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Abstract— This work presents the design, implementation, and experimental validation of a real-time monitoring module for electric vehicle
chargers (EVSE), based on the ESP32 microcontroller and IoT technologies and the system acquires critical electrical variables (voltage,
current, and power) through Modbus RTU communication over RS485 and integrates a DS18B20 sensor for thermal monitoring, the results
showed that the system maintained stable data acquisition, recording voltages between 223-225 V and demonstrating an adequate dynamic
response to state changes (no load/load), without interfering with charger operation.

Additionally, consistency was verified between local visualization (TFT display) and remote visualization (web server), with real-time updates
every 2 seconds and it is concluded that the solution is reliable, low-cost, and scalable, representing a viable alternative to improve supervision
and operational efficiency in electric vehicle charging infrastructure..
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Resumen— Este trabajo presenta el diseiio, implementacion y
validacion experimental de un modulo de monitoreo en tiempo real
para cargadores de vehiculos eléctricos (EVSE), basado en el
microcontrolador ESP32 y tecnologias IoT ya que el sistema
adquiere variables eléctricas criticas (voltaje, corriente y potencia)
mediante comunicacion Modbus RTU sobre RS485 e integra un
sensor DS18B20 para la supervision térmica y como resultados, el
sistema mostro estabilidad en la adquisicion de datos, registrando
voltajes entre 223-225 V' y una respuesta dinamica adecuada ante
cambios de estado (sin carga/carga), sin interferir en la operacion
del cargador.

Asimismo, se verifico la coherencia entre la visualizacion local
(pantalla TFT) y remota (servidor web), con actualizaciones en
tiempo real cada 2 segundos y se concluye que la solucion es
confiable, de bajo costo y escalable, constituyendo una alternativa
viable para mejorar la supervision y la eficiencia operativa en la
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos.

Palabras clave- Vehiculo eléctrico, monitoreo en tiempo real,
1loT, ESP32, Modbus RTU.

I. INTRODUCCION

A nivel internacional, diversos estudios han evidenciado la
necesidad de contar con sistemas de monitoreo en tiempo real
para mejorar la gestion operativa de los EVSE, sin embargo, en
contextos de economias emergentes, como América Latina, la
implementacion de estas soluciones sigue siendo limitada
debido a los altos costos y la falta de infraestructura tecnologica
y en el caso especifico del Peru, la expansion de la movilidad
eléctrica atin es incipiente, y la mayoria de los cargadores
disponibles no cuenta con sistemas avanzados de supervision,
lo que genera limitaciones en la gestion, el mantenimiento y la
seguridad operativa.

En este contexto, se identifica como problema central la falta
de soluciones de monitoreo en tiempo real, accesibles y de bajo
costo, aplicables a cargadores de vehiculos eléctricos
comerciales, lo cual motiva el desarrollo del presente trabajo y
la transicion global hacia la movilidad eléctrica avanza a un
ritmo acelerado, representando un cambio profundo en el sector
del transporte a nivel mundial.

Las ventas de vehiculos eléctricos (EVs), que alcanzaron la
cifra historica de 17 millones de unidades en 2024 [1], no son
solo una tendencia de mercado, sino el reflejo de una
transformacion estructural motivada por politicas climaticas,
avances tecnoldgicos y una mayor conciencia ambiental y se
estima que, para 2030, uno de cada tres automoviles vendidos a
nivel mundial sera eléctrico, lo que subraya la magnitud de esta

evolucidn, la cual esta redefiniendo las cadenas de valor
industriales, las estrategias energéticas y los habitos de
consumo.

En este nuevo escenario, la infraestructura de carga,
técnicamente conocida como Equipos de Suministro para
Vehiculos Eléctricos (EVSE), se convierte en un pilar
fundamental para el éxito de la transicion. Sin una red de carga
amplia, confiable y accesible, la adopcion masiva de los EVs
simplemente no seria viable, sin embargo, esta rapida
expansion plantea desafios considerables para la estabilidad y
operacion de los sistemas eléctricos existentes.

Como sefalan Arent et al. [2] en su analisis sobre la
descarbonizacion del sistema energético de Estados Unidos,
alcanzar un sistema eléctrico 100% libre de carbono para 2035
y una economia con cero emisiones netas para 2050 no solo
requiere del despliegue de tecnologias limpias, sino también de
innovacion continua y de una integracion eficaz de diversas
soluciones y el estudio destaca que, a pesar de las perspectivas
técnicas favorables, las limitaciones en la infraestructura actual,
sumadas a restricciones econdmicas, socioculturales y de
cadena de suministro, exigen respuestas robustas y adaptadas a
cada contexto.

La integracion masiva de los EVs, junto con otras tecnologias
como la generacion renovable distribuida y el almacenamiento
de energia, afiade una capa adicional de complejidad a la
planificacion y operacion de la red, tensionando sistemas que
originalmente no fueron disefiados para un consumo eléctrico
distribuido, dindmico y potencialmente masivo.

