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Resumen

El crecimiento sostenido del mercado de vehiculos eléctricos ha generado una cre-
ciente demanda por infraestructura de carga, la cual en muchos paises, incluido Chile,
aun resulta insuficiente para cubrir las necesidades de los usuarios. La expansion de
estaciones de carga publicas implica altos costos de instalacion, mantenimiento y ade-
cuacion a las condiciones del sistema eléctrico, lo que ralentiza su despliegue. En este
contexto, esta memoria propone el desarrollo de una plataforma basada en Internet de
las Cosas (IoT) destinada a facilitar el uso compartido de estaciones de carga privadas,

permitiendo ampliar la oferta disponible mediante un modelo colaborativo.

La solucion integra dispositivos embebidos, sensores y servicios web para moni-
torear en tiempo real el estado de las estaciones y su disponibilidad, junto con una
aplicacién que permite a los usuarios localizar, reservar y utilizar estaciones de car-
ga de manera eficiente. El sistema contempla una arquitectura modular compuesta por
capas de percepcion, red, servicio, aplicacion y negocio, ademas de mecanismos de au-
tenticacion y gestion de reservas para garantizar seguridad y trazabilidad. Asimismo, se
incorpora un sistema de recomendacién que considera factores como tiempo de carga

y preferencias del usuario para optimizar la asignacion de recursos.

Los resultados muestran la viabilidad de la plataforma para mejorar el acceso a
infraestructura de carga, promoviendo un modelo distribuido y colaborativo que con-
tribuye a reducir las limitaciones actuales en la disponibilidad de estaciones y favorece

el desarrollo de la electromovilidad.

Palabras Clave: Vehiculos eléctricos, Estaciones de Carga, Internet of Things

(IoT), Infraestructura de carga inteligente, Estaciones de carga compartidas.
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Abstract

The sustained growth of the electric vehicle market has generated increasing de-
mand for charging infrastructure, which in many countries, including Chile, is still
insufficient to meet user needs. The expansion of public charging stations involves high
costs for installation, maintenance, and adaptation to the conditions of the electrical
system, which slows down their deployment. In this context, this report proposes the
development of a platform based on the Internet of Things (IoT) designed to facilitate
the shared use of private charging stations, allowing the available supply to be expan-

ded through a collaborative model.

The solution integrates embedded devices, sensors, and web services to monitor
the status and availability of stations in real time, along with an application that allows
users to locate, reserve, and use charging stations efficiently. The system features a mo-
dular architecture composed of perception, network, service, application, and business
layers, as well as authentication and reservation management mechanisms to ensure
security and traceability. It also incorporates a recommendation system that considers

factors such as charging time and user preferences to optimize resource allocation.

The results show the platform’s viability in improving access to charging infras-
tructure, promoting a distributed and collaborative model that helps reduce current li-

mitations in station availability and encourages the development of electromobility.

Keywords: Electric Vehicles, Charging Stations, Internet of Things (IoT), Smart
Charging Infrastructure, Charging Station Sharing.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

El mundo estd sufriendo un cambio drastico con respecto a la energia, con una
conciencia ambiental mayor que impulsa el uso de energias renovables. Por lo que
se estd buscando un reemplazo o alternativa a los combustibles fésiles. Es por esta
razon que los fabricantes de automdviles empezaron a disefiar modelos hibridos, que
ocupan tanto combustibles fésiles como electricidad para poder funcionar, y totalmente
eléctricos [1]].

La venta de automoviles eléctricos (EV) en Chile ha ido en aumento afo tras aflo
de forma exponencial [2], por lo que se espera que para 2035 se vendan exclusivamente
automoviles eléctricos. Esto implica que también tiene que haber una disponibilidad de
electrolineras suficiente para la demanda de carga por parte de los vehiculos. Este afio
2024, se vendieron un total de 4.500 unidades en Chile, correspondientes a la mitad de
las unidades en circulacidn.

Segun ANAC [3], actualmente hay un total de 1.240 cargadores para autos eléctri-
cos livianos y medianos. Siendo 336 unidades destinadas a la carga publica, mientras
que 904 para carga privada. La diferencia entre una estacion de carga publica y una

privada, es el acceso al publico que estas poseen. La instalacion de estaciones de carga
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es un proceso lento y costoso, no solo en temas de costo de instalacion/mantencion [4]]

sino también de un tema energético [5].

Este ultimo tema es crucial de evaluar, al momento de realizar una instalacion de
una estacion de carga, ya que tiene que adecuarse a las condiciones que proporciona el
sistema eléctrico de la localidad. La tensidn en el sistema eléctrico aca en Chile es de

220 voltios con un amperaje variable entre 10, 16 o 25 Amperes[6, 7.

Con respecto a las estaciones de carga (CS), hay diversos modelos [, 9, [10] que
varian en la potencia desde los 2,2, 7, 22 y hasta 400 kW, por lo que hay muchas
opciones de potencia con las que trabajar; esto afecta a la velocidad de carga y la energia

que necesita para poder funcionar eficazmente.

Ademads de las distintas potencias con las que trabajan las estaciones de carga. Exis-
ten 4 modos en los que se se pueden conectar los EV al sistema eléctrico. El modo 1
es una conexion a una toma de la corriente alterna (AC) de una instalacion eléctrica
existente, como lo puede ser un enchufe en una casa, esta corriente se transforma en
corriente directa (DC) con un inversor AC/DC que esta dentro del vehiculo; por la in-
certidumbre de la instalacion eléctrica, es el modo menos recomendable y estd limitada
la potencia que puede alcanzar la carga; alcanza hasta los 3.5 kW. El modo 2, se puede
diferenciar del modo 1, ya que se incorpora un sistema de seguridad, este comprueba
que haya toma a tierra, posee protecciones y tiene la posibilidad de seleccionar la velo-
cidad de carga, este también se enchufa a una instalacion AC y el vehiculo se incorpora
al control de la carga; tiene una potencia hasta 2.2 kW monofasico o 11 kW trifésico.
Por otro lado, el modo 3 se conecta mediante un cable dedicado, a un equipo que es
el encargado de controlar de forma inteligente la carga y la seguridad en el proceso,
este modo también se conecta a AC; alcanza los 3.5 kW monofasico y 44 kW trifésico.
Mientras que el modo 4 se conecta a una fuente DC, el cargador tiene un rectificador
AC/DC, por lo tanto puede alcanzar potencias sobre 40 kW y poseen un alto nivel de

control de carga; este tipo de instalaciones son las mas costosas.
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1.2. Problema a resolver

La actual oferta de estaciones de carga no sera suficiente para satisfacer el ritmo de
crecimiento en la demanda de vehiculos eléctricos. En Chile, la mayoria de los hogares
cuenta con una red eléctrica monofasica de 220 Volts y un maximo de 25 Amperes,
lo que permite una potencia médxima tedrica de 5.5 kW. Sin embargo, para evitar so-
brecargas o cortes frecuentes, las instalaciones domésticas suelen limitarse a potencias
cercanas a los 2.2 kW. Este tipo de carga lenta implica que una recarga completa (de 0 %
a 100 %) puede tardar varias horas, lo que hace necesario contar con mecanismos de

planificacion y gestion del tiempo de carga para no afectar la experiencia del usuario.

1.3. Acercamiento a la solucion

Con el objetivo de mitigar la limitada disponibilidad de estaciones de carga, se
propone una solucién basada en la transformacion de estaciones de carga privadas en
puntos de acceso publico. Esta conversion se gestionard mediante una plataforma de
Internet of Things (IoT), que permitird a los propietarios compartir sus estaciones con
usuarios externos, ampliando asi la oferta disponible y sorteando las restricciones ac-

tuales del sistema.

La implementacion de esta plataforma requerird diversos componentes tecnoldgi-
cos, entre ellos microcontroladores, sensores y otros dispositivos embebidos, asi como
servicios web, bases de datos, servidores y aplicaciones mdviles. Estos elementos se

integraran para conformar una arquitectura robusta, escalable y funcional.

Como funcionalidad principal, se busca un sistema de emparejamiento, que sirva
tanto a los usuarios que necesiten cargar su vehiculo como a duefios o administradores
de estaciones de carga, que les muestre ofertas de estaciones de carga ad hoc a las
preferencias y necesidades del EV. Esto consideraria la demora de la carga como el

costo de uso.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Implementar una plataforma IoT para compartir estaciones de carga para vehiculos

eléctricos junto con un sistema de reservas para estas mismas.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Monitorear las CSs y EVs: Monitorear las estaciones de carga (CS) y los vehicu-
los eléctricos (EV) en tiempo real, utilizando sensores de corriente para registrar
el flujo de carga y sensores de proximidad para detectar la ocupacion de la esta-

cion.

= Desarrollar un sistema de reservas de las estaciones: Desarrollar un sistema
de reservas para las estaciones de carga, considerando los distintos casos de uso
y posibles usos indebidos, con el objetivo de garantizar eficiencia y equidad en

la asignacidn de recursos.

= Incentivar el compartir las estaciones privadas: Disefar un sistema de incen-
tivos para motivar a los propietarios de estaciones privadas a compartir sus esta-
ciones, considerando aspectos de seguridad, privacidad y beneficios econdmicos

u operacionales.

= Levantar servidor para el despliegue de la aplicacion: Implementar la infra-
estructura necesaria para desplegar la aplicacion, evaluando servicios de servidor
en la nube o propios, con el fin de garantizar la transmision de datos y la conexion

entre los distintos modulos del sistema.

= Integrar con métodos de autenticacion el control de acceso: Desarrollar un
sistema de autenticacion para validar la identidad de los usuarios al momento de
usar o reservar una estacion de carga, garantizando trazabilidad y seguridad en el

aCCeso.



= Transmitir los datos recolectados al servidor: Se transmiten los datos de forma
segura y con una tecnologia de comunicacién establecida, asegurando un correcto

funcionamiento y proteccion de la informacion.

1.5. Estructura

Este documento se encuentra constituido de la siguiente manera:

= Capitulo 1 - Introduccion: Se presenta la motivacién del trabajo, el plantea-
miento del problema, los objetivos generales y especificos, los alcances de la

memoria y la organizacién del documento.

= Capitulo 2 — Estado del Arte: Se revisan y analizan trabajos previos, soluciones
existentes y antecedentes técnicos relevantes relacionados con la problemética

abordada, estableciendo el contexto tedrico y tecnoldgico del proyecto.

= Capitulo 3 — Modelo Propuesto: Se describe el modelo conceptual y técnico
desarrollado para la solucién del problema, detallando su arquitectura, compo-

nentes principales y criterios de disefio utilizados.

= Capitulo 4 — Implementacion: Se expone el proceso de implementacion del
modelo propuesto, incluyendo las herramientas utilizadas, configuraciones reali-

zadas y consideraciones técnicas relevantes.

= Capitulo 5 — Resultados: Se presentan los resultados obtenidos a partir de la
implementacion, junto con su andlisis y evaluacion en funcién de los objetivos

planteados.

= Capitulo 6 — Conclusiones: Se presentan las conclusiones generales del trabajo,
las limitaciones identificadas y posibles lineas de trabajo futuro derivadas del

proyecto desarrollado.
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Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Actualidad en Chile

En Chile, la compra de automdvil ha ido aumentando en los dltimos afios. Ya que
es el medio mas comodo para transportarse, porque reduce los tiempos de viaje, te
acompafa con distintos servicios (miusica, radio, Waze, entre otros) y poseen mas co-
modidades como lo son el no compartir el espacio con gente desconocida (seguridad),
aire acondicionado, asientos comodos. Mientras se tenga el dinero para adquirir un au-
tomovil, este va a ser la preferencia con respecto al transporte publico o los medios de

transporte mas ligeros, como la bicicleta o scooter.

Junto con esto, la sociedad ha empezado a promocionar el uso de energias renova-
bles o eco-friendly, por lo que el negocio de los automoviles eléctricos ha estado en
ascenso. Durante el afio 2024 hubo un incremento del 84 % en la venta de este tipo
de modelos con respecto al afio anterior, alcanzando asi un 6.2 % del total de autos
vendidos [2].

Acompaiiando el crecimiento de duefios de automdviles eléctricos, tiene que venir
una mejora en la infraestructura tanto ptblica como privada para el uso de estos mis-
mos. A diferencia de los automdviles que funcionan con combustible f6sil, los autos

hibridos o totalmente eléctricos requieren estaciones de carga especializadas para po-
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der funcionar. En Chile se ha tomado con conciencia este tema y hay varias empresas
que han invertido en nuevas estaciones de carga como lo son COPEC [[11]], o con su
nuevo ingreso al mercado chileno, Tesla también se ha encargado de poner estaciones
de carga rapida, llamadas ”superchargers” [12]].

Gracias a [[13]] y SEC se puede saber la cantidad de estaciones de carga que se han
instalado en el pais. Un dato relevante es que mas de la mitad de las estaciones son
de caricter privado, por lo que no pueden ser utilizadas por el publico en general. Lo
que abre las puertas a que se implemente una metodologia/tecnologia/negocio para que

estas estaciones ayuden a suplir la demanda de por parte de los EVs.

1400
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400
0 e [ 64 | e
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mPrivados mPlblicos

Figura 2.1: Cantidad de Cargadores Publicos y Privados, SEC.

Ademas, se sabe que los duefios de vehiculos eléctricos encuentran un problema al
momento de viajar grandes distancias, por la poca disponibilidad de cargadores fuera
de la ciudad. Esto implica que tiene que haber una planificacién casi minuciosa de
donde se puede parar a cargar y que tipo de cargador te vas encontrar (en términos de
potencia). Esto hace que no sea trivial salir a vacacionar o explorar con un vehiculo
eléctrico. Ahora bien, el que haya una infraestructura, no quiere decir que sea de facil
acceso a los distintos usuarios. Si bien hay una aplicacién de parte del gobierno de
Chile [[14], que estd dirigida para los usuarios locales, no tiene buena calificacion y
esta con malas resefias en las distintas tiendas (Play Store y AppStore). Ademas de que
estd enfocada en encontrar las estaciones de carga y su disponibilidad, por lo que esta
dirigida al usuario duefio/ocupante de un automévil eléctrico, por lo que aun falta una

aplicacion dirigida a los duefios de estaciones de carga. Hay servicios que se encargan
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Figura 2.2: Distribucién de cargadores a nivel nacional, SEC .

de esto en otros paises como Brasil [[15]], por lo que es una buena oportunidad para
instalar un modelo de negocio que pueda beneficiar a ambos tipos de usuario aca en

Chile.

