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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo analizar el impacto del ruido que introducen los cargadores
de vehiculo eléctrico (VE) a las comunicaciones NB-PLC (NarrowBand Powerline
Communication) segun el estandar PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution). La
motivacion principal de la realizacion de este analisis es el aumento, en los uUltimos afos, del
numero de dispositivos conectados a la red eléctrica que son susceptibles de introducir
interferencias y degradar las comunicaciones PLC, en particular, de los cargadores de VE. Para
lograr este objetivo, se ha realizado un analisis de las caracteristicas temporales y frecuenciales
de ruidos procedentes de cargadores de VE. Por otra parte, ha sido necesario definir y validar
un sistema de medidas para la transmisién y recepciéon de tramas PRIME que permita
introducir los diferentes ruidos de vehiculos eléctricos que van a ser evaluados. Mediante este
sistema de medidas se representan las curvas de FER (Frame Error Rate) frente a SNR (Signal to
Noise Ratio) para cada rango frecuencial de la banda NB-PLC con el fin de analizar el impacto
del ruido y definir qué banda de frecuencias es mas adecuada para las comunicaciones PLC.

Abstract

The aim of this project is to analyze the impact of the noise that the electric vehicle (EV)
chargers introduce to NB-PLC (NarrowBand PowerLine Communications) according to PRIME
standard (PoweRLine Intelligent Metering Evolution). The main motivation for carrying out this
analysis is the increase, in the recent years, in the number of devices connected to the
electrical network that are susceptible to introducing interferences and degrading PLC
communications, in particular, the EV chargers. To achieve this objective, an analysis of the
time and frequency characteristics of noises from chargers of EV has been carried out. On the
other hand, it has been necessary to define and validate a measurement system for the
transmission and reception of PRIME frames that allows introducing the different noises of EVs
that are going to be evaluated. By means of this measurement system, the FER (Frame Error
Rate) versus SNR (Signal to Noise Ratio) curves are represented for each frequency range of
the NB-PLC band in order to analyze the noise impact and define which frequency band is
more suitable for PLC communications.
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Laburpena

Proiektu honen helburua, ibilgailu elektrikoen kargagailuek NB-PLC (NarrowBand PowerLine
Communications) komunikazioetan sartzen duten zarataren eragina aztertzea da, PRIME
(PoweRLine Intelligent Metering Evolution) estandarraren arabera. Azken urteotan sare
elektrikora konektatzen diren gailuen hazkundea gertatu da, honek interferentzien handitzea
eragin dezake, PLC komunikazioak degradatuz. Lan honetan, bereziki, ibilgailu elektrikoen
handitzea da kontutan hartuko dena. Eragina aztertzeko, ibilgailu-elektrikoen kargagailuek
sortzen duten zarataren denbora eta maiztasun ezaugarriak aztertu dira. Bestalde, PRIME
tramen igortze eta jasotzea ahalbidetzen duen neurketa sistema bat zehaztea eta balidatzea
beharrezkoa izan da. Sistema honek, ibilgailu-elektriko bat konektatzean sarean sartu litezkeen
zaratak sartzea ahalbidetu beharko du. Neurketa sistema honen bidez, FERa (Frame Error Rate)
SNRarekiko (Signal to Noise Ratio) kurbak irudikatzen dira NB-PLC bandaren frekuentzia tarte
bakoitzerako. Honela, zarataren eragina aztertu daiteke eta PLC komunikazioetarako zein
maiztasun-banda den egokiena zehaztuko da.

Palabras clave

Banda de frecuencias, comunicaciones, emisiones no deseadas, espectrograma, FER,
NarrowBand PLC, PLC, PRIME, red eléctrica, respuesta frecuencial, sefial de ruido, Smart
Metering, SNR, trama, vehiculo eléctrico.
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1. Introduccion

PLC es la tecnologia que emplea la red eléctrica como medio de comunicacion. Esto se
consigue sobreponiendo sobre la propia sefial eléctrica, una sefial de comunicaciones
modulada. La principal razén por la que se elige utilizar esta tecnologia en aplicaciones de
Smart Metering es que se hace uso de la infraestructura ya existente, ahorrando el coste de
desplegar un nuevo canal de comunicaciones. Sin embargo, la tecnologia PLC presenta ciertas
desventajas debido a que la red eléctrica no se disefié con el objetivo de transmitir datos. Por
esta razén existen, en este medio, problemas debido a la propagacidn y a las interferencias en
las comunicaciones.

La tecnologia PLC puede clasificarse en funcién del ancho de banda que se emplea,
dividiéndose en los siguientes grupos: Banda ultra-estrecha o UNB-PLC (UltraNarrowband PLC),
de 30 Hz a 3 kHz, banda estrecha o NB-PLC (Narrowband PLC), de 3 a 500 kHz y banda ancha o
BB-PLC (Broadband PLC), de 1.8 a 250 MHz [1]. Este trabajo se centra en las tecnologias NB-
PLC.