La incorporacion a gran escala de los Vehiculos Eléctricos (VE)
en el sistema eléctrico plantea retos considerables y complejos,
que se manifiestan tanto a nivel de la red de transmisiéon como,
de manera mas critica, en la red de distribucion, como
demuestra la investigacion de Xu et al. [3], la conexion de
numerosas estaciones de carga de VE a la red de distribucion
provoca desviaciones de voltaje que afectan directamente la
calidad de la energia, un problema que los métodos
tradicionales de control de potencia reactiva no logran resolver
de forma adecuada.

Este desafio se ve agravado por la naturaleza variable e
impredecible de la demanda de carga de los VE. Liu et al. [4]
subrayan esta problematica, sefialando que el funcionamiento
optimo de las redes de distribucion (DN) y de transporte (TN)
se ve afectado por este comportamiento irregular, una
complejidad que a menudo se ha abordado de manera aislada
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en la literatura, desconectando la ubicacion de las estaciones de
carga de la programacion de la potencia y cuando esta
naturaleza variable de la carga de los VE se combina con una
alta penetracion de energias renovables intermitentes, como la
solar fotovoltaica (PV), el escenario operativo se vuelve atn
mas complejo.

Wang et al. [5] explican como el crecimiento simultaneo de los
Recursos Energéticos Distribuidos (DER) y los VE genera
desafios operativos, donde las fluctuaciones en la generacion y
la carga pueden agravar los problemas de voltaje, lo que lleva a
los operadores de red a considerar medidas correctivas como la
reducciéon de la potencia activa de los paneles solares y la
combinacion de estos factores, una demanda de VE variable y
no coordinada, junto con una generacion renovable
intermitente, puede derivar en problemas severos de calidad de
la energia, fluctuaciones de voltaje pronunciadas y congestion
en los activos de la red, tal como se revisa exhaustivamente en
Ahmad et al. [6], quienes identifican el modelado de la
incertidumbre de la carga del VE y su impacto en la red de
distribucion como una de las principales areas de investigacion.
Esta conjuncion de desafios resalta la importancia de
evolucionar hacia una infraestructura de carga robusta e
inteligente y dicha infraestructura debe ser capaz de gestionar
de manera eficiente y bidireccional la interaccion entre los VE
y lared, un concepto que Yu et al. [7] exploran en profundidad.
Su analisis revela que la tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G) no
solo puede mitigar los efectos adversos de la carga no
coordinada, sino que también puede ofrecer diversos servicios
auxiliares a la red, siendo las arquitecturas avanzadas, como las
microrredes hibridas AC/DC, las que facilitan una integracion
efectiva al permitir un control flexible del flujo de potencia y
una mejor compensacion de la calidad de la energia.

A pesar del rapido avance tecnoldgico, persiste una brecha
significativa en muchos Equipos de Suministro para Vehiculos
Eléctricos (EVSE) de gama inicial y media: la notable falta de
sistemas de monitoreo integrados y en tiempo real que ofrezcan
una visibilidad operativa completa y esta carencia convierte al
proceso de carga en un escenario de “caja negra”, donde la
incapacidad de visualizar, registrar y analizar pardmetros
operativos criticos, como perfiles de voltaje y corriente, niveles
de potencia activa y reactiva, y temperaturas de componentes
esenciales, no solo impide optimizar el proceso, sino que
compromete activamente la seguridad operativa y la calidad de
la energia suministrada.

Esta falta de transparencia crea, ademas, un terreno fértil para
vulnerabilidades de ciberseguridad, un aspecto critico que
Johnson et al. [8] examinan en detalle y su investigacion revela
que existen vulnerabilidades en los propios dispositivos EVSE,
en las comunicaciones con los vehiculos eléctricos y en los
servicios en la nube, y que el impacto potencial de un ataque
puede escalar desde efectos localizados hasta interrupciones a
nivel nacional, subrayando asi el riesgo de operar una
infraestructura critica sin capacidades adecuadas de monitoreo
y seguridad.

Esta limitacion tiene consecuencias operativas y economicas
directas y como se desprende del analisis de Mastoi et al. [9]
sobre los factores clave en la planificacion de la infraestructura
de carga, la falta de datos en tiempo real dificulta enormemente
el mantenimiento proactivo, ya que los operadores no pueden
anticipar fallos con base en tendencias de degradacion o
comportamiento andmalo, ademas, cuando ocurre una falla, la
ausencia de un historial de datos operativos detallados complica
el diagnoéstico preciso, lo que se traduce en tiempos de
inactividad prolongados y costosos para los puntos de carga,
reduciendo su disponibilidad y confiabilidad y el impacto final
de esta cadena de deficiencias se materializa en el coste total de
propiedad de la infraestructura.