2.2. Contexto de infraestructura y democratizacion del

accCeso

El crecimiento acelerado en la venta y circulacion de EV ha generado una presion
significativa sobre la infraestructura de carga disponible. La adopcion de esta nueva
movilidad, viene impulsada por una mentalidad medio-ambientalista donde se busca
reducir la huella de carbono y el uso de combustibles fésiles como lo son los automdvi-
les a gasolina (ICEV). Pero esto tiene que venir acompafiado de la infraestrucura ne-
cesaria para soportar este cambio. En este caso corresponde a la disponibilidad de CS

para que se puedan cargar los EV.

En este contexto, la literatura reciente ha comenzado a replantear el concepto tradi-
cional de estacion de carga, proponiendo modelos donde la infraestructura no es exclu-
sivamente publica, sino un recurso distribuido y compartido entre usuarios. El articulo

[16] propone una plataforma orientada a la democratizacion de la infraestructura de
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carga, permitiendo que propietarios de cargadores privados ofrezcan sus estaciones a
terceros mediante mecanismos de descubrimiento, reserva y control de acceso. El apor-
te central del trabajo es demostrar que una parte relevante de la capacidad instalada
permanece subutilizada, y que su integracion al ecosistema publico puede aumentar la
cobertura espacial sin requerir grandes inversiones adicionales en infraestructura fisi-
ca. No obstante, el enfoque depende fuertemente de la participacion voluntaria de los

usuarios y de la existencia de incentivos adecuados que motiven la comparticion.

- / " Partnerships/collaboration
{
DSO/TSO
Incoming i
EV
Municipal/
A government

“ EV charger OEM
EV charging

station # ry ]
{ EV charger installer /

Figura 2.3: Asociaciones comerciales de WEcharge.

Ademas de mostrar este nuevo modelo de negocio, también aporta con una férmula
que se utiliza para el emparejamiento entre EV y CS segun sus caracteristicas. Este
emparejamiento lo utilizar para reservar la estacion de carga y medir la utilizacion de la
misma. En la ecuacién 2.1 se busca una estacion de carga con mejor rendimiento.*"tre
todas, tomando en cuenta la distancia entre ella y el EV, el tiempo que se demora en
cargar, el tiempo de espera para que esté disponible y el costo de la energia respec-
tivamente. Todos estos pardmetros se normalizan y se ponderan segin pesos que son

ajustables.
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2.1

Sin embargo, la comparticion de infraestructura introduce desafios asociados a la
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confianza y la cooperacién entre actores que no necesariamente se conocen. En este
sentido, el articulo [17] aborda el problema desde una perspectiva de redes vehiculares
cooperativas, proponiendo un esquema de charging pile sharing soportado por block-
chain. La contribucién principal consiste en incorporar mecanismos de autenticacion,
reputacion y registro inmutable de transacciones que permiten a los propietarios ofrecer
sus recursos con mayores garantias de seguridad. Asi se puede corroborar la autentica-
cién del usuario no solamente por la estacion que esté utilizando sino también por otras
pertenecientes a esta red como por otros usuarios. La eficacia de este método se verifi-
ca dentro de la publicacion, logrando transacciones integras. Por otra parte, no asegura
que sea un sistema eficiente bajo un alto flujo de vehiculos y no asegura escalabilidad

ni eficiencia con respecto a nuevos escenarios.
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(DEVs' optimal charging i_‘r EJ i\?

strategies and PCPs”
P Optimal sharing strategies | g g N
B g e

~. (@ send energy @ send redeem e "..
S p’anhaction 39 transaction - - ‘-4
N -
~ -

~ -
smart meter ~ //’ smart meter

~. .

/(2) send

- -
2 send > -
~7energy report

energy report "~

':-D‘ carry out
consensus
process

Energy blockchain network

Figura 2.4: Flujo de trabajo del plan BBC propuesto.

Complementariamente, el articulo [18] amplia el paradigma de comparticion hacia
un modelo completamente peer-to-peer (P2P), donde cualquier usuario puede actuar
tanto como proveedor como consumidor de energia. La propuesta integra autenticacion
soportada por edge computing y un sistema de facturacién basado en criptomonedas,
eliminando la dependencia de operadores centrales. Su aporte al contexto de infra-
estructura es conceptual y operativo, al redefinir la estacion de carga como un nodo
dindmico dentro de una red distribuida. Esto permite escalar la infraestructura de forma

organica conforme aumenta la adopcion de EV. Lo principal, es que con este modelo las
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transacciones son rapidas entre el EV y la CS, ya que se realizaria de forma autométi-
ca después de generar el bloque para la blockchain. Sin embargo, el enfoque asume la
existencia de capacidades de computo en el borde y aceptacion de esquemas de pago no
tradicionales, lo que puede limitar su adopcion en escenarios reales con restricciones

regulatorias o tecnoldgicas.
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Figura 2.5: Componentes del sistema.

En conjunto, estos trabajos muestran una transicion desde modelos centralizados
hacia ecosistemas colaborativos donde la infraestructura de carga es concebida como
un recurso distribuido. La democratizaciéon del acceso permite ampliar la cobertura,
reducir la ansiedad de autonomia y disminuir los costos de expansion, aunque introduce
nuevos desafios relacionados con incentivos, confianza, escalabilidad y aceptacién por
parte de los usuarios. Estos elementos establecen el marco sobre el cual se desarrollan

soluciones mads integradas para la gestion moderna de estaciones de carga EV.

2.3. Plataformas IoT y sistemas de monitoreo de esta-

ciones

La operacion eficiente de una infraestructura de carga para vehiculos eléctricos de-
pende cada vez mds de la integracion de plataformas IoT que permitan supervisar, con-
trolar y optimizar el funcionamiento de las estaciones en tiempo real. Estas plataformas

habilitan la recoleccion continua de datos desde sensores, cargadores y dispositivos de
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usuario, facilitando la visualizacién del estado del sistema, la gestién remota y la mejo-
ra de la experiencia del usuario. En este contexto, los sistemas IoT no solo soportan la
conectividad, sino que se convierten en un componente central para la observabilidad y
la automatizacion de la red de carga.

El articulo propone una plataforma IoT orientada a mejorar las estaciones de
carga mediante la integracion de sensores, servicios de movilidad y una aplicacion para
el usuario final. Su principal aporte es la construccion de un ecosistema donde la infra-
estructura fisica se conecta con una capa digital que permite monitorear disponibilidad,
consumo energético y estado de las estaciones en tiempo real. Los autores muestran
la cantidad de aplicaciones moviles/web que estan relacionadas con la electromovili-
dad en general, y evaldan la posibilidad de migrar algunas de estas aplicaciones a las
propias CS. Con esto se puede obtener una mejor experiencia de usuario y aprovecha-
miento de la capacidad de computo que tienen las estaciones. Esto agilizaria todo el
proceso de carga, tanto su configuracion como el proceso de pago. Sin embargo, esto
romperia con el estdndar actual y puede que haya un proceso de adaptacién grande por

parte de los fabricantes y administradores de estaciones de carga.
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Figura 2.6: Distribucion de las categorias.

Desde una perspectiva mas prototipica, el articulo [20] presenta el disefio de una es-
tacion de carga inalambrica inteligente basada en Raspberry Pi con monitoreo web. El

aporte principal radica en demostrar como hardware de bajo costo puede integrarse en
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una plataforma IoT para controlar el proceso de carga, recolectar datos operacionales
y visualizarlos mediante una interfaz web. Este enfoque aborda otra forma de monito-
rear la estacion de carga, no tomando unicamente las variables relacionadas a la carga,
sino también la temperatura y la humedad. Estas dltimas son variables que pueden ser
utiles para observar las condiciones en la que opera la estacion o prevenir algin tipo
de accidente/incidente. No obstante, al tratarse de un prototipo, el trabajo no aborda
en profundidad la integracion con redes de estaciones a gran escala ni los desafios de

interoperabilidad entre multiples dispositivos.

Support
iFi Module

Figura 2.7: Modelo funcional de Smart Wireless EV charging station usando una Rasp-
berry Pi.

El articulo [21] desarrolla una plataforma IoT para monitorear continuamente esta-
ciones de carga. Esta plataforma obtiene los datos del protocolo OCPP de la estacion
para ver sus datos y transacciones. Se plantea [oT como una solucién a la complejidad
que lleva administrar cada una de las estaciones de carga y mds cuando estas varian en
tecnologia/manufactura. Para probar, tomaron el caso de uso un sistema llamado SIMA,
el cual estd compuesto por estaciones de carga, buses eléctricos, una plataforma IoT,
un back-end OCPP y front-end web. Es una investigacion pertinente al desafio que se
buscar resolver, ya que demuestra que teniendo acceso a OCPP, se pueden monitorear
sin problema las estaciones de carga, despreciando si es que la plataforma IoT pueda

tener conectividad con el servidor principal.
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Figura 2.8: Arquitectura SIMA.

Por otra parte, el articulo [22] propone un sistema inteligente basado en dispositivos
[oT para el monitoreo y control de la carga residencial de vehiculos eléctricos. Aqui van
mads alla del monitoreo de la CS, sino que implementan un sistema capaz de controlar
el flujo de la carga, para asi optimizar la carga. Esto puede tener en consideracion el
gasto energético que estd ocurriendo en la casa, luz del dia (en caso de tener energia
solar) u otras variables ambientales. A esto le llama smart charging. Un siguiente paso
en la carga de vehiculos eléctricos, algo mas controlado y eficiente. Lamentablemente
no lo implementan con una estacion de carga, sino que con otros electrodomésticos que

consumen mucha energia como lo es el aire acondicionado y simulaciones.
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Figura 2.9: Esquema propuesto.
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En conjunto, estos trabajos evidencian que las plataformas IoT y los sistemas de
monitoreo constituyen un pilar fundamental para la operaciéon moderna de la infraes-
tructura de carga. La instrumentacion mediante sensores, la conectividad y las interfa-
ces de visualizacion permiten mejorar la observabilidad del sistema, optimizar el uso de
las estaciones y facilitar la interaccion con los usuarios. No obstante, persisten desafios
asociados a la escalabilidad, la interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos y la

robustez de las comunicaciones en entornos reales de despliegue masivo.
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Figura 2.10: Conexién CPO-SCSP y arquitectura EMS.

2.4. Arquitecturas de carga inteligente e interoperabi-

lidad

El despliegue masivo de infraestructura de carga para vehiculos eléctricos no solo
depende de la disponibilidad fisica de estaciones, sino también del disefio de arqui-
tecturas inteligentes que permitan coordinar actores, sistemas y flujos de informacion
de forma interoperable. En este contexto, la estandarizacién de protocolos, la defini-
cion de capas funcionales y la integracion entre operadores, usuarios, vehiculos y redes
eléctricas se convierten en elementos clave para garantizar escalabilidad, eficiencia y
adopcion sostenible. El articulo [23] aborda la carga inteligente utilizando el protoco-
lo Open Charge Point Interface (OCPI) como mecanismo de interoperabilidad entre
operadores de movilidad eléctrica y proveedores de servicios. Su principal aporte con-
siste en demostrar como OCPI permite desacoplar la operacion de las estaciones de
carga de las plataformas de gestion, facilitando el roaming, la autenticacion de usuarios
y el intercambio de informacién entre distintos actores del ecosistema. Este enfoque
favorece un modelo abierto donde multiples proveedores pueden integrarse sin depen-
der de soluciones propietarias. Como limitacidn, el trabajo se centra principalmente
en la interoperabilidad a nivel de servicios, dejando menos desarrollados aspectos de

optimizacion energética y control fino del proceso de carga. Desde una perspectiva ar-
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Figura 2.11: Arquictura proupuesta.

quitectonica mds amplia, el articulo [24] propone un disefio de arquitectura inteligente
para la carga de vehiculos eléctricos a bateria, estructurando el sistema en capas que
incluyen dispositivos fisicos, comunicacion, gestion y aplicaciones. El aporte central
es la formalizacion de un modelo 16gico que permite integrar estaciones, vehiculos, red
eléctrica y plataformas de control dentro de una misma infraestructura coordinada. Esta
aproximacion facilita la incorporacidon de mecanismos de gestion de demanda, moni-
toreo y control distribuido. No obstante, el enfoque es principalmente conceptual, por
lo que su validacién préictica en entornos reales de gran escala queda como un desafio
abierto. Complementariamente, el articulo [25] presenta una revision integral sobre
infraestructura de carga inteligente para electromovilidad. Su contribucion al capitu-
lo radica en ofrecer una vision global del estado del arte en arquitecturas, estdndares,
modelos de operacidn y tecnologias habilitantes. El trabajo identifica tendencias como
la integracion con redes inteligentes, la interoperabilidad entre plataformas, la gestién
dindmica de carga y la coordinacién con energias renovables. Ademas, expone brechas
existentes en términos de estandarizacion y compatibilidad entre soluciones comercia-
les. Como limitacion, al tratarse de un estudio de revision, no propone una arquitectura

concreta, sino que sintetiza enfoques existentes y desafios futuros. En conjunto, estos
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Figura 2.12: Un esquema de los componentes de un sistema V2G y las comunicaciones
de la red de flujo de energia referenciado en.

trabajos muestran que la evolucion de la infraestructura de carga requiere pasar de solu-
ciones aisladas a arquitecturas inteligentes e interoperables. La adopcién de protocolos
abiertos como OCPI, junto con modelos arquitectonicos bien definidos, permite inte-
grar multiples actores y tecnologias dentro de un ecosistema comun. Sin embargo, atn
persisten retos relacionados con la validacion préctica de estas arquitecturas, la armo-
nizacion de estandares y la coordinacidn entre servicios, red eléctrica y usuarios finales

en escenarios de despliegue a gran escala.