En Europa, CENELEC (Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotécnica) asigna a las
aplicaciones NB-PLC el rango de frecuencias de 3 a 148.5 kHz, dentro de la cual se incluyen las
siguientes sub-bandas: Banda A (3-95 kHz), Banda B (95-125 kHz), Banda C (125-140 kHz) y la
Banda D (140-148.5 kHz) [2]. Para aplicaciones de Smart Metering se asigna la banda de
frecuencias CENELEC A. Sin embargo, en otros paises los rangos asignados a aplicaciones NB-
PLC se extiende a frecuencias mas altas. En Estados Unidos, FCC (Federal Communications
Commission) es el organismo regulador correspondiente y asigna la banda frecuencial de 10 a
535 kHz. En Japdn y China, ARIB (Association of Radio Industries and Businesses) asigna el
rango de 10 a 450 kHz y de 3 a 500 kHz, respectivamente (ver Figura 1).

11
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ARIB [10-450] kHz

CENELECA ICENELEC BCD|

[3-95] kHz [3.148.5]

CH1ICH2ICH3ICH4ICH5ICH6ICH7ICH8
f(kHz) 42 89 97 144 151 198 206 253 261 308 315 417 424 71

Figura 1: Asignacion de los canales de frecuencia definidos en PRIME v1.4 y comparacion de las bandas FCC, ARIB
y CENELEC [3].

PRIME 1.3.6 (PoweRline Intelligent Metering Evolution) es un estandar basado en la
multiplexacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que define las capas
inferiores, fisica y MAC (Media Access Control), para un sistema de transmisidon de datos de
banda estrecha de PLC a través de la red eléctrica. Esta version esta disefiada para la banda
CENELEC-A y a dia de hoy se ha desplegado en millones de contadores inteligentes (Smart
Meters), incluyendo el despliegue en Espaiia a través de la red de Iberdrola. En muchos paises
regulados por CENELEC se ha adoptado exitosamente la tecnologia PRIME. Esto, junto con el
aumento de los problemas de comunicacidon debido a las emisiones no deseadas en la banda
CENELEC-A y la necesidad de mayores anchos de banda para nuevos servicios, ha generado un
interés creciente en Europa por extender el rango de frecuencia para NB-PLC hasta los
500 kHz, con la consiguiente evolucion de la especificacién.

La version PRIME 1.4 es una extension del estandar PRIME 1.3.6 que introduce nuevos modos
mas robustos y define ocho canales de transmision entre 42 y 471 kHz (ver Figura 1).

En los ultimos afios, ha habido un aumento en la cantidad de dispositivos conectados a la red
eléctrica que son susceptibles de introducir interferencias y deteriorar la calidad de las
comunicaciones (emisiones no deseadas), como son los cargadores de vehiculos eléctricos.
Estos dispositivos pueden tener un impacto significativo en la red de distribucion,
introduciendo una serie de perturbaciones en el rango frecuencial para aplicaciones NB-PLC,
tanto en el rango de 2-150 kHz, denominadas supraarmdnicos, como en las frecuencias
superiores. En este trabajo se va a analizar el impacto que tienen estos ruidos introducidos por
los cargadores de vehiculos eléctricos en las comunicaciones NB-PLC.

12
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2. Contexto y antecedentes

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion de Smart Grids del grupo de investigacion
Tratamiento de la Sefial y Radiocomunicaciones (TSR). Los estudios de este grupo estan
también orientados al andlisis de PLC. Por un lado, estos estudios se basan en definir nuevas
técnicas de modulacidn y codificacion y de disefiar el sistema de transmisidn-recepcion con el
objetivo de incrementar la capacidad y robustez ante las posibles interferencias. Por otro lado,
se basan en analizar el rendimiento y la eficiencia de la tecnologia en diferentes escenarios,
con el objetivo de caracterizar las emisiones no deseadas y evaluar la degradacién de la sefial.

2.1. PRIME

El proyecto PRIME fue lanzado por Iberdrola con el fin de evaluar la idea, definir y probar un
nuevo estandar abierto basado en PLC, que pueda cumplir los requisitos futuros de la red
inteligente.

PRIME define las capas inferiores de un sistema de transmisién de datos PLC en la banda
estrecha sobre la red eléctrica. Se cred con el fin de que fuese un sistema de bajo costo y alto
rendimiento.

La capa fisica de PRIME esta disefiada para transmitir y recibir datos sobre la red eléctrica que
originalmente habia sido ideada para la distribucién de energia a 50-60Hz AC. Sin embargo, el
uso de este medio a mayores frecuencias presenta ciertos inconvenientes:

e Las redes de distribucion estdan formadas por una gran variedad de cargas de
diferentes impedancias. Este tipo de red presenta una respuesta en amplitud y fase
gue varia de manera significativa con la frecuencia.

e Las interferencias también afectan a la red eléctrica. Los diferentes dispositivos
electréonicos conectados a la red pueden producir ruido que puede degradar las
sefiales de comunicacion.

La eleccion de la banda de frecuencia para PRIME 1.3.6 se hizo con el fin de escoger la
solucion mas barata posible, disponer de un comportamiento de canal aceptable para
transmisién y recepcién sobre la red eléctrica y que, en un futuro, la banda de frecuencias no
se viese interferida por otros servicios. Teniendo en cuenta estos criterios, en Europa, se
selecciond la banda CENELEC-A que va desde los 3 kHz hasta los 95 kHz [3]. Concretamente,
dentro de esta banda, el canal de comunicaciones PRIME 1.3.6 se define entre 42 y 89 kHz.
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Esta version de PRIME incluye los modos de transmision D8PSK (Differential 8-Phase Shift
Keying), DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), DBPSK (Differential Binary Phase
Shift Keying) y los modos correspondientes con correccidn de errores.