Mastoi et al. [10] cuantifican este impacto de manera elocuente
en su estudio sobre las tecnologias V2G y las estrategias de
carga y descarga, sefialando que los costos de degradacion de
las baterias de iones de litio, un componente central y costoso,
pueden alcanzar los $130 por MWh cuando se opera con una
profundidad de descarga del 80%, esta cifra subraya el alto
costo econdmico de operar sistemas complejos sin las
herramientas de monitoreo y gestion necesarias para optimizar
su uso y prolongar su vida util, haciendo que la inversion en
capacidades de monitoreo inteligente no sea un lujo, sino una
necesidad econdmica y técnica para garantizar la sostenibilidad
y viabilidad financiera de la infraestructura de carga.

Si bien el Internet de las Cosas (IoT) ha demostrado ser una
tecnologia clave para la monitorizacion y gestion avanzada en
otros dominios de sistemas de energia, como lo evidencia la
revision exhaustiva de Chen et al. [11] sobre el papel crucial de
la infraestructura de medicion avanzada (AMI) y los contadores
inteligentes en la optimizacion de redes eléctricas complejas
con generacion renovable, su aplicacion especifica, practica y
econdmicamente viable en cargadores de Vehiculos Eléctricos
(VE) individuales y de bajo coste sigue siendo un area
relativamente poco explorada y con un potencial de desarrollo
significativo.

Es cierto que en la literatura reciente comienzan a aparecer
propuestas que abordan aspectos parciales de esta problematica,
por ejemplo, Chatterjee et al. [12] presentan una solucion para
una estacion de carga para vehiculos de dos ruedas con soporte
IoT, empleando plataformas accesibles como Arduino Unoy el
moédulo ESP8266 para enviar datos a la plataforma en la nube
ThingSpeak, demostrando asi el valor de la monitorizacion
remota para la gestion de la estacion y de manera
complementaria, Arulmozhi et al. [13] desarrollan un sistema
mas centrado en el usuario final, con una aplicacion web
(“ChargEV{1y”) que permite localizar estaciones y reservar slots
de carga, integrando sensores IR y el servidor en la nube Blynk
para sus funcionalidades IoT.

En un nivel técnico mas avanzado, Nizam et al. [14] proponen
una arquitectura robusta basada en el microcontrolador ESP32,
integrando multiples protocolos de comunicaciéon (Modbus,
MQTT, ESP-NOW) para la monitorizacién en tiempo real de
componentes clave en estaciones de carga renovables,
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validando la escalabilidad y confiabilidad de este enfoque. Sin
embargo, un andlisis critico de estas contribuciones revela
limitaciones importantes y las soluciones como las de
Chatterjee et al. [12] y Arulmozhi et al. [13] suelen estar muy
orientadas a casos de uso especificos (por ejemplo, vehiculos
de dos ruedas o aplicaciones de reserva) y carecen de una
arquitectura de comunicacion unificada y escalable que pueda
adaptarse facilmente a diferentes tipos de cargadores y
fabricantes.

Por otro lado, la propuesta de Nizam et al. [14], aunque
técnicamente solida, se enfoca en una estacion de carga
compleja y no necesariamente prioriza la combinacion de bajo
costo y apertura del sistema (open-source/hardware) que seria
fundamental para una adopcion generalizada, esta brecha es
precisamente la que identifica Acharige et al. [15] en su revision
integral de las tecnologias de carga, al sefialar que la adopcion
a gran escala de los VE exige la investigacion y desarrollo de
EVSE que no solo cumplan con los estandares y codigos de red,
sino que también aborden de manera integral la necesidad de
soluciones accesibles, interoperables y que faciliten el soporte
a servicios auxiliares de la red, un desafio que las soluciones
IoT existentes para VE no han logrado resolver de manera
holistica.

Como respuesta directa a los desafios interconectados de
integracion a la red, la brecha de monitorizacion en EVSE
econdmicos y las limitaciones de las soluciones IoT existentes,
este estudio presenta el diseflo, la implementacion practica y la
validacion experimental de un modulo de monitoreo en tiempo
real, concebido como un complemento hardware y software
para el cargador de vehiculos eléctricos comercial One-S y la
arquitectura propuesta se basa estratégicamente en el
microcontrolador ESP32, una plataforma de bajo costo cuya
eficacia para la gestion y monitorizacion de estaciones de carga,
especialmente en entornos con recursos energéticos
distribuidos, ha sido validada de manera independiente por
investigadores como Nizam et al. [14].

Para garantizar una adquisicion de datos robusta y fiable de
parametros eléctricos criticos —superando asi la limitacion de
“caja negra” identificada por Johnson et al. [8] y permitiendo el
mantenimiento proactivo seflalado por Mastoi et al. [9]— el
sistema integra el protocolo de comunicacion industrial
estandar Modbus RTU sobre RS485. Esta eleccion, alineada
con las practicas recomendadas para la interoperabilidad en
sistemas de energia revisadas por Acharige et al. [15], asegura
la compatibilidad con una amplia gama de medidores de energia
y sensores.