2.5. Gestion energética, optimizacion y energias reno-

vables

El crecimiento de la electromovilidad impone nuevos desafios en la gestion energéti-
ca de la infraestructura de carga, donde no solo se busca abastecer vehiculos eléctricos,
sino también optimizar el uso de recursos, minimizar impactos sobre la red y aprove-
char fuentes de energia renovable. En este contexto, la carga inteligente debe incorporar
estrategias de control, prediccidon y coordinacidén que permitan balancear demanda, ge-

neracion y capacidad del sistema.
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El articulo [26] propone una estrategia de carga inalimbrica inteligente y sosteni-
ble que integra energias renovables con plataformas IoT para la gestiéon del proceso
de carga. Esta nueva forma de cargar un vehiculo es flexible, adaptable y de facil uso.
Propone todo un ecosistema alrededor de la carga inaldmbrica, que permite monitorear
tanto la estacion de carga como la bateria del EV (mediante la instalacién de microcon-
troladores y sensores apropiados) con un aplicacion en el teléfono. Lo anterior permite
obtener las métricas de uso y variables de la carga. Ademas de esta ventaja, busca de-
jar de ocupar los cables de carga, que segtn el estudio, requieren una mantencién o
reemplazo constante, ademds de que asi se aseguran una forma universal para cargar
cada vehiculo. Por otra parte, el estudio hizo un prototipo a escala para realizar las
pruebas, por lo que falta la implementacion en un escenario real. Aunque algo que lo
diferencia de otras investigaciones, es que hace un estudio de costos de implementacién

y gasto energético para una mds expedita evaluacion en la integracion de un sistema asi.
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Figura 2.13: Integracion de energia renovable e IoT para la transferencia inaldmbrica
avanzada de energia en EV.

Desde una perspectiva de operacion de flotas, el articulo presenta una plata-

forma IoT para la gestion de estacionamientos solares destinados a la carga inteligente
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de flotas de vehiculos eléctricos, utilizando datos en tiempo real y prondsticos de pro-
duccién fotovoltaica. El aporte central consiste en coordinar la demanda de carga con
la generacion renovable disponible, permitiendo desplazar consumos hacia periodos de
mayor produccion solar. Esto lo hace con un software llamado SPEM, el cual cambia
dindmicamente el flujo de las cargas en tiempo real. Este enfoque reduce la dependen-
cia de la red y mejora la eficiencia energética global del sistema. SPEM se compara
directamente con HOME®GRID, que también es un software de control de flujo, pero
ocupa estadisticas y datos predictivos para funcionar, por lo que no es totalmente efi-
ciente y queda corto en dias borde como lo pueden ser las festividades. No obstante,

el modelo depende fuertemente de la calidad de los prondsticos y de la infraestructu-

energias renovables.

ra solar instalada, lo que limita su aplicabilidad en contextos con baja penetracion de
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Figura 2.14: Ocho opciones de flujo energético entre las que puede elegir la gestion
energética (SPEM no ocupa las rojas).

El articulo [28] aborda el problema de la carga eficiente de flotas de vehiculos
eléctricos mediante estrategias de optimizacion que consideran restricciones operacio-
nales, capacidad de la red y requerimientos de los vehiculos. Su contribucién radica en
la formulacién de modelos que permiten planificar horarios y potencias de carga para
minimizar costos y picos de demanda. Este tipo de gestion energética resulta clave para
evitar sobrecargas en la infraestructura y mejorar el aprovechamiento de recursos dis-
ponibles. No reinventaron la rueda, sino que se enfocaron en mejorar la solucioén open-
source .°pen e-Mobility”, mediante pequenos afiadidos que iban agregando a lo largo

del tiempo. Logrando asi crear su extension llamado ”Smart Charging System”. Co-
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Figura 2.15: Diagrama de flujo.

mo limitacion, el trabajo se enfoca principalmente en flotas organizadas, por lo que su
adaptacién a entornos abiertos con usuarios heterogéneos requiere extensiones adicio-
nales. En conjunto, estos trabajos muestran que la gestion energética en infraestructura
de carga debe ir més alla del simple suministro eléctrico. La incorporacion de energias
renovables, la prediccién de generacion y demanda, y la optimizacién de horarios y
potencias permiten construir sistemas mas eficientes y sostenibles. Aun asi, persisten
retos relacionados con la integracién a gran escala, la incertidumbre en la produccion

renovable y la coordinacion entre multiples actores dentro de la red eléctrica.

2.6. Seguridad, autenticacion y resiliencia de la infraes-

tructura

La infraestructura de carga para vehiculos eléctricos, al integrarse con plataformas

IoT, servicios en la nube y mercados energéticos, se expone a multiples riesgos de se-
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guridad, privacidad y disponibilidad. La proteccioén de los procesos de autenticacion,
facturacion, intercambio de datos y control operativo se vuelve esencial para garanti-
zar la confianza de los usuarios y la resiliencia del sistema frente a fallas o ataques.
En este contexto, surgen enfoques que combinan tecnologias distribuidas, aprendizaje

automadtico y mecanismos criptograficos para fortalecer la seguridad de la red de carga.

El articulo [29] propone un marco de gestion de carga soportado por blockchain que
busca asegurar las transacciones y la coordinacidn entre estaciones, usuarios y operado-
res. Su aporte principal es el uso de un libro distribuido para registrar eventos de carga,
autenticacion y pagos de manera inmutable, reduciendo la dependencia de entidades
centrales. Este enfoque incrementa la transparencia y la confianza en el sistema. Sin
embargo, la incorporacion de blockchain puede introducir sobrecarga computacional
y latencias que afectan la operacion en tiempo real cuando el nimero de nodos crece

significativamente.
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Figura 2.16: Arquitectura de sistema blockchain.
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Desde una perspectiva colaborativa, el articulo [17] presenta un esquema seguro y
cooperativo para la comparticion de puntos de carga privados mediante blockchain. El
aporte central radica en permitir que propietarios de cargadores participen en la red de
forma confiable, utilizando contratos inteligentes para gestionar acceso, autenticacion
y compensacion. Implementan un sistema de evaluacion para saber la confiabilidad de
los entes pertenecientes a la red, asi los participantes pueden reconocer mas facil la
manipulacién en alguna parte de la transaccién (como lo puede ser el flujo de energia).
Con un enfoque descentralizado se reduce la posibilidad de ataque desde el servidor
central y se puede evidenciar quien estd tratando de hacer cobros falsos, entre otras
mejoras importantes de seguridad. Aunque audn falta la evaluacién de los EVs, por lo
que solo se puede hacer el seguimiento de las CS.

El articulo [18]] introduce un método de autenticacién soportado por blockchain
en el borde (edge) junto con un sistema de facturaciéon basado en criptomonedas pa-
ra esquemas de carga P2P. Su contribucién se centra en desplazar parte de la 16gica
de seguridad hacia nodos cercanos a las estaciones, reduciendo latencias y mejorando
la escalabilidad del proceso de autenticacion. Ademads, integra mecanismos de pago
automatizados que refuerzan la confianza entre actores. Como limitacién, el enfoque
depende de capacidades computacionales adicionales en el borde, lo que puede incre-

mentar los costos de despliegue.
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Figura 2.18: Flujo operacional del sistema de cobranza.

Complementariamente, el articulo [30] propone técnicas de aprendizaje automatico
en linea para la deteccion de intrusiones en sistemas distribuidos. En el contexto de
estaciones de carga, su aporte consiste en analizar flujos de datos operacionales pro-
venientes de la infraestructura para identificar comportamientos anémalos en tiempo
real. El modelo tiene dos funcionamientos: uno de clasificacion binaria para identifi-
car trafico malicioso, y uno multiclase que identifica que tipo de ataque es. Entrenaron
y evaluaron el modelo con el dataset CICEVSE2024 entre otros, el cual tiene tréfi-
co de tanto ISO15118 y OCPP, lo que es una buena aproximacion a un escenario real.
Estadisticamente tiene muy buenos resultados en ambos tipos de clasificacion, pero uti-
lizaron un ordenador de gama media-alta, por lo que falta evaluar en como incorporar
el modelo dentro de las redes privadas.

Por tltimo, el articulo [31] aborda la deteccion de ciberataques en sistemas de carga
de vehiculos eléctricos utilizando redes generativas adversarias basadas en Remaining
Useful Life. Su principal aporte es modelar el comportamiento normal de la infraestruc-

tura para identificar desviaciones que indiquen fallas o ataques, incluso cuando existen
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Figura 2.19: Arquitectura general del sistema online de deteccién de intrusiones pro-
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pocos ejemplos etiquetados. Este enfoque resulta especialmente ttil en redes de gran
escala donde la supervision manual es inviable. Como limitacién, la efectividad del
método depende fuertemente de la calidad y completitud de los datos recolectados por

la plataforma.

3

% =
~| =03 GRU —» GRU —» GRU —

Figura 2.20: Estructura del modelo GAN-DL propuesto.

En conjunto, estos trabajos muestran que la seguridad de la infraestructura de car-
ga debe abordarse desde multiples capas: autenticacion, transacciones, deteccion de
intrusiones y resiliencia operacional. La combinacion de blockchain, edge computing
y aprendizaje automdtico permite construir sistemas mds confiables y autébnomos. No
obstante, persisten desafios relacionados con la escalabilidad, los costos de implemen-

tacion y la gestion de datos heterogéneos en entornos reales de despliegue masivo.
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Capitulo 3

Desarrollo de la plataforma

3.1. Diseno de Arquitectura del Sistema

3.1.1. Esquema General del Sistema

El sistema va a tener 6 entes clave: la estacion de carga o vehiculo eléctrico, un mi-
crocontrolador u objeto inteligente, el servidor/nube, y los tres tipos de usuario (usuario
EV, administrador CS y administrador de la plataforma). Los cuales son representados
en las interacciones mostradas en la figura La estacion de carga representa al ob-
jeto fisico el cual se va a medir, estacion de carga (CS) o vehiculo eléctrico (EV), los
datos medidos van a ser recopilados por un microcontrolador (MCU) u otro objeto in-
teligente y enviados a la nube para su procesamiento. Por parte externa del sistema,
estd el usuario EV que quiere buscar una estacion de carga para cargar su vehiculo, el
administrador de la estacion de carga, que presta la disponibilidad y la carga en si, y el
administrador de la plataforma que se encarga de monitorear y solucionar problemas

con los usuarios y/o el sistema.
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3.1.2. Arquitectura del Sistema

En la figura [3.2] se puede apreciar de forma mds detallada la arquitectura del sistema, reconociendo a grandes rasgos los

componentes que tendra cada médulo y cémo interactian entre si.
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EV, entrega datos de ubicacion, analisisiiareas senvicio/plataforma EV Occuper

carga actual, etc...

Figura 3.2: Arquitectura del sistema y relacion entre modulos



3.1.3. Descripcion de Moédulos

A continuacidn, se pueden identificar los médulos que componen la arquitectura

del sistema.
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= Capa de Percepcion (M1): Capa compuesta por los sensores y actuadores del

sistema, la capa se encarga de recopilar informacion del mundo real necesaria
para permitir a la plataforma adaptarse a las limitaciones existentes o plasmar la
informacién recabada de forma 1til para el usuario. Dentro de la capa de percep-

cion se encuentran los vehiculos eléctricos y las estaciones de carga.

Capa de Red (M2): Capa compuesta por los medios de red y protocolos utili-
zados para permitir el funcionamiento del sistema en Internet, su propdsito es
permitir la comunicacién entre todos los componentes del sistema. Los compo-
nentes fisicos se comunican entre si con protocolos propios, pero la conexion
al servidor puede ser tanto por WiFi, con datos mdviles o con otras tecnologias
en el caso de las estaciones de carga. Ocupando protocolos tanto MQTT como

HTTP/HTTPS.

Capa de Servicio (M3): Capa compuesta por todos los elementos de backend
que garantizan la funcionalidad del sistema, su propdsito es el manejo y alma-
cenamiento de datos ya anteriormente recopilados desde la capa de percepcion o
desde la capa de aplicacion. Para el proyecto se propone el uso de brokers MQTT,

API expressJS y una base de datos MongoDB.

Capa de Aplicacion (M4): Capa compuesta por elementos de visualizacion y
presentacion para la plataforma IoT, es decir es la capa de visualizacion gréifica 'y
depende totalmente de los datos de la capa de servicio, su propdsito es presentar
grafica y intuitivamente al usuario los datos recopilados de una forma intuitiva
y util, ademds de manejar elementos propios del usuario, como caracteristicas

definidas por €l (Por ejemplo, nombre de usuario, correo, tipo de cargador, etc.)



que son enviadas a la capa de servicio para su almacenamiento. Para el proyecto

se propone el uso de React para el manejo de esta capa.

Capa de Negocio (MS5): Capa responsable de definir las politicas, reglas de ope-
racion, modelos comerciales y estrategias que rigen el funcionamiento y evolu-
cién de la plataforma 10T. Es la capa donde se definen los flujos de negocio, es
decir, como los distintos actores del sistema (usuarios, propietarios de estaciones,
administradores, etc.) interactian con la solucién, y qué beneficios o servicios se
derivan de esas interacciones. Esto incluyen las reglas para el sistema de reserva,
la monetizacion del servicio y el modelo de participacion para los duefios de las

estaciones privadas.
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3.2. Modulos del Sistema

3.2.1. M1: Capa de Percepcion

Propésito: Este modulo es lo tangible de la solucion, estd encargado de recopilar
la informacion correspondiente al cargador. Tanto su corriente, voltaje, potencia

y disponibilidad del espacio.

Alcance: Es la base para que se pueda compartir la estacién de carga, realiza el

monitoreo preciso del consumo energético.

Dependencias: Se necesita la conectividad a internet presente en la capa de red

para que se evidencie su funcionamiento.

Supuestos: Se pueden obtener los datos desde las estaciones de carga y/o vehicu-

los eléctricos.

Restricciones: Este mddulo necesita recursos que no se tienen disponibles para

este proyecto.

Estructura General: Los vehiculos eléctricos y las estaciones de carga tienen
sus propios métodos y protocolos para obtener su informacion respectiva. Esto
puede ser la ubicacion del vehiculo, la energia transmitida entre los entes para

una carga, la bateria restante, etc...

3.2.2. M2: Capa de Red

38

= Propésito: Es el médulo en donde se transmiten los datos del sistema.

= Alcance: Sirve para transmitir los datos entre el microcontrolador y el servidor.

= Dependencias: Depende del mdédulo de percepcion y el de servicio, ya que tiene

que haber un acuerdo de que protocolo utilizar.



= Supuestos: Todas las estaciones de carga dentro del sistema, tienen conectividad

a internet de alguna u otra forma.

= Restricciones: Es susceptible a cualquier tipo de cambio en el servidor, puede

que se requiera hacer una actualizacion en cascada.

= Estructura General: Son los protocolos y tecnologia que utilizan las estaciones

de carga y los vehiculos eléctricos para transmitir datos al servidor.