La versidn PRIME 1.4 incluye mejoras tanto a nivel PHY (Physical Layer) como a nivel MAC con
respecto a la versiéon PRIME 1.3.6. Ademas, introduce nuevos modos robustos de transmision y
extension a las bandas FCC/ARIB, hasta los 500 kHz, consiguiendo que el ancho de banda sea
ocho veces mayor al disponible en un primer momento, como se puede ver en la Figura 1.
Estos dos nuevos modos de trasmisidon son Robust DBPSK y Robust DQPSK, que afiaden cuatro
repeticiones de los simbolos OFDM tras el codificador convolucional que ya se incluia en la
version 1.3.6 para conseguir una mayor robustez frente al ruido.

PRIME 1.4 define 2 tipos de tramas PHY, tipo A y tipo B. La trama tipo A corresponde a la
unidad de datos de protocolo de la capa fisica (PPDU) definida en PRIME 1.3.6. La trama tipo B
es un nuevo tipo de PPDU que incluye una cabecera disefiada con el fin de soportar modos
mas robustos de transmision [4]. Incluye un preambulo 8 veces mayor que la trama tipo A, 2
simbolos OFDM mas en la cabecera y 4 veces mas simbolos OFDM en los datos, como se puede
ver en las Figuras 2 y 3. En este trabajo se van a utilizar inicamente tramas Tipo A con el fin de
analizar el impacto del ruido en las diferentes frecuencias.

PREAMBLE A HEADER A PAYLOAD
«—2 048ms—»l«—4.48ms > Mx2.24ms >
2 symbols M symbols

Figura 2: Trama PHY Tipo A.

PREAMBLE B HEADER B PAYLOAD
«——8.192ms—»e+——8.96ms >4 Mx2.24ms >
4 symbols M symbols

Figura 3: Trama PHY Tipo B.
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2.2. Perturbaciones en la banda NB-PLC

La calidad de las transmisiones a través de la red eléctrica haciendo uso de la banda NB-PLC
depende de la frecuencia, del tiempo, de la distancia y del nimero y localizacién de las cargas
conectadas. Por lo tanto, los factores a tener en cuenta a la hora de analizar la calidad de estas
transmisiones son la impedancia de la red eléctrica, la atenuacion de las seiales y el nivel de
emisiones no deseadas que introducen los dispositivos que se encuentran conectados a la
red [5]. Este trabajo se va a centrar en este ultimo factor.

En los ultimos afios, el nimero de dispositivos conectados a la red eléctrica ha ido en aumento.
Estos dispositivos introducen emisiones no deseadas a la red y es importante que su nivel sea
menor que el nivel de las sefiales PLC para garantizar el correcto funcionamiento de las
comunicaciones. Muchos de estos equipos operan con frecuencias de conmutacién por encima
de 2 kHz produciendo, de esta manera, emisiones no deseadas denominadas supraarmadnicos
(2-150 kHz). Algunos ejemplos son los dispositivos electrdnicos, los dispositivos de iluminacion,
los inversores fotovoltaicos, las turbinas edlicas y los cargadores de vehiculos eléctricos [6].

Las emisiones no deseadas pueden clasificarse en tres tipos:

e Ruido impulsivo: debido a la conmutacién de los transistores de potencia empleados

para la conversién DC/AC que generan sefiales impulsivas de gran amplitud sobre los
100 kHz y superiores.
e Armoénicos de la frecuencia de conmutacién: generados por los dispositivos de

conmutacion que generan sefiales indeseadas en multiplos de la frecuencia de
conmutacion por encima de los 10 KHz.
e Ruido de fondo coloreado: normalmente mayor en frecuencias mas bajas.

Se espera que el numero de vehiculos eléctricos continde incrementdndose de manera
significativa. Estos vehiculos emplean rectificadores de potencia electréonicos para cargar sus
baterias. Este tipo de circuitos puede introducir supraarmoénicos en la red eléctrica debido a la
frecuencia de conmutacion de los cargadores, degradando asi las comunicaciones PLC [7]. Este
trabajo se centra en las emisiones que introducen este tipo de cargadores a la red de
distribucién ya que pueden tener un impacto significativo en las comunicaciones y es un tema
gue estd todavia sin analizar en las frecuencias superiores.
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3. Objetivos y alcance

El objetivo principal de este trabajo es analizar el impacto del ruido introducido por sus
cargadores en la red eléctrica segln el estdndar PRIME, tanto para la versién 1.3.6 como para
la 1.4, cubriendo de esta manera el rango frecuencial NB-PLC. Para el cumplimiento de este
objetivo principal, se plantean ciertos objetivos secundarios:

e Andlisis de las caracteristicas temporales y frecuenciales de los ruidos introducidos por
los cargadores de vehiculo eléctrico en las diferentes frecuencias de la banda NB-PLC
hasta 500 kHz.