Simultaneamente, y en linea con la tendencia hacia la gestion
de datos en tiempo real para redes inteligentes destacada por
Chen et al. [11], se aprovechan al maximo las capacidades Wi-
Fi integradas en el ESP32 para habilitar un servidor web local
y esto proporciona una interfaz accesible para el monitoreo
remoto, ofreciendo la transparencia operativa y la accesibilidad
que demandan los usuarios y que son la base para servicios
avanzados de gestion de la demanda, de esta forma, la solucion
presentada aborda de manera integral y simultdnea los tres

aspectos clave que han limitado la adopcion generalizada de
soluciones similares: la asequibilidad, al utilizar componentes
de bajo costo y amplia disponibilidad; la escalabilidad, gracias
a una arquitectura de comunicacién modular y basada en
estandares; y la funcionalidad completa, al ofrecer tanto una
interfaz local como capacidades de monitorizacion remota en
tiempo real, cerrando asi la brecha critica identificada en la
literatura y sentando las bases para una infraestructura de carga
mas inteligente, segura y eficiente.

II. METODOLOGIA

2.1. Enfoque metodologico

El presente trabajo adopta un enfoque metodologico aplicado y
experimental, orientado al disefio e implementaciéon de un
sistema de monitoreo en tiempo real basado en tecnologias IoT
y la metodologia se centra en la integracion de hardware y
software para la adquisicion, visualizaciéon y transmision de
variables eléctricas relevantes en un cargador eléctrico, sin
intervenir en su logica interna de operacion.

El desarrollo se realizd bajo un esquema de prototipado
funcional, validando el correcto funcionamiento del sistema
mediante pruebas operativas en condiciones reales de
laboratorio.

2.2. Arquitectura general del sistema

El sistema de monitoreo propuesto estd compuesto por cuatro
bloques principales, ver figura 1.

La comunicacion entre el medidor eléctrico y el ESP32 se
realiza mediante el protocolo Modbus RTU sobre RS485,
mientras que la transmisiéon remota se efectia a través de una
red Wi-Fi utilizando un servidor web embebido en el
microcontrolador.

El sensor DS18B20 se conectd mediante el protocolo OneWire,
permitiendo obtener mediciones de temperatura con buena
resolucion y estabilidad.

Sistema de medicion eléctrica

*encargado de adquirir las variables de voltaje y corriente
desde el cargador eléctrico mediante un medidor digital
con comunicacion Modbus RTU.

Unidad de procesamiento

*basada en un microcontrolador ESP32, responsable de
la lectura de datos, procesamiento, visualizacion local y
transmision remota.

Sistema de sensado térmico

eimplementado mediante un sensor de temperatura
digital DS18B20, utilizado para supervisar la
temperatura del entorno del cargador.

Interfaz de visualizacion

scompuesta por una pantalla TFT local y una interfaz
web accesible via navegador.

Fig. 1 Arquitectura general del sistema
Adicionalmente, se incorpord una pantalla TFT a color para la
visualizacion local de las variables eléctricas y térmicas,
facilitando la supervision directa del sistema.
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2.3. Implementacion del software

El firmware del ESP32 fue desarrollado en el entorno Arduino,
integrando librerias especificas para comunicaciéon Modbus,
manejo de la pantalla TFT, lectura de sensores y gestion de red
Wi-Fi.

El sistema realiza las siguientes tareas de forma ciclica:

Lectura de los registros Modbus correspondientes a
voltaje y corriente.

Lectura de la temperatura mediante el sensor DS18B20.

(]
y

Actualizacion de los valores en la pantalla TFT.

Publicacion de los datos en un servidor web embebido, el
cual entrega la informacién en formato JSON.

Fig. 2 Operacion ciclica de la implementacion software.

La interfaz web utiliza solicitudes asincronas (AJAX) para
actualizar los valores cada dos segundos, permitiendo la
visualizacion en tiempo real desde cualquier dispositivo
conectado a la misma red.

2.4. Procedimiento de prueba

Para verificar el funcionamiento del sistema, se realizaron
pruebas operativas bajo diferentes condiciones de carga del
cargador eléctrico, incluyendo estado sin carga y estado de
carga activa.
Durante las pruebas se verifico:

La correcta
lectura de voltaje

y corriente.

\Q

o —
La actualizacién
en tiempo real de
los datos en la
pantalla local.

La disponibilidad y
actualizacién continua de
la informacién en la
interfaz web.
Fig. 3 Prueba

La estabilidad de la
comunicacion
Modbus y Wi-Fi.