3.2.3. Ma3: Capa de Servicio

= Proposito: Procesar los datos entregados por el hardware, es el servicio en nube

o servidor.

= Alcance: Es el intermediario entre los datos recopilados por el hardware y todo

lo que ocurre con las interacciones del usuario.

= Dependencias: Depende del médulo de aplicacion, ya que sino el usuario no
podria interactuar con el sistema, y que el hardware esté funcionando correcta-
mente. Ademads depende del mdédulo de negocio, ya que aqui se ve implementada

la l6gica que hara atractiva la propuesta.

= Supuestos: La capa de servicio siempre va a estar disponible para tomar los datos

de cada estacion de carga y resolver las solicitudes de los usuarios.

= Restricciones: Esta sujeto a la cotizacion de un servidor en la nube o el levanta-

miento de un servidor propio.

= Estructura General: Esta capa estd constituida por la nube/servidor para los
procesos y ademas estd conectada o contiene la base de datos. La base de datos
tiene que almacenar los datos enviados del hardware, como la potencia, volta-
je, corriente y ocupacion de la estacion de carga y datos duros, como lo son el
costo de la utilizacion de cada estacion y las métricas de cada instalacion eléctri-

ca (sin contar los datos de cada usuario). Ademas es la encargada de hacer el
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emparejamiento de los usuarios con una estacion de carga que cumpla con sus
preferencias/necesidades.

Para el algoritmo de emparejamiento, vamos a ocupar el mostrado en el paper
WEcharge, donde hace un emparejamiento implicito[32]] que tiene en cuenta da-
tos duros que son fijos (como el tipo de cargador o la potencia) y datos blandos
como el tiempo de espera, el costo de uso, el tiempo de carga y la distancia entre
la estacion y el usuario.

Por dltimo, debe confirmar la autorizacion de ocupar la estacion de carga cuando

se requiera.

3.2.4. M4: Capa de Aplicacion

40

Propésito: Gracias a este mddulo, el usuario puede interactuar con el sistema.

Alcance: El mddulo se puede presentar como una aplicacién mévil o web, en
donde el usuario administrador de CS o ocupante de EV pueda interactuar con el

sistema.

Dependencias: Depende de la capa de servicio, sin servicio ni acceso a datos el

usuario no puede interactuar con el sistema.
Supuestos: El servidor esta funcionando correctamente.

Restricciones: No hay un disenador UX en el equipo, por lo que la interfaz puede

no ser lo mds intuitiva de usar o amigable con los usuarios

Estructura General: Estd compuesta por una aplicacion de React Vite montada
en un servidor en la nube, la aplicacién de React se comunica unicamente con la
API que maneja los datos desde la base de datos. La aplicacion también posee un
capa de traduccion para dispositivos méviles con “Capacitor ", la cual permite
conectarse al servidor que contiene el Frontend de forma rdpida y eficiente en

dispositivos moviles.



3.2.5. MS5: Capa de Negocio

= Propésito: Es el uso per se, lo que hace el usuario en la plataforma IoT.

= Alcance: Son las interacciones que puede tener el usuario con el sistema a través

de la aplicacién

= Dependencias: Depende de la capa de aplicacion, ya que sin esta, el usuario no

puede interactuar con el sistema.

= Supuestos: La red de usuarios es grande, para los dos usuarios que se definieron
se necesita que su contraparte tenga actividad. No sirve de nada tener estaciones
de carga disponibles si es que no hay nadie que las quiera ocupar, ni gente que

busque estaciones de carga si es que no hay oferta (problema a resolver).

= Restricciones: Este médulo estd limitado por el flujo de usuarios. Es importante

que el servidor debe escalar en términos de procesamiento segtin la demanda.

= Estructura General: Es el modelo de negocio del sistema, dentro de este médu-
lo se encuentra el cémo un administrador de estaciones de carga puede ver el
funcionamiento actual y acumulado de sus estaciones, la reserva de las misma
y que usuarios las han, estdn o irdn a ocupar. Por parte de los ocupantes de EV,
estd en la busqueda de la estacion ad hoc, més alla del algoritmo que hay por
detrds; el usuario tiene el deber de ingresar sus preferencias en la plataforma para
que el servidor pueda ofrecerle una estacién de pardmetros similares a lo que se
pide. Ademas estd el incentivo para cada uno de ellos, el cobro por el servicio
y el poder cargar su vehiculo respectivamente. Es importante mencionar que al
ser estaciones de carga privadas, el administrador de la estacion es el responsable
de que el usuario general tenga acceso a la estacion de carga y pueda ocupar el

servicio.
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3.3. Diseno de Interfaces

3.3.1. Modelo de Navegacion

Para definir un modelo de navegacion hay que tener en cuenta los dos usuarios
principales y el administrador de la plataforma y las necesidades de cada uno, por ello
se realiza el siguiente esquema que representa las necesidades del usuario administrador
de estaciones de carga, el usuario general que busca disponibilidad de estaciones de
carga y del usuario administrador general de la plataforma. El usuario administrador de
CS necesita saber el consumo en sus estaciones de carga, su ocupacion y un informe
de la utilizacién y reservas de estas, el usuario general necesita encontrar estaciones
de carga cerca suyo y reservarlas o ver su disponibilidad y el usuario administrador
de la plataforma necesita poder gestionar a todos los usuarios de la plataforma y sus

caracteristicas.

Preferencias de
Cargadores
Monitoreo de
Estacion de Carga
horarios de carga _

Administrador
Usuario General de estacion de
carga

Administrar y
Gestionar Reservas

Buscar cargadores

Visualizacion de de
todos los usuarios de
la plataforma

Edicion de
caracterisicas de
ofros usuarios

Usuario Administrador
de plataforma

Figura 3.3: Vista sencilla de usuarios y sus necesidades.

Teniendo en cuenta esto se disefia el modelo de navegacion de la seccion web de la
plataforma IoT que presenta distintas vistas para un usuario administrador de CS y un

usuario general.
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disponible para los usuarios duefios de vehiculos eléctricos (EV), la seccion verde la interfaz disponible para el administrador de
estaciones de carga (CS) y por ultimo la seccién naranja que representa lo posible para el usuario administrador de la aplicacion.



En el modelo se describe el funcionamiento general y comportamiento esperado de
la pagina web/mdvil, partiendo desde el centro con un Login o Registro si es que el
usuario no se encuentra registrado con anterioridad que culmina en dos bifurcaciones,
una para el usuario general y otra para el usuario administrador de estaciones de carga.
Si es que el usuario que ingresa es un usuario general, entonces verd las estaciones de
carga cercanas a €l, podra notar sus disponibilidades, precios o distancias y agendar
un horario. Si el usuario es un administrador de estaciones de carga, entonces tendra
opciones de monitoreo de su estacion como potencia cargada, ocupacion y ubicacién
de cada estacidn de carga en un mapa interactivo. Por dltimo el Administrador de la
plataforma tiene los privilegios para administrar las propiedades de todos los usuarios
de la plataforma y agregar o eliminarles caracteristicas como el por ejemplo, anadir una

estacion de carga al Administrador de estaciones de carga.
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Capitulo 4

Implementacion

Para la implementacion del proyecto se hace enfoque en la seccion de Software de
la aplicacion IoT, es decir, en la intercomunicacion entre una base de datos, una API

intermediaria y una interfaz grafica, para aquello se realizan las siguientes tareas.

4.1. Implementacion de Base de datos

Para la implementacion de la base de de datos se decide ocupar MongoDB dada
su flexibilidad y facil modificacion de estructura al implementar nuevos cambios. La

estructura planteada para la base de datos es la siguiente:
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Figura 4.1: Diagrama explicativo del funcionamiento general de las tecnologias utili-
zadas en el proyecto con sus respectivas capas asociadas.
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= Cargadores: Coleccion de todos los cargadores de vehiculos eléctricos registra-

dos en la aplicacion.

ID: Identificacion asociada a cargador.

Nombre: Nombre asignado al cargador.

Ubicacion: Ubicacion geografica del cargador.
Tipo de Cargador: Especifica modelo del cargador.
Potencia: Potencia de carga del cargador.

Costo de energia: Cuanto cuesta cada kWh.

Costo de estacionamiento: Cuanto cuesta por minuto, el ocupar la estacion

de carga sin estar cargando el vehiculo
Estado: Refleja si el cargador estd disponible, ocupado o en mantenimiento.
Reservas: Lista de Reservas asociadas al cargador.

Historial de Ocupacion: Lista de momentos en las que el cargador cambid

de ocupado a disponible y viceversa.



* Historial de Carga: Lista de cargas registradas con fecha de realizacion.
= Sesiones de Carga: Coleccion de cargas planificadas o en realizacion.

* ID de Cargador: Identificacion de cargador asociada a la sesion.
* ID de Vehiculo: Identificacion de vehiculo asociada a la sesion.
* Tiempo de Inicio: Fecha de inicializacion de la carga.
* Tiempo de finalizacion: Fecha de finalizacion de la carga.
* Energia entregada: Carga realizada hasta el momento.
* Duracion: Minutos de carga registrados.
* Costo: Costo calculado de carga.
* Activo: Indica si la carga estd sucediendo o si estd planificada.
= Notificaciones: Coleccion de notificaciones generadas por el sistema para los
usuarios.
 Usuario: Identificacién del usuario asociado a la notificacion.
* Titulo: Titulo descriptivo de la notificacion.
* Mensaje: Contenido detallado de la notificacion.
* Tipo: Clasificacion de la notificacion (informativa, alerta, recordatorio, etc.).
* ;Fue leido?: Indica si la notificacion fue visualizada por el usuario.
* Fecha de Creacion: Fecha en la que la notificacion fue generada.

* Fecha de Modificacion: Fecha de la dltima actualizacion de la notificacion.
= Reservaciones: Coleccion de reservas de cargadores realizadas por los usuarios.

* ID de Cargador: Identificacion del cargador reservado.
* ID de Vehiculo: Identificacion del vehiculo asociado a la reserva.

* ID de Usuario: Identificacion del usuario que realizé la reserva.
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Tiempo de Inicio: Fecha y hora de inicio de la reserva.

Tiempo de finalizacion: Fecha y hora de finalizacion de la reserva.
Finalizacion Estimada: Fecha y hora estimada de finalizacion de la carga.
Estado: Estado actual de la reserva (activa, cancelada, completada).

Tiempo de Carga estimado: Tiempo estimado necesario para completar la

carga.

= Usuarios: Coleccion de usuarios registrados en la aplicacion.

ID: Identificacién unica del usuario.

Nombre: Nombre completo del usuario.

Email: Direccion de correo electronico del usuario.
Contrasena: Credenciales de acceso del usuario.

Rol: Indica si el usuario es administrador de la aplicacién, administrador de

estaciones de carga o duefio de vehiculos eléctricos.

Cargadores: Cargadores pertenecientes o administrados por el usuario.
Vehiculos: Lista de vehiculos eléctricos asociados al usuario.
Estaciones favoritas: Lista de estaciones favoritas del usuario.

Fecha de creacion: Fecha de registro del usuario en la aplicacion.

= Vehiculos: Coleccion de vehiculos eléctricos registrados en la aplicacion.

ID: Identificacion unica del vehiculo.

Modelo: Indica el tipo o modelo del vehiculo eléctrico.

Tipo de Cargador: Indica el tipo de cargador compatible con el vehiculo.
Capacidad de bateria: Capacidad total de la bateria del vehiculo.

Carga Actual: Nivel de carga actual de la bateria (SOC).



* Historial de Carga: Lista de cargas realizadas por el vehiculo con sus res-

pectivas fechas.

En la figura se explica en un esquema relacional el funcionamiento interconec-
tado de la base de datos.

Para poblar la base de datos se utiliza el dataset de estaciones de carga de la univer-
sidad de Georgia [33]] como base y se reestructura para crear nuevos usuarios asociados
a vehiculos eléctricos presentes en el dataset, nuevos cargadores segun los datos reco-

pilados del dataset y un historial de cargas segin las cargas registradas en el dataset.
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0S

Vehiculos

- ID de Vehiculo

H - ID de usuario

- Modelo

- Tipo de cargador

- Capacidad de bateria
- Carga actual

- Historial de Carga [ ]

Sesion de Carga

Reservas

Usuarios

- ID de reserva

- ID de Cargador

- ID de Vehiculo

- ID de Usuario

- Tiempo de Inicio

- Tiempo de Finalizacion
- Finalizacion estimada
- Estado

- Tiempo de Carga estimado

- 1D de Usuario t

- Nombre

- email

- Contrasefia

- Rol

-1D de carga

- ID de Vehiculo

- ID de cargador

- Tiempo de Inicio

- Tiempo de finalizacién
- Energia entregada

- Duracion

- Costo

- Activo

Cargadores

Notificaciones

- Cargadores []
- Vehiculos [ ]

- Fecha de creacion

T- ID de Usuario
- Titulo

- Mensaje

- Tipo

- (Fue leido?

- ID de Notificacién

- Fecha de creacion

- Fecha de modificacion

H - ID de Carg

- ID de duefio de cargador

- Nombre

- Ubicacién

- Tipo de Cargador

- Potenica

- Costo de energia

- Costo de estacionamiento
- Estado.

- Reservas []

- Historial de Ocupacioén [ ]

- Historial de carga [ ]

Figura 4.2: Esquema de la Base de datos con las colecciones explicadas con anterioridad, se presentan sus relaciones.




4.2. Implementacion de API

Se busca utilizar la API como Middleware entre la base de datos y la interfaz grafica
de la aplicacion, por lo que ésta se encarga de mostrar a la interfaz web informacioén re-
levante de la base de datos mientras permite la modificacion de ciertas configuraciones
especificas.

La API se compone de las siguientes tecnologias

= ExpressJS: Framework para Node.js que permite la creacion de APIs REST de
manera sencilla y estructurada, facilitando la gestion de rutas, solicitudes HTTP

y middleware.

= Mongoose: Biblioteca de modelado de objetos (ODM) para MongoDB que per-
mite definir esquemas, validar datos y gestionar la comunicacion entre la base de

datos y la aplicacion de forma eficiente.

= Socket.IO: Biblioteca que permite la comunicacion bidireccional en tiempo real
entre el servidor y los clientes, utilizada para la actualizacion instantdnea de es-

tados como disponibilidad de cargadores o notificaciones.

= JWT: Mecanismo de autenticacién basado en tokens (JSON Web Tokens) que
permite verificar la identidad de los usuarios de forma segura sin necesidad de

mantener sesiones en el servidor.