e Definicion y validacion de un sistema hardware y software de transmisidn-recepcién
de tramas segun el estdndar PRIME que permita el andlisis del impacto del ruido de los
cargadores de vehiculos eléctrico en las comunicaciones PLC segun el estandar PRIME.

e Obtencidn de resultados significativos de la posible influencia de los ruidos debidos a
los cargadores de vehiculo eléctrico en las comunicaciones PRIME en los distintos
canales de frecuencia.

e Analisis de los resultados obtenidos en diferentes frecuencias de la banda NB-PLC. De
esta manera, se definirda en qué banda de frecuencias es mdas adecuado realizar la
comunicaciéon PLC cuando se ve interferida por las emisiones no deseadas que
introducen los cargadores de vehiculos eléctricos en la red.
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4. Beneficios

En este apartado se exponen los diferentes beneficios que ofrece este trabajo, tanto a nivel
técnico, como social y econémico.

4.1. Beneficios técnicos

Los beneficios técnicos que supone este trabajo con respecto a la tecnologia PLC se basan en
los objetivos del mismo.

Por un lado, a partir de los resultados obtenidos, se podrd conocer en qué rango de
frecuencias es menor el impacto del ruido introducido por los cargadores de los vehiculos
eléctricos en la red, debido a que las comunicaciones PLC sufrirdn una menor atenuacién y por
lo tanto su calidad sera mayor.

Por otro lado, se obtendra informacién acerca del ruido que introducen estos cargadores, no
solo en la banda de 2 a 150 kHz, en la cual existen mas estudios acerca de estas
perturbaciones, sino también en la banda hasta los 500 kHz. En este rango se dispone de
menos informacién acerca de las emisiones no deseadas introducidas por los diferentes
dispositivos y, mas concretamente, de las introducidas por este tipo de cargadores. Estos
resultados tienen una relevancia significativa dado que se espera que el numero de vehiculos
eléctricos aumente a lo largo de los préximos afos.

4.2. Beneficios sociales y econdmicos

En caso de determinar que las frecuencias mas altas de la banda NB-PLC son mas adecuadas
para las comunicaciones PLC, se lograria que la red eléctrica fuese un medio seguro y fiable sin
necesidad de buscar maneras de mitigar el ruido o incluso, de buscar alternativas para las
comunicaciones en este tipo de aplicaciones. De esta manera, habria un menor nimero de
pérdidas en las transmisiones logrando asi, una mayor eficiencia y una mayor robustez frente a
los ruidos que introducen los cargadores de vehiculos eléctricos, que se espera que aumenten
de manera significativa en los préximos anos.

Ademas, podrian aumentar el nimero de aplicaciones que emplean la red de distribucion
como canal de comunicaciones debido a que se dispondra de un mayor ancho de banda y se
podra soportar un mayor volumen de datos.

Derivado de esto, se produciria un beneficio econdmico al disponer de una red de distribucion
mas monitorizada y por lo tanto mas segura y fiable.
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5. Analisis de alternativas

En este apartado se evallan las alternativas para llevar a cabo este trabajo.

5.1. Evaluacion in situ frente a evaluacion en laboratorio

Los ruidos de cargadores de VE (vehiculo eléctrico) que se analizan en este trabajo pueden ser
introducidos directamente desde el punto de recarga donde se encuentran estos cargadores o
grabados para analizarlos posteriormente en el laboratorio.

Por un lado, introducir el ruido directamente en el sistema de medidas tiene como ventaja que
el ruido se introduce sin necesidad de modificarlo. Esto es debido a que no es necesario
disponer de un equipo que genere el ruido grabado que implicaria adaptarse a las limitaciones
que éste presente. Las desventajas que presenta esta alternativa pueden ser varias. En
primero lugar, el desplazamiento hasta el lugar donde se encuentran los cargadores, lo que
implica invertir mayor tiempo en la realizacién de las medidas y menor comodidad debido a
tener que desplazar los equipos del sistema. En segundo lugar, la necesidad de un técnico que
supervise la realizacién de las medidas. Por ultimo, depender de la disponibilidad de los
cargadores.

Por otro lado, grabar los ruidos con el fin de analizarlos en el laboratorio también presenta una
serie de ventajas e inconvenientes. Esta alternativa proporciona una mayor comodidad debido
a no ser necesario desplazarse hasta el punto de recarga cada vez que se vayan a realizar las
mediciones y, por lo tanto, un ahorro de tiempo. Sin embargo, grabar los ruidos implica
disponer de un equipo que los reproduzca posteriormente. Estos equipos presentan una serie
de limitaciones que suponen modificar el ruido original y pueden no representar de una
manera totalmente fiel el ruido real.

5.2. Sistema hardware frente a sistema software

El sistema de transmision — recepcion PRIME puede simularse mediante software o puede
disefiarse con equipos hardware. Ambas alternativas presentan ciertas ventajas e
inconvenientes.