3

III. RESULTADOS

3.1. Monitoreo eléctrico

El sistema desarrollado permitido visualizar de manera
simultanea y en tiempo real los valores de voltaje y corriente
del cargador eléctrico tanto en la pantalla TFT como en la
interfaz web.

Durante las pruebas realizadas, se registraron valores de voltaje
cercanos a 223-225 V y corrientes variables seglin el estado de
carga, evidenciando un comportamiento coherente con las
condiciones operativas del cargador.

Las lecturas obtenidas mostraron estabilidad temporal y
consistencia entre la visualizacion local y remota, lo que
confirma la correcta implementacion del protocolo Modbus y la
adecuada sincronizacion del sistema.

En la Figura 4 presenta el esquematico de conexiones del
sistema de monitoreo implementado, donde se evidencia la
correcta integracion entre el microcontrolador ESP32, el
medidor eléctrico con comunicacidon Modbus RTU mediante
interfaz RS485, el sensor de temperatura DS18B20 y la pantalla
TFT. El esquema confirma la adecuada distribucion de sefiales
de alimentacion y comunicacién, permitiendo la adquisicion
confiable de las variables eléctricas y térmicas, asi como su
visualizacion local y transmision remota a través de la red Wi-
Fi.

La Figura 5 y 6 muestra la integracion fisica del médulo de
monitoreo con el cargador One-S, evidenciando la correcta
instalacion del sistema sin interferir con la operacion normal del
equipo. En la imagen se observa el modulo IoT operando de
manera conjunta con el cargador, permitiendo la adquisicion y
visualizacion en tiempo real de las variables eléctricas medidas.
Este resultado confirma la viabilidad del sistema propuesto para
su implementacion en un entorno real de operacién, validando
su compatibilidad y funcionalidad como solucién de monitoreo
aplicada.
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Fig. 6 Disefio 3D del Sistema de Monitoreo.
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MODULO DE MONITOREO PARA EL CARGADOR ONE-S
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Fig. 5 Presentacion del Modulo de monitoreo con el Cargador One-S

Las Figuras 7 presentan el comportamiento del modulo de
monitoreo en condicién de operacion sin carga, donde se
observa la lectura de voltaje nominal del sistema y una corriente
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cercana a cero, coherente con el estado de no conexion del
cargador. La Figura 8 muestra la visualizacion local de las
variables eléctricas en la pantalla TFT del modulo, mientras que
la Figura 8 evidencia la correcta actualizacion de la informacion
en la interfaz web. Estos resultados confirman la correcta
adquisicion y sincronizacion de datos entre la visualizacion
local y remota del sistema de monitoreo.

Las Figuras 9 y 10 muestran el funcionamiento del médulo de
monitoreo bajo condiciéon de carga, donde se evidencia el
incremento de la corriente eléctrica y la variacion
correspondiente de las variables monitoreadas, reflejando el
estado activo del cargador One-S y la Figura 9 presenta la
visualizacion local de los valores eléctricos en la pantalla TFT
del moédulo, mientras que la Figura 10 confirma la correcta
actualizacion de la informacién en la interfaz web en tiempo
real, estos resultados validan la capacidad del sistema para
supervisar el comportamiento del cargador durante su
operacion normal, tanto de forma local como remota.
Asimismo, el sensor DS18B20 permitid registrar la temperatura
del entorno del cargador, obteniéndose valores cercanos a 22—
23 °C durante las pruebas realizadas y la temperatura registrada
se mantuvo estable a lo largo de las pruebas, sin presentar
cambios bruscos, lo que refleja condiciones térmicas normales
en el entorno del cargador. Este comportamiento confirma que
el sistema es capaz de monitorear de forma confiable la variable
térmica y que, ante escenarios futuros de sobrecarga o
funcionamiento andémalo, podria detectar variaciones
relevantes de temperatura de manera oportuna.

Estos valores se mantuvieron dentro de rangos normales,
evidenciando que el sistema es capaz de complementar el
monitoreo eléctrico con informacion térmica relevante para la
supervision operativa. Al pasar del estado sin carga al estado de
carga activa, el sistema respondi6 de manera inmediata,
reflejando el incremento de corriente sin retrasos perceptibles
ni pérdida de informacion, lo que evidencia su capacidad para
seguir cambios dinamicos en el proceso de carga. Ver figura
7,8,9,10.

N ARl 87%m
& Sin conexion a Internet

A 192.168.88.214

Fig. 8 Interfaz web del modulo de monitoreo (Sin carga)
3.2. Programacion

La Figura 11 muestra el codigo de programacion desarrollado
para el microcontrolador ESP32, correspondiente a las lineas 1
a 36, donde se incluyen las librerias necesarias para la
comunicacion Wi-Fi, el manejo del servidor web embebido, la
comunicacion Modbus RTU, la visualizacion en la pantalla
TFT y la lectura del sensor de temperatura. La correcta
integracion de estas librerias constituye la base funcional del
sistema de monitoreo propuesto.