= beryptjs: Biblioteca utilizada para el cifrado de contrasefias, asegurando que las
credenciales de los usuarios se almacenen de forma segura mediante funciones

hash irreversibles.

Para la implementacion de la API se disenan diferentes tipos de Endpoints con
funciones de autenticacion, autorizacion, consulta de datos, modificacidén de datos, si-
mulacién de procesos, calendarizacion de eventos, cdlculo y entrega de estadisticas y
manejo de eventos en tiempo real. A continuacidn se enumeran los Endpoints disefiados

por el estudiante junto con una breve descripcion sobre su funcion.
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Autenticacion & Autorizacion

= POST /api/auth/login: Inicia sesién con email y contrasefia; devuelve token

JWT y datos del usuario.

= GET /api/auth/profile: Recupera el perfil del usuario autenticado (Permite con-

tinuar conectado con la cuenta en la aplicacion hasta que se detecte inactividad).
= PUT /api/auth/profile: Actualiza nombre y/o contrasefia del usuario autenticado.
= middleware authenticateToken: Verifica y decodifica JWT (Clave que

valida una sesion activa del usuario).

Entrega de datos (consultas / GET)

= GET /api/chargers: Lista de todos los cargadores con sus especificaciones (per-

mite filtros por estado y/o tipo).
= GET /api/chargers/:id: Detalles de un cargador especifico.

= GET /api/chargers/:id/usage-history: Historial de uso de un cargador (rango de
fechas).

= GET /api/chargers/:id/usage-stats: Estadisticas de uso por periodo (dia/sema-

na/mes/aio).
» GET /api/chargers/nearby: Obtiene las estaciones cercanas a una ubicacion.

= GET /api/charging-sessions/active/by-reservation/:reservationld: Retorna la

sesion de carga con la reserva.
» GET /api/favourites/:userld: Obtiene las estaciones favoritas del usuario.

= GET /api/reservations: Obtiene reservas del usuario autenticado.
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GET /api/notifications: Obtiene todas las notificaciones del usuario (permite

filtrar por solo no leidas).

GET /api/vehicles: Lista de vehiculos (opcionalmente filtrable por ID de usua-

rio).

GET /api/vehicles/:id/actual: Retorna las reservas actuales y futuras de un vehicu-

lo, no entrega las que ya terminaron.

GET /api/vehicles/:id/charging-history: Obtiene el historial de cargas de un

vehiculo.

GET /api/calendar/:chargerld: Disponibilidad / calendario de reservas de un

cargador en un rango de fechas.
GET /api/simulator/status: Estado de carga de vehiculos simulados activos.

GET /api/realtime/chargers: Estado en tiempo real de todos los cargadores (in-

cluye sesion activa).

GET /api/users: (Funcién para administrador de la plataforma) Listado de todos

los usuarios y sus detalles.

Modifican datos (crear / actualizar / eliminar)

POST /api/auth/registerEvUser: Crea un nuevo usuario de tipo ocupante de EV.

POST /api/chargers: Crear un nuevo cargador con detalles especificables (re-

quiere auth y permisos).

PATCH /api/chargers/:id/name: Actualizar nombre de un cargador segun su

ID.

DELETE /api/chargers/:id: Eliminar un cargador segtn su ID (y limpiar refe-

rencias en otros objetos).
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POST /api/favourites/:userld/:stationld: Agrega una estacién como favorita

para un usuario.

DELETE /api/favourites/:userld/:stationld: Quita una estacién de favoritos

para un usuario.

POST /api/reservations: Crear una nueva reserva (valida conflictos entre carga-

dor/vehiculo).
DELETE /api/reservations/:id: Cancelar una reserva segtin su ID.

POST /api/reservations/:id/accept: Aceptar una reserva (usuario, propietario o

admin).

POST /api/reservations/:id/cancel: Cancelar una reserva con motivo (registra

motivo y quién cancel?).

POST /api/reservations/update-statuses: Actualiza estados de reservas segin

hora actual (accionado por scheduler).

POST /api/notifications: Crear notificacion y emitir en tiempo real.

POST /api/notifications/:id/read: Marcar una notificacién como leida.

POST /api/notifications/read-all: Marcar todas las notificaciones como leidas.
DELETE /api/notifications/:id: Eliminar notificacién segpun su ID.

POST /api/vehicles: Crear vehiculo nuevo segin parametros.

PATCH /api/vehicles/:id: Actualizar detalles de vehiculo (campos: model, char-
gerType, batteryCapacity, currentChargeLevel).

DELETE /api/vehicles/:id: Eliminar un vehiculo segtn su ID.

POST /api/simulator/create: Crear un nuevo vehiculo simulado para empezar

proceso de simulacion de carga.



= POST /api/simulator/start: Iniciar sesiéon de carga simulada (modifica estado

del simulador y del vehiculo simulado).

= PATCH /api/users/:id/role: (Funcién para administrador de la plataforma) Cam-

biar rol de un usuario.

Tiempo real / WebSockets

= utils/socket.init(server, origin): Inicializa websocket en el servidor; registra even-

tos y origen CORS para notificaciones en tiempo real.

= utils/socket.emitToUser(userld, event, data): Emite un evento a un usuario es-

pecifico (notificaciones, updates).

Reservas

= reservationScheduler.startReservationScheduler(): Programador que se eje-
cuta cada 5 minutos, busca reservas que inician en los préximos 15 minutos y

envia recordatorios.

Simulador de vehiculos (l6gica y controlador)

= Class EVSimulator / ev-simulator.js:

« startCharging(vehicleld, chargerld, targetCharge): Inicia sesion de car-
ga simulada; actualiza nivel de carga periddicamente (cada 5 segundos),
calcula incremento segin potencia y capacidad; crea sesion final al termi-

nar; emite eventos de progreso.
» stopCharging(vehicleld): Detiene la carga simulada para un vehiculo.

» getStatus(): Retorna estado de vehiculos que estan cargando (nivel actual,

objetivo, etc.).
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= simulator-controller.js (gestion de instancias):

* createSimulated Vehicle(vehicleData): Crea vehiculo para simulacién.

* startSession(vehicleld, chargerld): Inicia sesién usando el controlador

(coordina instancias).
* stopSession(vehicleld): Detiene sesion simulada.

» getActiveSimulations(): Lista simulaciones activas.

Estadisticas & Recomendaciones

= GET /api/stats/overview: Conjunto de métricas globales (vehiculos, cargadores,

sesiones, energia, reservas).

» GET /api/stats/charger-types: Estadisticas por tipo de cargador.

= GET /api/stats/energy-monthly: Consumo total de energia por mes para el ad-

ministrador de la aplicacion.

= GET /api/stats/top-energy-vehicles: Top de vehiculos por consumo de energia

para el administrador de la aplicacion.

» GET /api/stats/usage-by-hour: Uso por hora del dia de todos los cargadores en

general para el administrador de la aplicacion.

= POST /api/recommendations: Calcula y devuelve cargadores recomendados

seglin ubicacién y vehiculo (score, distancia, tiempo estimado).

Dadas estas tecnologias y Endpoints disefiados se puede realizar una comunicacion
con la base de datos y obtener caracteristicas almacenadas en esta o modificarlas, lo
anterior siendo accesible para los usuarios de la plataforma posteriormente mediante el

uso de una interfaz grafica.
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4.3. Implementacion de Interfaz grafica

Para el desarrollo de la interfaz gréfica de la aplicacion se opta por utilizar el Fra-
mework de React-Vite para el facil despliegue de la plataforma, dada su versatilidad y
popularidad es una de las opciones mas sencillas de desarrollar.

En especifico el frontend de la aplicacion utiliza las siguientes tecnologias:

= React 19.1.0: Framework de JavaScript para construir interfaces de usuario ba-
sadas en componentes. Se utiliza en toda la aplicacién para crear componentes

reutilizables.

= TypeScript 5.8.3: Superset de JavaScript que anade tipado estatico. Utilizado en
todos los componentes y contextos de la aplicacion para mejorar la mantenibili-
dad, prevenir errores en tiempo de compilacién y proporcionar autocompletado

en el IDE.

= Vite 6.3.5: Herramienta de compilacién y servidor de desarrollo de nueva gene-
racion. Permite compilacion individual de médulos durante el desarrollo (evita
recompilacién completa del proyecto) y optimizacion del proyecto para producto

final.

= Tailwind CSS 4.1.11: Framework CSS utility-first para disefio intuitivo y amiga-
ble de interfaces. Utilizado extensivamente en todos los componentes mediante
clases semdnticas personalizadas (cards, botones, inputs, badges, modales, la-

youts responsivos).

= Axios 1.11.0: Cliente HTTP basado en promesas para realizar peticiones a la
API REST del backend. Utilizado en componentes como AdminDashboard

para operaciones CRUD de usuarios, vehiculos y estaciones.

= Leaflet 1.9.4 y React Leaflet 5.0.0: Biblioteca de mapas interactivos open-source
en conjunto con su wrapper para React. Utilizada para visualizar ubicaciones de

cargadores, seleccionar coordenadas y mostrar marcadores interactivos.
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= Chart.js 4.5.0 y React ChartJS 2 5.3.0: Biblioteca de graficos en conjunto con
su wrapper para React. Utilizada para visualizar estadisticas de uso, ocupacion

de cargadores y métricas de sesiones de carga.

= date-fns 4.1.0: Libreria moderna para manipulacién de fechas. Utilizada en com-
ponentes de calendario para formateo de fechas, calculo de rangos y validaciones

temporales.

= Fuse.js 7.1.0: Libreria de busqueda difusa (fuzzy search). Implementada en bus-
cadores dentro de la apliciacién para biisqueda tolerante a errores por nombre y

ubicacién de cargadores.

= Socket.IO Client 4.8.1: Cliente WebSocket para comunicacion en tiempo real.
Utilizado para recibir actualizaciones en vivo de estado de cargadores, notifica-

ciones push y sincronizacién de sesiones de carga activas.

= Capacitor 7.4.0: Framework para construir aplicaciones nativas multiplatafor-
ma desde codigo web. Proporciona la infraestructura para compilar la aplicacién
React como APK de Android, puede trabajar en conjunto con plugins de geolo-
calizacion y de notificaciones locales en dispositivos mdviles para mayor inte-
gracién en el entorno mévil. Es utilizada para compilar una versién compatible

con Android de la aplicacion.

= @mantine/notifications 8.3.5: Sistema de notificaciones. Utilizado en compo-

nentes para mostrar mensajes temporales de éxito, error o informacion al usuario.

Para el desarrollo de las vistas de la aplicacion se disefian las siguientes paginas de
uso general, uso del administrador de la aplicacion y uso del administrador de estacio-

nes de carga con sus mencionadas funcionalidades:
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Uso general

= Inicio de sesion y acceso: Pantalla de entrada con autenticacién por correo y con-
trasefia. Su disefio en escritorio se presenta como un formulario centrado con panel
lateral de marca, en cambio en Android usa un flujo de pantalla completa con botones

grandes y teclado optimizado para facilitar la interaccion téctil.

Lista de Endpoints utilizados:

* POST /api/auth/login (ver seccion {.2)

Iniciar sesion en ECCODe

Correo electrénico

Contrasefia

Iniciar sesién

Registrarse

Credenciales de prueba:
Admin: admin@evcharging.com / admin123
Station Admin: stationadmin@evcharging.com / stationadmin123
Usuario: user[ID]@evcharging.com / user123

Figura 4.3: Inicio de sesion en la plataforma.

= Registro: En esta vista el usuario EV puede registrarse junto con su vehiculo. Presen-
ta un formulario “estdndar”, donde el usuario tiene que ingresar su nombre completo,
correo, confirmacion de correo, contrasefia y datos del vehiculo. Formalmente, no se
incluyen los datos del vehiculo en tiempo real ni se ha implementado un sistema para
hacerlo. En los datos del vehiculo aparece el nombre del modelo, la capacidad de la
bateria y el tipo de cargador (que se puede utilizar para filtrar las estaciones). Lista

de Endpoints utilizados:

* GET /api/vehicles (ver seccién@.2)
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* POST /api/auth/registerEvUser (ver seccién [4.2))

* POST /api/auth/login (ver seccién4.2)

Crear cuenta ’

Nombre completo
Correo

Confirmar correo

Contrasefia Maostrar
Confirmar
. Mostrar
contrasena
Vehiculo
Ctro (ingresar manualmente) v
Vehiculo

Capacidad (kwh) 0

Tipo cargador Selecciona tipo... i

Figura 4.4: Formulario de registro.

Perfil del usuario: Tiene como funciones permitir visualizar y actualizar datos per-
sonales (nombre, correo, foto), asi como configurar preferencias de notificaciones y
modo oscuro. Su disefio en escritorio se organiza en dos columnas, en cambio en

Android se apilan secciones con botones tictiles amplios para mejor accesibilidad.

Lista de Endpoints utilizados:

* GET /api/auth/profile (ver seccién 4.2))



* PUT /api/auth/profile (ver seccion4.2)

Editar datos de perfil

Actualiza tu nombre y credenciales de acceso de forma segura.

Informacién basica
Nombre completo
Administrador de Estaciones
Correo electrénico Rol

stationadmin@evcharging.com Administrador de estacién

Seguridad Opcional

Si deseas cambiar tu contrasefia, completa los siguientes campaos, Primero valida tu contrasena actual y luege
escribe |a nueva contrasefia dos veces.

Contrasefia actual

Nueva contrasefia Confirmar nueva contrasefia

Restablecer cambios Guardar ajustes

Figura 4.5: Modificacion de perfil del usuario.

= Panel de notificaciones: Listado y campana con contador de pendientes. Tiene como
funciones recibir avisos de reservas, confirmaciones de carga y alertas de tiempo de
espera mediante WebSockets para actualizaciones en tiempo real y llamadas REST.
Su disefio en escritorio se muestra en la barra superior, en cambio en Android se

despliega como panel modal de pantalla completa para mayor visibilidad.

Lista de Endpoints utilizados:

GET /api/notifications (ver seccién #.2))

POST /api/notifications/:id/read (ver seccién §.2)

POST /api/notifications/read-all (ver seccién @.2)

DELETE /api/notifications/:id (ver secciénd.2))
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Marcar

Motificaciones Actualizar
todas

Reserva proxima en tu cargador
Faltan ~10 minutos para una reserva en
Cargador 988981

¥ Cargador 988981

34_10-2025. 1:53:52
S U-202 0, 1222008

s
=

Q

F

La reserva esta comenzando ahora

E<ta comenzando una reserva en
Cargador 265601
¥ Cargador 265601

- - PR A HC™ e
Al Lt
24-10-2025, 1:44:52 p

Aceptar ancelar

(a) Panel de notificaciones.