Por un lado, simular el sistema completo mediante software implica el ahorro de los equipos
hardware y evita depender de las limitaciones que éstos puedan presentar. Ademas, el sistema
no presentaria pérdidas de implementacién y supondria una mayor comodidad debido a que
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no habria que realizar el montaje del sistema cada vez que vaya a emplearse. Sin embargo,
habria que tener en cuenta los costes del disefio del sistema. Por ultimo, las medidas y los
resultados no serian totalmente representativos de un caso real debido a no emplear equipos
reales en la realizacion del trabajo

Por otro lado, emplear equipos hardware en el diseiio del sistema completo implica obtener
un analisis del impacto de los ruidos mas representativo ya que su comportamiento se
asemeja mas al de un canal de comunicaciones real. Sin embargo, supone un mayor coste
debido a los equipos hardware, que ademds presentan ciertas limitaciones y una mayor
dedicacién de tiempo en la realizacién de las medidas.

6. Seleccion/descripcion de la solucion propuesta

En este apartado se presenta, en primer lugar, la seleccion de las alternativas expuestas en el
apartado anterior, como se puede observar en las Tablas 1 y 2, en funcién de los diferentes
criterios a tener en cuenta y su peso.

Peso % 60% 10% 30%
R ados g PAAC 9 5 5 714
R s [o eale 3 7 9 5,2

Peso % 30% 20% 50%
ema hardware B 6 9 7,2
ama so are 6 7 6 6,2

Tabla 2: Tabla de seleccidén de alternativas sistema hardware vs sistema software.

Teniendo en cuenta los resultados de las Tablas 1y 2, se ha seleccionado para el desarrollo de
este proyecto el empleo de ruidos grabados por la comodidad y el ahorro de tiempo que
suponen en la realizacion de las medidas. Esto permite poder realizar todas las simulaciones en
el laboratorio sin necesidad de desplazarse hasta los puntos de recarga. Ademas, se escoge
emplear un sistema con equipos hardware debido a que los resultados que se obtienen
representan de manera mas representativa un sistema de comunicaciones real.
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El sistema resultante, habiendo seleccionado las alternativas ya mencionadas, consiste en dos
equipos ATMEL ATPL230A conectados mediante conexion directa a través de un canal sin
distorsidn, es decir, a través de una regleta no conectada a la red eléctrica. Uno de estos
dispositivos trabajara como transmisor y otro como receptor y su manejo se hara mediante el
software “Atmel PHY Tester Tool”. Ademas, a esta regleta estara también conectado el equipo
que introduzca el ruido correspondiente. En el caso de la validacién de la metodologia este
equipo es el generador Agilent 33220A (ver Figura 4) y en la representacién de las curvas de
FER frente a SNR para el caso del ruido de los cargadores de VE este equipo se trata del
PicoScope 5444B, que se gestiona mediante el software PicoScope 6 (ver Figura 5).

PC

Atmel PHY
Tester Tool

Atmel
ATPL230A-EK

Agilent 33220A

Canal sin distorsion

Figura 4: Diseno del sistema para la validacion de la metodologia.
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PC

PicoScope 6

Atmel PHY
Tester Tool

Atmel
ATPL230A-EK

PicoScope
5444B

Canal sin distorsion

Figura 5: Diseio del sistema para la representacion de las curvas FER frente a SNR.

7. Plan de trabajo

En este apartado se expone el plan de trabajo que se ha llevado a cabo para la realizacién de
este TFG.

7.1. Equipo de trabajo

A continuacidn, en la Tabla 3, se indican los miembros del equipo de trabajo que han
participado en la realizacién de este proyecto.

Nombre Cargo
Itziar Angulo Pita Ingeniera Sénior/Directora del TFG
Ainhoa Garcia Esquina Ingeniera Junior/Proyectista
Jon Gonzalez Ramos Ingeniero Junior/Proyectista

Tabla 3: Integrantes del proyecto.
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La directora del TFG se encarga de plantear el proyecto y de gestionarlo, tomando las
decisiones importantes para su correcto desarrollo y haciendo un seguimiento de las tareas
que se van llevando a cabo.

Los proyectistas colaboran para llevar a cabo la realizacion de la primera parte del trabajo, la
representacién de las curvas de ruido blanco, ya que se trata de una tarea incluida en el
trabajo de ambos. A partir de aqui cada uno trabaja en su TFG, siendo el de Jon Gonzélez el
andlisis del impacto de los efectos de canal en las comunicaciones NB-PLC segun el estandar
PRIME y el de Ainhoa Garcia, el andlisis del impacto del ruido de los cargadores de vehiculos
eléctricos en estas mismas comunicaciones.

7.2. Definicion de paquetes de trabajo y tareas

En este apartado se definen los paquetes de trabajo junto con sus tareas correspondientes.