En este segmento del codigo se definen los pardmetros de
configuracion de la red inaldmbrica, incluyendo el identificador
de red (SSID) y la contrasefia, lo que permite establecer la
conectividad del modulo IoT, asimismo, se inicializa el servidor
web en el puerto 80, habilitando el acceso remoto a los datos de
monitoreo a través de un navegador web.
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Vollaje: 223.7
Corriente: 2.28
Potencia: 489
Temp: 229 C

X T .86%m
& Sin conexién a Internet

O A 192.168.88.214

Voltaje: 221.3 V
Corriente: 2.42 A
Potencia: 396 W
Temperatura: 23.4 A°C

Fig 10. Interfaz web del modulo de monitoreo (Con carga)

Adicionalmente, se configuran los pines de conexion para la
pantalla TFT y el canal de comunicaciéon serial RS485,
empleado para la lectura de datos del medidor eléctrico
mediante el protocolo Modbus RTU vy esta configuracion
garantiza la correcta transmision de informacién entre los
dispositivos de medicion y la unidad de procesamiento.
Finalmente, en estas primeras lineas del programa se inicializa
el sensor de temperatura DS18B20 y se declaran las variables
utilizadas para almacenar las mediciones de voltaje, corriente y
estado de comunicacion y este conjunto de instrucciones
permite preparar el sistema para la adquisiciéon continua de
datos y su posterior visualizacion, evidenciando la correcta
estructuracion del firmware del modulo de monitoreo.

La Figura 12 presenta el segmento del codigo de programacion
del ESP32 correspondiente a las lineas 37 a 75, donde se
desarrolla el proceso de inicializacién del sistema y de los
dispositivos periféricos. En esta seccion se establece la
comunicacion serial para depuracion y se inicializa el sensor de
temperatura, permitiendo la lectura confiable de variables
térmicas durante la operacion del modulo.

ESP32 Dev Module

Pruebas_10_Mayo ino

1

FT_CS, TFT_DC, TFT_MOSI, TFT_SCLK, TFT_RST);

reSe
ModbusMas ter

Fig. 11 Cédigo de Programacion del ESP32 (1-36)
En este bloque del programa se configura la comunicacion
RS485 a través del segundo puerto serial del ESP32, definiendo
la velocidad de transmisiéon y los pines de recepcion y
transmisién. Asimismo, se inicializa el protocolo Modbus RTU,
estableciendo la direccion del esclavo correspondiente al
medidor eléctrico, lo que habilita la lectura de los registros de
voltaje y corriente.
La Figura 13 muestra el bloque del codigo de programacion del
ESP32 correspondiente a las lineas 76 a 114, donde se
implementa la estructura del servidor web embebido encargado
de atender las solicitudes del usuario y en este segmento se
define la pagina principal del sistema, la cual presenta la
informacion de voltaje, corriente, potencia y temperatura
mediante una interfaz HTML sencilla y funcional.
Asimismo, en este bloque se incorpora el uso de solicitudes
asincronas para la actualizacion periddica de los datos,
permitiendo que la informacion se refresque automaticamente
sin necesidad de recargar la pagina lo que facilita la
visualizacion en tiempo real de las variables monitoreadas,
evidenciando la correcta transmision de datos desde el ESP32
hacia el cliente web a través de la red Wi-Fi.
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volt
amp
watt

(115200) ;
sensors.begin();

RS485.begin(9608, SERIAL 8N1, RXD2, TXD2);
node.begin(1, RS485);

.initR(INITR BLACKTAB);
Rotation(@);
.fillScreen(ST77XX_BLACK) ;
Font (&FreeSansSpt7b);
.setTextColor(ST77XX_GREEN);
.setCursor(12, 30);
.println

Wb el e
hi WiFi.status() != WL_CONNECTED)
delay (5!
Serial.print(".");

ial.println(™\ i
Serial.println(WiFi.localIP());

tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);

tft.println
tft C o
tft.println(WiFi.localIP());

Fig. 12 Cédigo de Programacion del ESP32 (37-75)
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delay(2000) ;

-on("/", [10) {
String html = "<html
html += "<tit

html + i
r.send(200, "t

json += "}";

rver.send(200, , json);

Fig. 13 Codigo de Programacion del ESP32 (76-114)
La Figura 14 presenta el segmento del codigo de programacion
del ESP32 comprendido entre las lineas 115 y 141, donde se
define la ruta encargada de suministrar los datos de monitoreo
en formato JSON. Este bloque permite que las variables

eléctricas y térmicas sean estructuradas y enviadas de manera
organizada al cliente web, facilitando su procesamiento y
visualizacion.

