (ver Gráfico 2).  

 

 Esto ocurre solo 0.2 V antes de alcanzar el 

punto estable en el gráfico de carga de la batería, 

entonces la carga normal continúa y se repite el 

proceso cada vez que se pasa al umbral.  

 

 En la Figura 3 podemos observar cómo el 

panel fotovoltaico está conectado a la batería 

(almacenamiento) por medio de un controlador 

de carga básico, el bloque en la parte inferior, es 

el de control de descarga de voltaje y se 

encuentra conectado al controlador de carga, al 

panel fotovoltaico y a la carga final, de esta 

manera conmuta entre conectar  y desconectar la 

batería. 

 

 
 
Figura 3 Diagrama de bloques del control de voltaje 

completo del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 
Gráfico 2 Curvas de Carga y Descarga de la batería con 

sistema de control de descarga de voltaje 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Para probar el sistema de control de 

descarga por medio de conmutación, asumimos 

un periodo de trabajo fijo y constante del 

actuador más importante en términos de 

consumo de potencia, el dispositivo de 

trituración, así como un consumo de potencia 

constante en esta operación. Tomamos medidas 

nuevamente para la carga y descarga de la 

batería y obtuvimos los siguientes resultados. 

 

Resultados  

 

Para fines de comparación, se tomaron las 

mismas medidas del Gráfico 1, en los mismos 

intervalos de tiempo. En el Grafico 2, se puede 

ver el rendimiento nuevamente en ambos 

gráficos para la carga y descarga ahora con el 

control de descarga de voltaje. A diferencia de la 

Grafico 1, ahora la descarga se suaviza en la 

primera parte de la figura (horas 1 y 2), y 

también es evidente en la parte central del 

gráfico, la estabilización alrededor del 90% de la 

descarga, 12.6V en comparación con 12.5V de 

descarga sin control de descarga de voltaje. 

 

 En el Gráfico 3, podemos ver la 

comparación entre la descarga de la batería con 

el control de descarga de voltaje y únicamente 

con el controlador de carga. La línea punteada 

corresponde a un 90% de carga en la batería y es 

donde, gracias al sistema de descarga la carga 

medida de la batería no cae por debajo de ese 

punto, además de que presenta una descarga más 

uniforme. Este rendimiento se ve claramente en 

la parte central de los gráficos 2 y 3. 
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Curva de carga 

Curva de descarga 
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Gráfico 3 Curvas de descarga de la batería con sistema de 

control de descarga de voltaje y sin sistema de control 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El sistema de control de descarga de 

voltaje no sólo mejora la descarga de la batería, 

sino que también afecta la carga. Esto se puede 

apreciar en el Gráfico 3, donde incluso con el 

consumo de energía, no hay demasiadas 

variaciones en la carga. Estas variaciones sin 

control se pueden observar en la Figura 2, donde 

la carga y la descarga presentan variaciones. 

 

Conclusiones 

 

Se diseñó y probó el sistema de control de 

descarga de voltaje y también se verificó su 

rendimiento y mejora para un dispositivo de una 

máquina de retribución inversa alimentada por 

paneles fotovoltaicos, presentando resultados 

finales satisfactorios. Actualmente, se está 

terminando de construir la maquina completa 

incluyendo en el sistema de control todos los 

dispositivos para su funcionamiento. Utilizando 

los datos obtenidos en estas pruebas, hemos 

escalado para el resto de los dispositivos dentro 

de la máquina. Se adaptaron varios 

controladores para medir el consumo de 

corriente de cada dispositivo para establecer 

nuevos umbrales de descarga, ya sea 

individualmente o en bloque, y tener un buen 

rendimiento de la máquina alimentada por 

paneles solares y almacenar la energía en las seis 

baterías. 

 

Como trabajo futuro, deseamos incorporar 

un análisis matemático para el control de los 

paneles solares y hacer coincidir con el sistema 

de control de descarga de voltaje aquí 

presentado. 
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