P.T.1. Pruebas previas Fecha inicio: 15/10/2018 Fecha fin: 21/11/2018
T.1.1. Pruebas ATMEL ATPL230A

Primeras pruebas con los dispositivos ATMEL ATPL230A.
Fecha inicio: 15/10/2018
Fecha fin: 21/12/2018
Recursos técnicos: Ordenador, ATMEL ATPL230A, cable BNC — 2 bananas y regleta.
Carga de trabajo: 33h
e Responsable: Proyectistas
T.1.2. Pruebas generador
Primeras pruebas introduciendo ruido a las comunicaciones mediante el generador Agilent
e Fechainicio: 22/10/2018
e Fecha fin: 29/10/2018
e Recursos técnicos: Ordenador, ATMEL ATPL230A, generador Agilent cable BNC — 2 bananas y
regleta.
e (Carga de trabajo: 5h
e Responsable: Proyectistas
T.1.3. Pruebas PicoScope 5444B
Familiarizacién, establecimiento de las limitaciones y primeras pruebas introduciendo ruido
mediante el equipo PicoScope 5444B.
e Fechainicio: 30/10/2018
e Fecha fin: 21/11/2019
e Recursos técnicos: Ordenador, ATMEL ATPL230A, PicoScope 5444B, cable BNC — 2 bananas y
regleta.
e (Carga de trabajo: 22h
e Responsable: Proyectista principal

Tabla 4: Paquete de trabajo de pruebas previas.
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‘ P.T.2. Definicion y validacion metodologia Fecha inicio: 22/11/2018 Fecha fin: 21/12/2018
T.2.1. Definicion de la metodologia

Definicion de la metodologia a emplear en la ejecucion del proyecto.
e Fechainicio: 22/11/2018
e Fecha fin: 28/11/2018
e Recursos técnicos: Ordenador
e (Carga de trabajo: 8h
e Responsable: Proyectista principal
T.2.2. Simulaciones con ruido blanco y representacion de resultados del canal 1.
Se simulan las curvas de ruido blanco mediante el sistema de medidas planteado y se representan los
resultados obteniéndose las curvas de FER frente a SNR para cada esquema de modulacidn en el
canal 1 de la banda NB-PLC.
e Fechainicio: 29/11/2018
e Fecha fin: 07/12/2018
e Recursos técnicos: Ordenador, ATMEL ATPL230A, generador Agilent cable BNC — 2 bananas y
regleta.
e (Carga de trabajo: 24h
e Responsable: Proyectistas
T.2.3. Simulaciones con ruido blanco y representacion de resultados de los canales altos.
Se simulan las curvas de ruido blanco mediante el sistema de medidas planteado y se representan los
resultados obteniéndose las curvas de FER frente a SNR para cada esquema de modulacién en los
canales 3-8 de la banda NB-PLC.
e Fechainicio: 10/12/2018
e Fecha fin: 19/12/2018
e Recursos técnicos: Ordenador.
e (Carga de trabajo: 24h
Responsable: Proyectistas
T.2.4. Comparacion de las curvas
Comparacion de las curvas obtenidas mediante el sistema de medidas propuesto con los resultados
teoricos de [8].
e Fechainicio: 20/12/2018
Fecha fin: 21/12/2018
Recursos técnicos: Ordenador
Carga de trabajo: 4h
Responsable: Proyectistas

Tabla 5: Paquete de trabajo de definicion y validacion de la metodologia.
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‘ P.T.3. Analisis del ruido de los cargadores Fecha inicio: 28/01/2019 Fecha fin: 04/03/2019
T.3.1. Seleccion de los ruidos

Seleccion de los ruidos de los cargadores de vehiculos eléctricos que se van a analizar en el proyecto
(Renault ZOE y Hyundai KONA)

Fecha inicio: 28/01/2019

Fecha fin: 28/01/2019

Recursos técnicos: Ordenador.

Carga de trabajo: 2h

e Responsable: Proyectista principal

T.3.2. Procesado de las senales de ruido de los cargadores de los vehiculos eléctricos

Tratamiento del ruido de los 2 cargadores de vehiculos eléctricos (Renault ZOE y Hyundai KONA)
mediante Matlab con el fin de evaluar las caracteristicas temporales y frecuenciales del mismo y
posteriormente introducirlo de manera adecuada en el software del PicoScope.

e Fechainicio: 29/01/2019

e Fecha fin: 05/02/2019

e Recursos técnicos: Ordenador.

e (Carga de trabajo: 4h

e Responsable: Proyectista principal

T.3.3. Analisis de las caracteristicas de los ruidos de los cargadores de vehiculos eléctricos

Evaluacién de los ruidos que se van a analizar y comparativa con la bibliografia existente.
e Fechainicio: 06/02/2019

Fecha fin: 04/03/2019

Recursos técnicos: Ordenador

Carga de trabajo: 15h

Responsable: Proyectista principal

Tabla 6: Paquete de trabajo de analisis del ruido de los cargadores.
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P.T.4. Curvas FER frente a SNR Fecha inicio: 05/03/2019 Fecha fin: 17/06/2019
T.4.1. Simulaciones con el ruido de los cargadores de vehiculos eléctricos.