Motificaciones Actuzalizar

Reserva aceptada
La reserva fue aceptada.
? Cargador 988981

(b) Notificacion de reserva aceptada.
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iEstas seguro de cancelar?

Motivo de cancelacion:

[ Indisponibilidad W}

Indisponibilidad

En mantenimiento
Falta de tiempo

Otro motivo

(c) Confirmacion de cancelacidén con motivo.

T e Bl el el

Reserva cancelada
Reserva cancelada. Motive:
Indisponibilidad
Y Cargador 265601
24-10-2025, 2206206 p. m.
(d) Notificacién de reserva cancelada.

Figura 4.6: Funcionamiento de panel de notificaciones.
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Uso de administrador de la aplicacion

64

Tablero de administracion general: Vista para supervisar usuarios, roles y salud de
la plataforma. Tiene como funciones permitir filtrar y buscar usuarios, revisar esta-
ciones de carga registradas y permitir acceso rapido a gestion detallada. Su disefio
en escritorio consta de una barra de navegacion lateral fija y tarjetas de resumen,
en cambio en Android se prioriza una navegacion por pestafias y listas condensadas

para facilitacién de la navegacion.

Bibliotecas utilizadas:

* Fuse.js: Biblioteca utilizada para formar un buscador inteligente de usuarios

por nombre o correo electronico.

Lista de Endpoints utilizados:

GET /api/users (ver seccion

GET /api/chargers (ver seccién

GET /api/stats/overview (ver seccién4.2)

GET /api/stats/charger-types (ver seccion4.2)

GET /api/stats/energy-monthly (ver seccién4.2)

GET /api/stats/top-energy-vehicles (ver seccion 4.2)

GET /api/stats/usage-by-hour (ver seccién #.2))
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Administrador

A Principal
App Admin
Resumen del sistema m
Indicadores globales recopilados desde la API.
Dashboard
VEHICULOS REGISTRADOS ESTACIONES ACTIVAS SESIONES HISTORICAS ENERGIA ENTREGADA RESERVAS TOTALES
Gestién
85 105 3.395 19.723,7 kWh 1.016
Distribucién por tipo de cargador Tap tipos Energia por mes
CCS (Combo) 38-362% MES ENERGIA (KWH) SESIONES  *
Mennekes (Tipo 2) 30.286% Oct 2020 4641 95
Tesla Supercharger 20-19.0%
Sept 2020 4.408 761
1772 (Tipo 1) 11-10.5%
Ago 2020 3.991.7 673
CHAdeMO 6-57%
Jul 2020 34522 568
Jun 2020 2.296.1 416
-
Vehiculos con mayor consumo Uso por hora del dia
# VEHICULO ENERGIA (KWH) SESIONES HORA SESIONES ENERGIA (KWH) ~
7 Vehiculo 35897499 10133 170 00:00 35 1276 |
s
01:00 9 53.3
2 Vehiculo 98345808 1.006,1 192
CHAdeMO 02:00 6 53,3
3 Vehiculo 90692118 570,9 91 03:00 2 20
ocs
. 04:00 5 64.7
4 Vehiculo 78908148 808,7 54 - -

! Cerrar sesién

(a) Estadisticas generales de la aplicacion.
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Administrador
A Principal
App Admin

Dashboard

Gestién

! Cerrar sesion

Buscar usuarios

Nombre o correo electron

Usuarios

20 usuarios encontrados

Administrador Principal
admin@evcharging.com

0 vehiculos 0 estaciones

app admin

Administrador de Estaciones station admin

stationadmin@evcharging.com

O wvehiculos 103 estaciones

Ana Rodriguez
user35897499@evcharging.com

1vehiculos 0 estaciones

Laura Sanchez
user65023200@evcharging.com

1vehiculos 0 estaciones

Juan Pérez

user27283509@evcharging.com

1vehiculos 0 estaciones

Ana Rodriguez
user29165598@evcharging.com

1vehiculos 0 estaciones

Nisnn Farnindas

ev user

ev user

ev user

ev user

Filtrar por rol

Todos

Administrador Principal

admin@evcharging.com

Datos del usuario
Reservas del usuario ~

Historial de sesiones -

(b) Vista principal de gestién de usuarios.

Figura 4.7: Tablero de administracién general.

v Buscar

0 0

Vehiculos  Estaciones

Actualizar

Actualizar



= Gestion detallada: Mddulo para alta/baja/edicion de usuarios, estaciones y vehicu-
los. Tiene como funciones proporcionar formularios validados, mostrar confirma-
ciones antes de eliminar y sincronizar estados de entidades. Su disefio en escritorio
consta de formularios de dos columnas y paneles colapsables, en cambio en Android
presenta un flujo paso a paso con campos a pantalla completa para mejor experiencia

de usuario.

Lista de Endpoints utilizados:

» PATCH /api/users/:id/role (ver seccion §.2))

POST /api/chargers (ver seccion §.2))

PATCH /api/chargers/:id/name (ver seccion §.2))

DELETE /api/chargers/:id (ver seccion4.2)

POST /api/vehicles (ver seccion §.2))

PATCH /api/vehicles/:id (ver seccion 4.2)

DELETE /api/vehicles/:id (ver seccion 4.2))
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Ana Rodriguez 1 ]

user35897499@evcharging.com Vehiculos  Estaciones
Datos del usuario ~
Nombre

Ana Rodriguez

Correo electronico

user35897499@evcharging.com

Nueva contrasefia

Dejar en blanco para mantener

Restablecer

Vehiculos registrados ~ Agregar vehiculo

Vehiculo 35897499 Eliminar
Tipo de cargador: CCS
Capacidad: 30 kWh

Nivel actual: 5%

(a) Vista general de edicién de un usuario.

Reservas del usuario ~ Actualizar

Cargador 425476 upcoming
Vehiculo 35897499 . CCS

Cancelar reserva
Inicio: 27-09-2025, 10:35 a. m,

Fin estimado: 27-09-2025, 6:08 p. m.

Cargador 711566 upcoming
Vehiculo 35897499 - CCS

Inicio: 28-09-2025, 10:09 a. m.
Fin estimado: 28-09-2025, 7:00 p. m.

Cancelar reserva

Cargador 300866 upcoming
Vehiculo 35897499 . CCS

X Cancelar reserva
Inicio: 29-09-2025, 12

Fin estimado: 29-09-2025, 7:59 p. m.

Cargador 894409 upcoming

Vehiculo 35897499

Cancelar reserva
Inicio: 29-09-2025, 6:24 p. m.

Fin estimado: 30-09-2025, 2:48 a. m.

Cargador 738900 upcoming
Vehiculo 35897499 - CCS

Inicio: 30-09-2025, 5:10 p. m.

Fin estimado: 01-10-2025, 1:25 a. m.

Cancelar reserva

(b) Vista de edicién de reservas en la seccion de edicién de un usuario.

Figura 4.8: Funcionamiento de la gestion detallada del adiministrador de la aplicacion.
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Uso de dueno de estaciones de carga

= Panel de estaciones: Vista principal con listado filtrable de cargadores y mapa sin-
cronizado. Tiene como funciones permitir busqueda por texto o ubicacién, aplicar
filtros por estado y tipo de conector, y permitir seleccion de un cargador para visuali-
zar sus detalles. Su disefio en escritorio usa dos columnas (lista + mapa interactivo),
en cambio en Android usa lista prioritaria y mapa colapsable con gestos para opti-

mizar el espacio de pantalla.
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Administrador de
A Estaciones

Station Admin Gestion de Cargadores
Administra tus estaciones sin desplazamientos adicionales.
Cargadores
Editar datos de perfil Estaciones de Carga

105 cargadores registrados

Filtro por estado Filtro por tipo

Todos los estados v

Buscar por nombre...

Cargador 582873 (EENED)

238kW  CCS
® ]
Grificas Historial

-33.4392, -71.6201

Cargador 549414 (FEREDD

210kW  CCS
. o o
B cerrar sesion Grafiras Histarial

Todos los tipos v

Meodo de busqueda: Por ubicacion

Actualizar

Mapa de Cargadores

105 cargadores mostrados en el mapa

ccs

Calendario

Ver en mapa Ver detalles

CCcs

Calendarin

Figura 4.9: Vista general del panel de estaciones de carga.



Componentes del panel:

» Tarjetas de cargador: Tarjetas presentes en el panel para acceder a informa-
cién rapida sobre cada cargador disponible para el administrador de cargado-
res. Tienen como funciones proporcionar accesos rapidos a gréficas, historial
de carga y calendario de reservas, permitir centrar cargador en el mapa, mos-
trar ubicacion aproximada y permitir extender detalles del cargador. Su disefio
presenta una subtarjeta expandible con informacién sobre el tipo de conector,
potencia mixima de carga, ocupacion actual de la aplicacion, ubicacion exac-
ta de la estacién y opciones para cambiar el nombre del cargador en vez del

nombre por defecto.

Lista de Endpoints utilizados:

o GET /api/chargers (ver seccion

o GET /api/chargers/:id (ver seccion

o PATCH /api/chargers/:id/name (ver seccion
o GET /api/realtime/chargers (ver seccion
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Cargador 129465 (Beipada) ccs

1.76 kW CCS
[ [ o
Graficas Historial Calendario
-32.8597, -71.0422 Ver en mapa Ocultar detalles O
Informacion del cargador Ubicacion exacta
Tipo de conector cCcs
Latitud -32.8559749
Potencia maxima 1.76 kW
Longitud -71.842224
Estado actual Ocupado

Cambiar nombre

(a) Tarjeta de cargador con informacién rapida y detallada.

Renombrar cargador
Actualiza el nombre para mejor identificacion

Cargador actual: Cargador 129465

MNuevo nombre

[ Cargador 12946ﬂ ]

(b) Cambio de nombre de cargador.

Figura 4.10: Funcionalidad de tarjetas de cargador.



* Buscador de cargadores: Seccion que permite el filtrado y bisqueda dindmica
de cargadores. Tiene como funciones proporcionar filtrado por seccion de esta-
do (Todos, disponible, ocupado, en mantenimiento), aplicar filtro por tipo (To-
dos, Typel, Type2, CCS, CHAdeMO, Tesla) y ofrecer dos modos de busqueda:
modo por ubicacién que permite buscar ubicaciones con recomendaciones de
nombre y otorgar una lista descendente de cargadores mas cercanos a la ubica-
cion descrita, y buscador por nombre que permite buscar un cargador especifi-
co por su nombre. Su disefio permite que automaticamente estas buisquedas y
filtros afecten al mapa de la aplicacién cambiando sus resultados visibles en
tiempo real y centrando automaticamente el primer resultado de la busqueda

en el centro del mapa.

Bibliotecas utilizadas:

o Fuse.js: Biblioteca utilizada para formar un buscador inteligente de esta-

ciones de carga y un buscador por cercania de ubicacion.
Lista de Endpoints utilizados:

o GET /api/chargers (ver seccién |.2))

o POST /api/recommendations (ver seccién §.2)

Filtro por estado Filtro por tipo

[ Ocupado V J Todaos los tipos V

Todos los estados

Disponible Por ubicacidn

Mantenimiento
(a) Filtro por ocupacion.

73



74

Filtro por tipo

Todos los tipos v

Todos los tipos

Type 1

Type 2
CCS
CHAdeMO

Tesla

(b) Filtro por modelo de cargador.

Modo de busqueda: Por nombre

[ Universidad IEEnica Federico Santa M.EIE

Universidad Técnica Federico Santa Maria, 1680, Avenida Espania, La Puntilla,
Valparaiso, Provincia de Valparaiso, Region de Valparaiso, 2380382, Chile

Universidad Técnica Federico Santa Maria, La Puntilla, Valparaiso, Provincia de
Valparaiso, Region de Valparaiso, 23903582, Chile

Universidad Técnica Federico Santa Maria, La Puntilla, Valparaiso, Provincia de
Valparaiso, Region de Valparaiso, 2390103, Chile

Universidad Técnica Federico Santa Maria, &venida Santa Maria Lateral, Santa
Maria de Manquehue, Vitacura, Provincia de Santiage, Region Metropolitana
de Santiago, 1740754, Chile

(c) Bisqueda por ubicacién (recomendaciones).



Modo de busqueda:

Universidad Técnica Federico 5anta Maria, 1680, Avenida Espafa, La Pur

Cargador 803398 (EEEEIEE)

182 kw  Tesla

Graficas

-33.0354, -71.5493

Cargador 920264 (SEIED)

182 kW CCS

Graficas

-33.0225, -71.5098

Historial

Ver en map
Historial

Ver en map

Tesla

Calendario

a Ver detalles

Calendario

a Ver detalles

(d) Busqueda por ubicacion (lista de cargadores cercanos).

Modo de blsqueda: Por ubicacidn

E

Cargador Espeqal

Cargador Especial '-

238 kW CCS

Graficas

-33.4392 -71.6201

Historial

Calendario

Ver en mapa Ver detalles

(e) Bisqueda por nombre.

Figura 4.11: Funcionalidades del buscador de cargadores.

75



76

* Mapa de cargadores: Mapa interactivo que permite la visualizaciéon dindmica

de los cargadores disponibles para el administrador de estaciones de carga. Tie-
ne como funciones mostrar cargadores asignados a modo de muestra a lo largo
de la regién de Valparaiso, responder dindmicamente a busquedas y centrados
en el mapa, permitir centrar cargadores en la lista de cargadores cuando se se-
lecciona un punto especifico y visualizar coordenadas o posicion aproximada
de cada estacion. Su disefo presenta marcadores interactivos que se sincronizan

con la lista de tarjetas y responden a filtros y bisquedas en tiempo real.

Bibliotecas utilizadas:

o Leaflet: Biblioteca utilizada para generar un mapa de los cargadores dispo-
nibles del administrador de estaciones de carga, con marcadores de ubica-
cion afiadidos y responsivo a busquedas e interacciones externas del usua-

rio.
Lista de Endpoints utilizados:

o GET /api/chargers (ver seccion 4.2)

o GET /api/realtime/chargers (ver seccion 4.2)

Mapa de Cargadores

+ v )

El\Tabo
Las Cruces q

Cartagena

San Arlnonio

== | caflet | & OpenStreetMap contributors

Figura 4.12: Mapa interactivo de cargadores con marcadores de ubicacion.