ESP32 Dev Module

Pruebas_10_Mayo.ino
server.begin();
- read?Reg(uint

1t = nod
node. ku8MBSuccess) {

adInputRegisters{reg, 2);

if (result

t hi = node.getResponseBuffer(0);
lo = node.getResponseBuffer(1);

1int32 t)hi << 16) | lo;

d loop() {

volt = read2Reg(0x0100, ok) * 0.801;
amp = read2Reg( 92, ok) ¥* @
watt = 84, ok) ¥ 1

sensors.requestTemperatures();

read2Reg(
temperatureC = sensors.getTempCByIndex(9);

tft.fillScreen(ST77XX_BLACK);
tft.setFont(&FreeSans9pt7b);

tft.setTextColor(ok ? ST77XX CYAN : ST77XX RED);

Fig. 14 Codigo de Programacion del ESP32 (115-141)
La Figura 14 presenta el segmento del coédigo de programacion
del ESP32 comprendido entre las lineas 115 y 141, donde se
define la ruta encargada de suministrar los datos de monitoreo
en formato JSON, este bloque permite que las variables
eléctricas y térmicas sean estructuradas y enviadas de manera
organizada al cliente web, facilitando su procesamiento y
visualizacion.
En este tramo del programa se observa la construccion del
mensaje JSON que contiene los valores de voltaje, corriente,
potencia y temperatura, los cuales son actualizados de forma
periddica y esta implementacién confirma la correcta
interoperabilidad entre el servidor web embebido y la interfaz
de usuario, asegurando la disponibilidad de la informacion en
tiempo real durante la operacion del médulo de monitoreo.
3.3. Estabilidad de las mediciones
Con el fin de evaluar el desempefio del sistema, se realizé un
andlisis de estabilidad de las mediciones durante intervalos de
operacion continua y se observo una variacion menor al 1% en
las lecturas de voltaje en estado estable, lo que evidencia
consistencia en la adquisicion de datos.
Asimismo, el tiempo de respuesta del sistema ante cambios de
estado (de sin carga a carga) fue inferior a 2 segundos,
correspondiente al intervalo de actualizacion del sistema y en
términos de confiabilidad, no se registraron pérdidas de
comunicacion durante las pruebas realizadas, manteniéndose la
integridad de los datos tanto en la visualizacion local como
remota lo que permiten validar que el sistema presenta un
comportamiento estable y confiable bajo condiciones normales
de operacion.

IV. DISCUSION
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Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la
arquitectura de monitoreo propuesta es técnicamente viable y
adecuada para su integracion en cargadores de vehiculos
eléctricos de bajo costo, sin necesidad de modificar su sistema
interno de control y la correcta adquisicion y visualizacion en
tiempo real de variables eléctricas fundamentales, como voltaje
y corriente, evidencia que el microcontrolador ESP32 cuenta
con las capacidades necesarias para operar de manera estable
como nodo IoT embebido sin interferir en la logica interna del
EVSE.

La comunicacion mediante Modbus RTU sobre RS485
demostr6 ser confiable durante las pruebas experimentales,
manteniendo coherencia en las lecturas y estabilidad en los
ciclos de adquisicion y la ausencia de discrepancias entre los
valores mostrados en la pantalla TFT y en la interfaz web indica
una correcta sincronizacion de los procesos internos del
sistema, este resultado refuerza la eleccién de un protocolo
industrial ~ampliamente  adoptado, especialmente en
aplicaciones donde la robustez y la interoperabilidad son
factores criticos.

Desde el punto de vista del disefio IoT, la implementacion de
un servidor web embebido en el ESP32 permiti6 una
visualizacion remota eficiente, con tiempos de actualizacion
cortos y sin depender de plataformas externas en la nube y esta
decision no solo simplifica la arquitectura del sistema, sino que
también reduce la latencia y mejora la autonomia operativa del
modulo, aspectos particularmente relevantes en entornos donde
la conectividad a Internet no siempre estd garantizada.

La incorporacion del monitoreo de temperatura mediante el
sensor DS18B20 aportd una variable adicional de supervision
que complementa adecuadamente el analisis eléctrico, si bien
durante las pruebas los valores térmicos se mantuvieron dentro
de rangos normales, esta capacidad resulta importante para
identificar condiciones anomalas asociadas a
sobrecalentamiento o fallas incipientes, contribuyendo al
mantenimiento predictivo, preventivo y extension de la vida util
del EVSE.

No obstante, es importante sefialar que las pruebas se realizaron
en un entorno controlado y con un tnico modelo de cargador,
lo que limita el alcance de los resultados, asimismo, el sistema
no incorpora aun mecanismos avanzados de seguridad en la
comunicacion, aspecto clave en sistemas conectados y a pesar
de estas limitaciones, los resultados obtenidos permiten afirmar
que la solucién propuesta constituye una base solida para el
desarrollo de sistemas de monitoreo mas completos y
escalables.