Se simulan las curvas de ruido de los cargadores de VE tanto para el canal 1 como para el canal 3 de
la banda NB-PLC.

e Fechainicio: 04/03/2019

e Fecha fin: 13/05/2019

e Recursos técnicos: Ordenador, ATMEL ATPL230A, PicoScope 5444B, cable BNC — 2 bananas y

regleta.
e (Carga de trabajo: 52h
e Responsable: Proyectista principal

T.4.2. Representacion de resultados

Representacién de los resultados obteniéndose las curvas de FER frente a SNR para los ruidos de los
cargadores de vehiculos eléctricos, tanto para el canal 1 como para el canal 3 de la banda NB-PLC.

e Fechainicio: 11/03/2019

e Fecha fin: 13/05/2019

e Recursos técnicos: Ordenador

e (Carga de trabajo: 1h

e Responsable: Proyectista principal

T.4.3. Analisis de resultados

Andlisis de los resultados obtenidos para los ruidos de ambos cargadores y obtencién de
conclusiones.
e Fechainicio: 14/05/2019
Fecha fin: 12/07/2019
Recursos técnicos: Ordenador
Carga de trabajo: 24h
Responsable: Proyectista principal

Tabla 7: Paquete de trabajo de curvas FER frente a SNR.
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P < 0 o [0 e acClo P a 0 0/09 D18 e a 9/( D19
T.5.1. Gestion del proyecto
Gestidn de las tareas que van realizandose a lo largo de la ejecucidn del proyecto, incluyendo las
reuniones de los proyectistas con la directora del proyecto y la supervision de los resultados.
e Fechainicio: 10/09/2018
Fecha fin: 19/07/2019
e Recursos técnicos: Ordenador
e (Carga de trabajo: 10h
e Responsable: Directora del proyecto
T.5.2. Documentacion
Lectura de bibliografia, documentacion de los resultados parciales obtenidos a lo largo del proyecto y
redaccion del TFG.
Fecha inicio: 15/10/2018
Fecha fin: 19/07/2019
Recursos técnicos: Ordenador
Carga de trabajo: 72h
Responsable: Proyectista principal

Tabla 8: Paquete de trabajo de gestion y documentacion.
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7.3. Diagrama de Gantt

En la Figura 6 se muestra el diagrama de Gantt de los paquetes de trabajo y las tareas correspondientes especificadas en el apartado anterior.

2018 2019

Septiembn Octubre Moviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Cé... Tarea 373839 (40 |41 |42 |43 44|45 46 (47 (48/49/50 5152/ 1|2 |3 |4 |5 6|7 (8| 9|10/ 11/12/13(14|15/16 |17 |18 19 20(21|22 |23 |24 25|26 |27 28|29 2
PT1 | Pruebas previas ] \ |
T1.1 Pruebas ATMEL ATPL230A
T1.2 Pruebas generador
T1.3 Pruebas PicoScope 54448
H.1 Fin de pruebas previas *

¢ Definicion y validacion metodologia j [

T21 Definicidn de la metodologia

T22 Simulaciones con ruido blanco y representacidn de resultados del canal 1

T23 Simulaciones con ruido blanco y representacion de resultados de los canales ...

T24 Comparacidn de las curvas

H.2 Fin de la validacion de la metodologia *
Analisis del ruido de los cargadores i

T34 Seleccion de ruidos

T3.2 Procesado de 1as sefiales de ruido de los cargadores de VE

T33 Analisis de las caracteristicas de los ruidos de los cargadores de VE

PT4 | CurvasFER frente a SNR

T41 Simulaciones con el ruido de los cargadores de VE

T4.2 Representacion de resultados

T4.3 Andlisis de resultados

Gestion y documentacion
T5.1 Gestidn del proyecto
T5.2 Documentacidn
H.5 Fin del proyecto +

ectnumber

Figura 6: Diagrama de Gantt del proyecto.
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8. Medios y técnicas basicas

En este apartado se enumeran el equipamiento tanto hardware como software necesario para

llevar a cabo la realizacién de este trabajo (ver Tablas 9y 10).

8.1. Hardware

Equipamiento hardware
Kit Atmel ATPL230A-EK
PicoScope 5444B
Generador Agilent 33220A
Regleta
Cables BNC - 2 bananas

Tabla 9: Medios hardware empleados en el proyecto.

8.2. Software

Software
Atmel PHY Tester Tool
PicoScope 6
Matlab
Office 365

Tabla 10: Medios software empleados en el proyecto.
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9. Presupuesto del proyecto

En este apartado se expone el desglose de las diferentes partidas del presupuesto del trabajo
llevado a cabo.

9.1. Precios unitarios

9.1.1. Precios de recursos humanos

A continuacion, se especifican los costes unitarios de cada participante de este trabajo.

Nombre Cargo Coste horario (€/h)
Itziar Angulo Pita Directora del TFG 60
Ainhoa Garcia Esquina Proyectista 30
Jon Gonzalez Ramos Proyectista 30

Tabla 11: Precios unitarios de recursos humanos.

9.1.2. Precios unitarios de material

En este subapartado se especifican los precios unitarios del material empleado en este trabajo.
Por un lado, se enumeran los materiales amortizables que son aquellos de los que ya se
disponia en el laboratorio de TSR y que podran seguir utilizdndose una vez terminado este
proyecto. Por otro lado, los materiales fungibles son aquellos que sirven Gnicamente para este
proyecto, lo que se conoce como gastos.

9.1.2.1. Amortizable

Concepto Precio (€) Unidades Vida util (h) Coste unitario (€/h)
Ordenadores 900,00 3 2000 0,45
PicoScope 5444B 2375,00 1 9000 0,26
Kit Atmel ATPL230A-EK 486,20 1 5000 0,10
Licencia Matlab 750,00 1 1800 0,42
Generador Agilent 33220A  2290,00 1 9000 0,25
Office 365 105,00 1 9000 0,01

Tabla 12: Precios unitarios del material amortizable.
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9.1.2.2.  Fungible
Concepto Coste (€)
Material de oficina 12,00
Conexion a Internet 50,00
Luz 50,00
Subtotal gastos 112,00

Tabla 13: Precios del material fungible.