= (Calendario de reservas por cargador (Administrador de CS): Agenda visual de
horarios ocupados y disponibles. Tiene como funciones permitir navegacion por mes
y semana, mostrar vista detallada de reservas y proporcionar acceso rapido al his-
torial. Su disefio en escritorio muestra cuadriculas amplias con efectos hover, en
cambio en Android muestra tarjetas compactas y scroll vertical para facilitar la na-

vegacion tactil.

Bibliotecas utilizadas:

 date-fns: Biblioteca utilizada para calcular todo tipo de fechas disponibles en

el calendario.

Lista de Endpoints utilizados:

GET /api/calendar/:chargerId (ver seccién4.2)

GET /api/reservations (ver seccién4.2)

POST /api/reservations (ver seccién4.2))

POST /api/reservations/:id/accept (ver seccion [4.2)

POST /api/reservations/:id/cancel (ver seccion [4.2)

DELETE /api/reservations/:id (ver seccion §.2))
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Calendario del Cal‘gador Volver a cargadores  Actualizar

Cargador 582873
Vista semanal Disponibilidad (préx. 7 dias)
2025-10-24 24,0 h libres
< Semana 20 - 26 octubre > Libre todo el dia
2025-10-25 24,0 h libres
Libre todo el dia
20 21 22 23 24 25 26 20251026 -
LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM o s
14:29 - 00:00
a
11:00 2025-10-27 0.0 h libres
00:00 - 00:00
2025-10-28 209 h libres
12:00
00:00 - 03:06
2025-10-29 24,0 h libres
13:00 Libre todo e dia
2025-10-30 24,0 h libres
1400 Libre todo el dia

15:00 Eventos préximos

Reserva: Vehiculo 24478344 °

20-10-2025, 3:23:00 p. m. — 5:54:00 a. m.

Reserva: Vehiculo 24920478 °
23-10-2025, 11:52:00 a. m. — 8:22:00 p. m.
Vista mensual Reserva: Vehiculo 81701631 °
26-10-2025, 2:29:00 p. m. — 3:06:00 a. m.
< octubre 2025 >
D L M X J \Y s Detalles del cargador
1 > 3 4 5 Nombre: Cargador 582873

Ubicacién: -, -

Figura 4.13: Calendario de planificacién de reservas de estaciones de cargadores de
vehiculos eléctricos de estaciones de carga.

» Historial de carga: Submenu disefiado para permitir al administrador de estaciones
de carga revisar informacion detallada de las sesiones. Tiene como funciones mostrar
qué vehiculo y qué cargador ha utilizado, desplegar fechas de inicio y fin de las
cargas, visualizar energia entregada y calcular duracion de cada carga. Su disefio en
escritorio presenta tablas laterales con filtros incorporados, en cambio en Android

muestra tarjetas compactas con scroll continuo para mejor visualizaciéon mévil.

Lista de Endpoints utilizados:

* GET /api/chargers/:id/usage-history (ver secciond.2))
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Historial de sesiones ~

VEHiCuLO

Vehiculo

35897499
CcCs

Vehiculo

35897499
CCs

Vehiculo
35897499
CCcs

Vehiculo
35897499
cCcs

Vehiculo

35897499
Cccs

Vehiculo

35897499
CcCs

Vehiculo

35897499
CCs

CARGADOR

Cargador
944575

Cargador
582873

Cargador
944575

Cargador
280221

Cargador
801274

Cargador
738900

Cargador
280221

INICIO

01-10-2020, 5:16
p. m.

01-10-2020, 12:06
p. m.

01-10-2020, 11:21
a.m.

21-09-2020, 11:19
a.m.

18-09-2020, 4:36
p. m.

17-09-2020, 5:25
p. m,

14-09-2020, 5:28
p. m,

FIN

01-10-2020,

p. m.

01-10-2020,

p. m.

01-10-2020
p. m.

21-09-2020,

p. m.

18-09-2020,

p. m.

17-09-2020, 5:

p. m.

14-09-2020,

p. m.

7:34

iy

32

L, 12:01

iy

119

ENERGIA
(KWH)

6,3

34

4.2

6,4

23

6,6

Actualizar

DURACION

137.50000002 min

85.60000002000001 min

39.13333332 min

120 min

146.06666664 min

31.666666680000002
min

199.24999997999998
min

Figura 4.14: Historial de sesiones de carga con detalles de vehiculos, fechas, energia y

duracidn.

= Graficas de Estacion de carga: Graficas que muestran estadisticas de ocupacion

de la estacion de carga seleccionada y un resumen de la energia entregada por cada

sesion, permitiendo interaccion del usuario. Tiene como funciones permitir zoom y

desplazamiento (pan) en los gréficos, aplicar filtros por periodo temporal y realizar

exportaciones bdsicas de datos. Su disefio en escritorio presenta grificos grandes e

interactivos con todas las funcionalidades disponibles, en cambio en Android mues-

tra graficos adaptados al tamafio de pantalla para mantener la legibilidad y funciona-

lidad.
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Bibliotecas utilizadas:

* Chart.js y plugin de zoom: Biblioteca utilizada para disefiar los diferentes
tipos de graficos en conjunto con la opcién de zoom para permitir mejor visua-

lizacién de los datos.
Lista de Endpoints utilizados:

* GET /api/chargers/:id/usage-stats (ver seccion 4.2))
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Administrador de
A Estaciones
Station Admin

Cargadores

Editar datos de perfil

Graficas del Cargador

Volver a cargadores

Historial de Ocupacion Historial de Sesiones de Carga

Historial de Ocupacion Historial de Sesiones de Carga

1 ©cupacion {1=0cupado, 0=Dispenible)

Energia (kWh)
Disponible 10
g k]
2 °
8 B 4
w 2 5
I
0
Disponie FPOPPFOPPP PSSP PP PPP S
S P P P P D g P P P P :\\ﬂ ﬁj‘v S ngn- o yﬁ”ﬂ B oF ;\_}5‘» é\w s ’@m o ;g.v;"
OF T @t @7 gt T T gl T T T T gl o NEF LT P IS IFIITF IO F
Fecha / Hora Fecha
Energia Total Sesiones Tiempo
106.87 kWh 22 Promedio
22h

Figura 4.15: Gréficas interactivas de ocupacion y consumo energético de la estacion de carga.



= Gestion de sesiones activas: Panel para monitorear y controlar cargas en curso me-
diante simulador. Tiene como funciones permitir crear vehiculos simulados, iniciar
procesos de carga y visualizar progreso de carga en tiempo real con actualizacio-
nes dindmicas. Su disefio en escritorio consta de un panel modal grande con badges
de estado claramente visibles, en cambio en Android presenta un modal de pantalla

completa con botones tictiles grandes para facilitar la interaccion.

Lista de Endpoints utilizados:

POST /api/simulator/create (ver seccion4.2)

POST /api/simulator/start (ver seccion §.2))

GET /api/simulator/status (ver seccién@4.2))

GET /api/vehicles (ver seccion4.2)

Uso de ocupante de EV

= Tablero personal de carga: Vista donde el usuario puede realizar las reservas de
las estaciones de carga. Tiene dos columnas: la primera donde se puede realizar las
reservas con los sistemas implementados o directamente en el mapa, y la segunda
donde se puede ver la lista de las proximas reservas y también las estaciones favori-

tas.

Lista de Endpoints utilizados:

GET /api/chargers/nearby (ver seccién4.2)

GET /api/vehicles/:id/actual (ver seccion4.2)

GET /api/vehicles/:id/charging-history (ver seccién4.2)

GET /api/charging-sessions/active/by-reservation/:reservationld (ver seccién[4.2)

POST /api/reservations/:id/cancel (ver seccion 4.2)
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Maria Gonzilez
Ev User

M

Vehiculo seleccionado

Vehiculo 358974 v~

NIVEL CAPACIDAD
DE

CARGA 99

24% lWh

MODELO TIPO DE

Vehiculo ~ AREADOR
35897499 Te512
Reservar

Historial de cargas

Editar datos de perfil

B cerrar sesion

jBuenos dias! ;Dénde quieres cargar?

Planifica otra carga como encuentres necesario.

Reservar Cargador

Mostrar preferencias <2

Mapa de cargadores

a
Morro
de Piedra

Reserva Especifica

= Leaflet | © OpenStreetMap contributors

Proximas reservas

JuE

26

feb.
Cargador 623134
Carga de Vehiculo Tipo Tesla

JUE

26

feb.
Cargador 256233
Carga de Vehiculo Tipo Tesia

mar.
Cargador 236840
Carga de Vehiculo Tipo Tesla

Figura 4.16: Pantalla de reservas.

Mis Favoritos

10:17 -1

Duracién estimada: 7

F— .

Notificaciones Actualizar

Reserva cancelada
Reserva cancelada. Motivo:

Indisponibilidad
® Cargador 431796

24220286, 12:00:41

Reserva cancelada

Reserva cancelada. Motivo:

Indisponibilidad
® Cargador 801274

2422026, 12:00:39

Reserva cancelada

Reserva cancelada. Motivo:

Indisponibilidad
=

12:11 - 20:06

Duracién estimada: 7h 55m

09:36 - 11:37

Duracién estimada: 26h Tm

contra en maga

Marcar todas



Componente de la vista:

* Mapa de cargadores: Mapa interactivo donde el usuario puede ver todas las
estaciones de carga disponibles. Se puede ver la ubicacion de cada estacion,
junto con su informacion dura (potencia de carga, el costo de la energia, tipo
de cargador, coordenadas). Seleccionando la estacion el usuario puede agregar-
la como estacion favorita para poder acceder a ella mas facilmente, y puede
acceder a su horario de reservas apretando el botén “Reservar”. Bibliotecas

utilizadas:

o Leaflet: Biblioteca utilizada para generar un mapa de los cargadores dis-
ponibles del administrador de estaciones de carga, donde el usuario puede

interactuar con cada estacion.
Lista de Endpoints utilizados:

o GET /api/favourites/:userld (ver seccion §.2)
o POST /api/favourites/:userld/:stationld (ver secciénd.2)

o DELETE /api/favourites/:userld/:stationld (ver seccién4.2)

Mapa de cargadores

E-30-F

4cd} Cargador 549414

® Tesla-2.1 kKW - CLPS 331/ kWh =
4 -33.0044, -71.4401

Reservar _

Q THE.

Sl /—xViﬁOEIMar
S & ’
~Villa Alemana

L- X s
STa % T
Valparaiso . ' § Quilpué
o -—
4 o " == | eaflet | © OpenStreetiap contributors

Figura 4.17: Estacion seleccionada en el mapa.
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* Modal de opciones: Dentro de esta ventana, el usuario tiene la opcioén de se-
leccionar que tipo de recomendacion quiere (por carga o por tiempo) o puede
reservar directamente una estacion en especifico e ir a su calendario. Ademas,
para la opcidn de reserva rapida, el usuario puede ajustar sus preferencias para
ajustar los pesos del algoritmo de recomendacion. Lista de Endpoints utiliza-

dos:

o

GET /api/recommendatios/recommend (ver seccion (4.2)

O

GET /api/chargers/nearby (ver seccién

@)

GET /api/favourites/:userld (ver seccion

o

POST /api/reservations (ver seccion 4.2))
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iBuenos dias! ;Donde quieres cargar?

Planifica otra carga como encuentres necesario.

Reservar Cargador

Reserva Rapida Reserva Especifica

Mostrar preferencias ¢

Propuesta de reserva:

Inicio: 25/2/2026, 13:27:18

Fin: 26/2/2026, 5:50:00

Tiempo estimado de carga: 983 minutos
Tiempo estimado de llegada (ETA): 11 minutos
Estacién: Cargador 955429

Potencia: 2.17 kW

Costo estimado de la carga: CLP$ 13.259

(a) Reserva rapida.
iBuenos dias! ;Donde quieres cargar?

Planifica otra carga como encuentres necesario.

Reservar Cargador

Reserva Rapida Reserva Especifica

Mostrar preferencias 7

Selecciona una estacién de carga:

* Cargador 955429 (2.176059143022068 kW) hdd

Ir a calendario de reserva Cancelar

(b) Reserva especifica.

Figura 4.18: Opciones disponibles para la reserva de estacion desde el modal.



Ocultar preferencias '« ?

Porcentaje objetivo de bateria (%)

| I 80
Distancia Costo
- || + - ] +
Tiempo de carga Demora
- | + - | +

Modo de busqueda
Por Carga O Por Tiempo

(a) Recomendacién basada en nivel de carga.

Ocultar preferencias 7

Tiempo disponible (minutos)

30
Distancia Costo

- | + - | +
Tiempo de carga Demora

- ] + - u +

Meodo de busqueda
O Por Carga Por Tiempo

(b) Recomendacién basada en tiempo.

Figura 4.19: Preferencias disponibles en la opcién de reserva répida.

* Columna de proéximas reservas/Mis favoritos: En la parte derecha del panel,
se tiene una columna que te da la opcién de visualizar tanto las proximas re-
servas del vehiculo como las estaciones favoritas. En esta tltima pestafia, uno
puede dirigirse directamente al calendario de reservas o quitarla de favoritos.

Lista de Endpoints utilizados:

o GET /api/favourites/:userld (ver seccién §.2)

o DELETE /api/favourites/:userld/:stationld (ver seccién4.2)
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Proximas reservas

JUE

26

feb.

Cargador 623134
Carga de Vehiculo Tipo Tesla

JUE
26
feb.

Cargador 256233
Carga de Vehiculo Tipo Tesla

mar.

Cargador 236840
Carga de Vehiculo Tipo Tesla

Mis Favoritos

Ver todas

10:17 - 18:03

Duracién estimada: 7h 46m

Centrar en mapa

12:11 - 20:06

Duracién estimada: 7h 55m

Centrar en mapa

09:36 - 11:37

Duracion estimada: 26h 1m

Centrar en mapa

(a) Pestafia de préximas reservas.

Proximas reservas

NOMBRE DE LA
ESTACION

Cargador
955429

Cargador
371335

Mis Favoritos

DIRECCION
(POSICION)

Sl
-71.5352
o
-71.5136

ACCIOMES

(b) Estaciones en la lista de favoritos.

Figura 4.20: Panel derecho en la vista de ocupante EV.