La implementacion del sistema de monitoreo evidencid que es
posible obtener informacioén operativa relevante del cargador
sin alterar su arquitectura original ni su proceso de carga, esto
resulta especialmente importante en cargadores comerciales,
donde las modificaciones internas suelen estar restringidas por
el fabricante y el enfoque adoptado demuestra que una solucioén
externa de monitoreo puede integrarse de manera efectiva,
ofreciendo datos utiles para la supervision y el analisis del

comportamiento eléctrico durante la operacion normal del
equipo.

El desempeiio del sistema durante las pruebas pone de
manifiesto que la simplicidad de la arquitectura no limita su
funcionalidad y a pesar de utilizar componentes de bajo costo y
una estructura de comunicacion relativamente sencilla, el
sistema logré responder de forma estable a los cambios de
estado del cargador, reflejando adecuadamente las transiciones
entre operacion sin carga y con carga, este comportamiento
sugiere que soluciones accesibles pueden cubrir necesidades
reales de monitoreo en infraestructura de carga, sin requerir
sistemas complejos o de alto costo.

El sistema propuesto resulté intuitivo y practico, pues la
informacion presentada en la interfaz local y en la web se
entiende con facilidad y permite al usuario interpretar
rapidamente los datos y esta caracteristica es relevante,
considerando que el monitoreo de cargadores no siempre es
realizado por personal altamente especializado, la simplicidad
en la visualizacion de las variables eléctricas facilita la
supervision cotidiana del cargador y reduce la probabilidad de
errores en la interpretacion de su estado operativo.

Otro aspecto relevante observado durante la implementacion es
la flexibilidad del sistema para adaptarse a distintos escenarios
de uso y la arquitectura basada en el ESP32 y en protocolos
estandar permite que el modulo de monitoreo pueda extenderse
o0 ajustarse a otros modelos de cargadores o a nuevas variables
de interés sin requerir cambios significativos en el disefio base.
Esta capacidad de adaptacion resulta clave en un contexto de
rapida evolucion tecnologica, donde la infraestructura de carga
debe ser capaz de escalar y actualizarse de manera progresiva y
en comparacion con estudios previos, el sistema propuesto no
solo permite la monitorizacion en tiempo real, sino que ademas
integra una arquitectura de bajo costo y facil implementacion,
lo que representa una ventaja frente a soluciones mas complejas
orientadas a infraestructura de gran escala y esta caracteristica
lo posiciona como una alternativa viable para contextos donde
los recursos son limitados, contribuyendo a cerrar la brecha
tecnolodgica identificada en la literatura.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid e implementd un sistema de monitoreo
en tiempo real basado en tecnologias IoT para cargadores de
vehiculos eléctricos, empleando el microcontrolador ESP32
como nucleo del sistema y las pruebas experimentales
demostraron que la solucion puede adquirir, procesar y
visualizar de manera confiable variables eléctricas y térmicas
relevantes, tanto a nivel local como remoto.

La integracion del protocolo Modbus RTU sobre RS485
permitid obtener mediciones estables y consistentes del
cargador, a su vez, la conectividad Wi-Fi del ESP32, junto con
un servidor web embebido, facilitd el acceso remoto a la
informacion sin requerir infraestructura adicional en la nube,
esta arquitectura contribuye a la simplicidad del sistema y
favorece su replicabilidad en distintos contextos de aplicacion.
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El sistema desarrollado mejora la visibilidad operativa en
cargadores de gama inicial y media, proporcionando
informacion clave para la supervision del estado del equipo y la
identificacion temprana de posibles fallas y la incorporacion del
monitoreo térmico amplia sus capacidades y refuerza su
utilidad en estrategias de mantenimiento preventivo.

Los resultados obtenidos evidencian que es posible optimizar la
supervision de cargadores mediante soluciones [oT externas, de
bajo costo y facil implementacion y el sistema ofrece datos
relevantes sobre el estado operativo del equipo, lo que permite
una gestion mas informada de la infraestructura de carga.

Asimismo, el modulo no solo cumple una funcién de monitoreo
en tiempo real, sino que también actlla como una herramienta
de apoyo para la gestion operativa y al brindar informacion
accesible y confiable, facilita la toma de decisiones
relacionadas con el uso, la supervision y el mantenimiento de
los cargadores.

La propuesta demuestra que la incorporaciéon de tecnologias
IoT en la infraestructura de carga puede realizarse de forma
progresiva y compatible con equipos existentes, este enfoque
permite modernizar cargadores ya instalados sin necesidad de
realizar inversiones elevadas ni reemplazar completamente la
infraestructura.

Finalmente, se evidencia que el monitoreo en tiempo real puede
integrarse gradualmente en sistemas existentes, estableciendo
una base sélida para futuras mejoras tecnologicas y el uso de
componentes de bajo costo, estandares de comunicacion
industrial y una arquitectura modular posiciona esta soluciéon
como una alternativa practica y accesible para fortalecer la
infraestructura de carga de vehiculos eléctricos.
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