= Vista del historial de carga: En esta pantalla se puede ver el historial de busqueda
de un vehiculo. La fecha, el cargador que utilizo, la energia transferida y la duracién

de la carga.

Historial de carga

FECHA CARGADOR ENERGIA (KWH) DURACION (MIN)
1/10/2020 Cargador 944575 627 138
1/10/2020 Cargador 582873 3.43 86
1/10/2020 Cargador 944575 197 39
21/9/2020 Cargador 280221 421 120
18/9/2020 Cargador 801274 635 146
17/9/2020 Cargador 738900 227 32
14/9/2020 Cargador 280221 658 199
11/9/2020 Carnadnr 8301274 A3 212

Figura 4.21: Historial de carga de vehiculo seleccionado.

= Calendario de reservas por cargador (Ocupante de EV): Aqui el usuario puede
escoger un horario en especifico de la estacion de carga, teniendo la posibilidad de
ver y analizar los tiempos en donde la CS estd ocupada. Ademas, puede afiadir/quitar
la estacion de la lista de favoritos, y ver el detalle de la estacién, como la potencia,
costos, etc... Al seleccionar el horario en donde quiere hacer la reserva, le da un

detalle de su reserva. Lista de Endpoints utilizados:

* GET /api/calendar/charger/:chargerId (ver seccién4.2)

GET /api/favourites/:userld (ver seccion |4.2)

POST /api/reservations (ver seccion 4.2))

POST /api/favourites/:userld/:chargerld (ver seccion4.2))

DELETE /api/favourites/:userld/:chargerld (ver seccion 4.2)
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06

Reservar cargador
Cargador 955429

Vehiculo: Vehiculo 35857499 (Tesla)
Volver

Selecciona el horario de tu reserva

Haz click en la hora de inicio en el calendario

< Semana 23 - 1 marzo

23 24 25 26 27 28

LUN MAR MIE JUE VIE SAB

11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

17:00

Horario seleccionado

Fecha y hora de inicio

27-02-2026 B8 13:00 Q

Fecha y hora de fin

DOM 28-02-2026 w] 16:00 [c]

Duracidn de la reserva

27 horas

Porcentaje alcanzable: 100% en 25 horas
con 1 minutos.

Costo estimado de la carga: CLPS 20.624

Tiempo de estacionamiento: %1 minutos
Costo de estacionamiento: CLPS 2730
Costo Total: CLPS 23.354

Confirmar reserva

Limpiar seleccién

Detalles del cargador

Nombre: Cargador 955429

Tipo: Tesla

Potencia: 2.176059143022068 kW
Costo energia: CLP$ 372 / kwh

Costo estacionamiento: CLPS 30 / min
Ubicacién: -, -

Figura 4.22: Calendario de reserva por estacion.



4.4. Algoritmo de recomendacion

La opcion de reserva rdpida hace que el servidor busque las mejores opciones de
cargador y horario para el usuario. Todo esto con un sistema de preferencias la cual
le permite escoger el tipo de recomendacion que quiere y que aspectos de la carga le
interesan mas (lejania del cargador, tiempo de espera para la carga, tiempo de demora
de la carga o costo de la energia). Esta opcion busca una brecha en el tiempo de reserva
de cada estacion que pueda satisfacer las necesidades del usuario, después de encontrar
una brecha le realiza una evaluacion y le entrega al usuario un ranking de propuestas,

donde puede aceptar la que més le acomode.
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Usuario
selecciona

vehiculo

Ingresa
preferencias

"Reserva
rapida"

Filtro por cercania
(Haversine)

O3SRM
{opcional)

Performance Performance
por carga por tiempo

!

Muestra las
recomendaciones
por performance

Acepta/rechaza

propuesta de
reserva

Figura 4.23: Diagrama de flujo para la recomendacion de reserva.

4.4.1. Open Source Routing Machine (OSRM)

Para no sobrecargar el servidor con solicitudes y cédlculos innecesarios, no se con-
sideran todas las estaciones de carga para realizar las recomendaciones. Lo primero es

que se filtran por cercania con la formula Harvesine (distancia de dos puntos en una es-
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fera) y asi truncar las posibles estaciones. Este método nos permite dos cosas: obtener
la distancia entre la estacion y el usuario, y estimar cuanto es el tiempo (con velocidad
media) que le tomaria al usuario llegar a la estacion de carga. Esto ultimo es util para
saber desde cuando debe empezar la reserva del usuario en la estacion. Aunque si bien
la férmula de Harvesine nos ayuda a obtener una estimacion de los datos indicados, no
representan la distancia en la trayectoria (calles o carretera) que cruza el automévil pa-
ra llegar a la estacion. Para esto se utilizan distintas herramientas de navegacion como
Waze, Google Maps, etc. Que le dan indicaciones al conductor por donde irse y cuan-
to tiempo le tomard. Las herramientas gratuitas que otorgan estos servicios son para
utilizar sus aplicaciones y no para integrar el calculo de las rutas en una aplicacién de
terceros. Para sortear esto, se decidi6 utilizar OSRM, el cual es un servicio gratuito que
tiene disponible su API a libre disposicion y uso, el problema es que tiene un limite de
consultas que se pueden generar en ciertos instantes de tiempo y funciona de manera
dindmica, por lo que es imposible realizar un célculo o algoritmo que facilite u optimi-
ce las consultas; esto sin contar que no es una solucién escalable.

Por otro lado, los desarrolladores también dan la opcién de uno levantar su propio ser-
vidor OSRM con Docker. Siguiendo los pasos que estdn en su pédgina, se descargé el
mapa de Chile y se levant6é un contenedor OSRM local para realizar los célculos y de-
jar la plataforma lista para ocupar este servicio. Lamentablemente ocupa una cantidad
considerable de RAM para procesar la informacion de los mapas y realizar el ruteo,
por lo que no se pudo levantar en la nube (méds de 10GB de memoria). El motor de
ruteo OSRM puede desplegarse en infraestructura cloud tipo IaaS (AWS EC2 o Azure
VM), requiriendo aproximadamente 32-64 GB de memoria RAM para procesamiento
regional. El costo operacional estimado varia entre USD 500 y USD 2000 mensuales
dependiendo del proveedor y capacidad asignada. Finalmente, con respecto al cdlculo
de la distancia y el tiempo de llegada, la plataforma de dejo configurada para inten-
tar conectarse al servidor local de OSRM, y en caso de no tener respuesta, utilizar la

féormula de Harvesine.
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4.4.2. Performance

Para poder recomendar una estacién de carga, son importantes varios aspectos. En
[16]], se propone la ecuacién de Performance (2.1]), donde se toma en cuenta la distancia
entre la estacion y el usuario, el tiempo de espera que tiene el usuario para utilizar la
estacion de carga, el costo de la energia en $/kWh y lo que se demora en realizar
la carga la estacion (relacionada a la potencia de la misma). El algoritmo, evaluado
bajo los criterios dados en [32], es un emparejamiento implicito usuario-objeto bésico.
Esto significa que es un emparejamiento en donde el usuario no coloca una lista de
preferencias sino que el sistema busca por él cuales se adectiian, ademds de que sigue
un sistema de score que se asigna mediante una férmula. Aunque para aplicar este
algoritmo es necesario aplicar filtros de datos duros, como la lejania de la estacion
(para reducir el costo de computo) y el tipo de cargador, que se vuelve fundamental
para que la estacion sea util para el usuario. Si bien Chile busca que las estaciones de
carga puedan ser utilizadas por cualquier tipo de vehiculo, atin no se implementa del
todo y no es el caso de las estaciones de carga privada; las cuales no tienen que seguir
las estandarizaciones que propone e impulsa el gobierno. Para emparejar se hicieron

dos casos de uso:

1. Carga objetivo: En este caso, el usuario quiere cargar su bateria hasta cierto
porcentaje de carga. Se sigue utilizando la férmula[2.1|con las restricciones/filtros

mencionados:

w d; w t; w S; w G
P = (_1 ¢ _|__2 ’ _|__3 ¢ >4 v

W marieqr,. Nydi W MaTieqr,. Nyt W MATicqr,. N}ySi W MATie1,.. N}Ci

w, Peso de la variable correspondiente (distancia, duracién de la carga, tiempo

de espera y costo de la energia respectivamente)
w Suma de todos los pesos
d; Distancia de la estacion ¢ al usuario

t; Tiempo el que se demora en realizarse la carga en la estacion ¢
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s; Tiempo de espera para utilizar la estacion ¢

CLPS$
kWh

¢; Costo de la energia en

N Numero total de estaciones que se estdn evaluando

La variable ¢; es un dato duro y caracteristica de cada estacién, por lo que no
depende del usuario. Mientras que d; se calcula con la férmula de Haresine o
con OSRM si esta disponible; s; depende de la brecha que encuentre para hacer
la reserva (incluye el tiempo de traslado hacia la estacién). Por otra parte ¢; se

calcula con una férmula simple:

L CP x (PO — PA)
v PC

4.1)

CP Capacidad de la bateria del vehiculo en kW h
PO Porcentaje de bateria deseado (objetivo)
PA Porcentaje de bateria actual

PC Potencia de carga en kW

Para facilitar este calculo se asume que la estacion de carga trabaja con la po-
tencia indicada en sus caracteristicas por todo el proceso de carga y desprecia
la interaccion del BMS del EV y de la CS sobre este proceso. La estacion que
consiga el puntaje menor es la que es mds adecuada segun las preferencias, ya
que todas las variables pueden considerarse como “no deseadas”, por lo tanto es
mejor mientras mas bajo sea el valor de cada una de ellas. Ademds, tienen valores
entre 0 y 1, y se ocupa una normalizacidn con respecto a los pesos, por lo que el

peor puntaje posible termina siendo 1.

. Tiempo disponible: En este caso, el usuario no busca cargar su vehiculo hasta
cierto punto, sino que ingresa cuanto tiempo dispone para cargar su vehiculo. Es-

te tiempo disponible pone una marca de hasta donde puede llegar la reserva. Por
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lo tanto ahora el enfoque es otro, es aprovechar al maximo los minutos disponi-
bles, tomando importancia la carga realizada en ese tiempo, y la utilizacion de la

estacion:

P= wy d; Wa li w3 Si

W Maieqr,. Nydi W MATic(1. Nyti W MATie{1,. N}Si

Wy C; Wy €; (42)

W MaTief1,. ,N}C; W MATic{1,.. N}E;

e; Energia dada por la estacion ¢

En la ecuacion4.2|la energia entregada por la estacion se resta, ya que esta se conside-
ra una “variable positiva” dentro de la funcion objetivo. A diferencia del otro caso de
uso, ¢; se calcula segtin 4.3} cabe destacar que en este caso, la ventana de tiempo estd
limitada por la capacidad de almacenaje de energia de la bateria y el tiempo disponi-
ble. Ademads de que se ocupa la nueva variable e;, que representa la energia capaz de
entregar la estacion durante la reserva, la cual se calcula con Es importante que el
peso de ¢; es fijo e igual a 1, experimentalmente al colocarlo también como una prefe-
rencia (variable), no entregaba un ranking adecuado (no siempre recomendaba el que

mas energia daba).

P CPx(1—PA)
t pPC
t; = min{tn;, min{ FR,TD} — IR} (4.3)

tn; Tiempo necesario para que se realice una carga al 100 %
F'R Hora del fin de la reserva
T D Suma de la hora de inicio de la solicitud mas el tiempo disponible

IR Hora de inicio de la reserva

e; =t; x PC 4.4)
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Despliegue de la plataforma

Se decide utilizar la platforma de webhosting de “Render” para desplegar la plata-
forma dada su facilidad de uso y por sus planes gratuitos sin costos, dado que cuenta
con comandos automatizados para compilar la aplicacion en su plataforma facilita el
mantenimiento, escalabilidad y preuba constante de la aplicacién. Con el uso de éste
webhoster sumado a la base de datos en linea de Mongo DB Atlas se encuentra a com-

pleta disposicion una aplicacion Web con capas de Backend y Frontend.

5.1.1. Frontend

El frontend se encuentra desplegado en un servicio de pagina web estatica de “Ren-
der”, configurado para permitir la visualizacion de la interfaz gréfica de la aplicacién
tras compilar el cddigo de React. La plataforma se encuentra vinculada directamente
con el repositorio en GitHub lo que permite que tras cada cambio la aplicacion se vuel-

va a desplegar automaticamente asegurando que el frontend esté siempre actualizado.
s URL del Frontend: https://repositorio—-memorias.onrender.com/

Adicionalmente con el uso de la biblioteca “Capacitor” se realiza un port de la

aplicacion Web a una aplicacion movil para el sistema operativo Android
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= URL de la APK instalable: https://github.com/gabrielariasv/
Repositorio—-Memorias/releases/download/APK/app—-release.

apk

5.1.2. Backend

El backend se encuentra desplegado en otro servicio estatico de ‘“Render”, no cuen-
ta con ningun tipo de interfaz visible, se trata de una API web realizada con Javascript
utilizando el framework de ExpressJS para todo tipo de peticiones a la API. su propdsi-
to es comunicar la base de datos generada en MongoDB Atlas que contiene toda la
informacion relevante para la aplicacion con el frontend. La plataforma se encuentra
vinculada directamente con el repositorio en GitHub lo que permite que tras cada cam-
bio la aplicacién se vuelva a desplegar automaticamente asegurando que el frontend

esté siempre actualizado.

= URL del Backend (Sin vista web pero en funcionamiento): https://repositorio-memorias:

onrender.com

98


https://github.com/gabrielariasv/Repositorio-Memorias/releases/download/APK/app-release.apk
https://github.com/gabrielariasv/Repositorio-Memorias/releases/download/APK/app-release.apk
https://github.com/gabrielariasv/Repositorio-Memorias/releases/download/APK/app-release.apk
https://repositorio-memoriasapi.onrender.com
https://repositorio-memoriasapi.onrender.com

Capitulo 6

Conclusiones

Recapitulando, segun los resultados, el proyecto ha logrado cumplir con las ex-
pectativas del desafio. Se implementa la plataforma web/mdvil que considera tanto el
monitoreo de estaciones de carga como la reserva de estas; logrando asi dar una opor-
tunidad a duefios de estaciones de carga a darle un uso comercial a sus cargadores y
suplir la poca oferta que hay en este momento.

Los ocupantes de vehiculos eléctricos tienen una plataforma féacil de acceder y ocupar,

con mucha informacién a la mano y dos posibilidades de reserva:
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