9.2. Presupuesto de recursos humanos

A continuacidn, se muestra el presupuesto de recursos humanos segun el tiempo invertido por
cada participante en el desarrollo de este proyecto (ver Tabla 14).

RECURSOS HUMANOS

Concepto N2 de personas  Coste horario (€/h) Numero de horas  Total (€)
Ingeniero sénior 1 60 36 2160
Proyectista principal 1 30 300 8100
Proyectista secundario 1 30 90 2700
Subtotal recursos humanos 12960

Tabla 14: Presupuesto de recursos humanos.

9.3. Presupuesto de amortizaciones

A continuacion, se muestra el presupuesto de los recursos materiales amortizables empleados
en este proyecto.

AMORTIZACIONES

Concepto Precio (€) Unidades Vida util (h) Horas Coste (€)
Ordenadores 900,00 3 2000 250 337,50
PicoScope 5444B 2375,00 1 9000 80 21,11
Kit Atmel ATPL230A-EK 486,20 1 5000 120 11,67
Licencia Matlab 750,00 1 1800 10 4,17
Generador Agilent 33220A 2290,00 1 9000 40 10,18
Office 365 105,00 1 9000 300 3,50
Subtotal amortizaciones 388,12

Tabla 15: Presupuesto de recursos materiales.
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9.4. Presupuesto total

Finalmente, se muestra en el resumen de gastos total del proyecto. Ademas, se incluyen unos
costes indirectos del 5%.

Concepto Coste (€)
Recursos humanos 12960,00
Recursos materiales 388,12
Gastos 112,00
Subtotal 13460,12
Costes indirectos (5%) 673,01
TOTAL 14133,13

Tabla 16: Presupuesto total del proyecto.

De esta manera, el presupuesto final para la realizacion de este proyecto asciende a 14133,13€
(ver Tabla 16).

10. Analisis de riesgos

En este apartado se enumeran los diferentes riesgos a los que esta expuesto este proyecto y
qgue pueden repercutir de manera negativa en su ejecucién. Se propone, por lo tanto, una
solucidon a cada riesgo identificado y se hace un analisis mediante la representacién de dichos
riesgos en una matriz probabilidad — impacto. La clasificacion de los posibles riesgos se hace de
la siguiente manera:

Probabilidad de ocurrencia (Po) Impacto del riesgo (Ir)

Rara vez (0,1) Muy bajo (0,1)
Poco probable (0,3) Bajo (0,3)
Probable (0,5) Moderado (0,5)
Bastante probable (0,7) Alto (0,7)

Casi seguro (0,9) Muy alto (0,9)

Tabla 17: Clasificacion de riesgos.
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10.1. Descripcion de riesgos

En este apartado se enumeran los diferentes riesgos a los que se encuentra expuesta la
realizacidn de este proyecto.

10.1.1. Mala eleccion de los equipos (R1)

Este riesgo surge debido a la incorrecta eleccion de los equipos a la hora de disefiar el sistema
de medidas empleado en este proyecto.

Solucién: Realizar un estudio previo de la metodologia para validar que los equipos que se van
a emplear son adecuados y realizar pruebas previas a la ejecucién del proyecto.

0,3 0,3

Tabla 18: Probabilidad de ocurrencia e impacto del R1.

10.1.2. Mal funcionamiento de los equipos (R2)

Este riesgo surge debido al mal funcionamiento de los equipos que forman el sistema de
medidas a emplear en este proyecto.

Solucién: Realizar pruebas previas a la ejecucion del proyecto para comprar el correcto
funcionamiento de estos. En caso de que los equipos no funcionen correctamente, sustituirlos
por unos que desempeifien su funcidn de manera adecuada.

0,5 0,7

Tabla 19: Probabilidad de ocurrencia e impacto del R2.
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10.1.3. Mala realizacion de las medidas (R3)

Este riesgo surge debido a no realizar correctamente las medidas. Esto puede deberse a la
interrupcion de las simulaciones, eleccion errénea de los pardmetros de simulacion o
incorrecta obtencién de los datos.

Solucién: Asegurar que el sistema de medidas estd correctamente colocado, que los
parametros son los correctos y los datos corresponden con la simulaciéon que se estd
realizando, repitiendo las medidas en caso de ser necesario.

0,7 0,1

Tabla 20: Probabilidad de ocurrencia e impacto del R3.

10.2. Matriz probabilidad - impacto

A continuacion, se representan en la matriz los diferentes riesgos descritos en el apartado
anterior, teniendo en cuenta su probabilidad de aparicién y el impacto que tendrian en el
proyecto en caso de ocurrir. Habra que dar mayor importancia a los riesgos mas probables y
con un impacto mayor en el proyecto. Este es el caso del mal funcionamiento de los equipos
(R2), como se puede observar en la Tabla 21.

IMPACTO
Moderado

Alto Muy alto
(0,7) (0,9)

(0,1) (0,3) (0,5)

Bastante probable (0,7) R3

Casi seguro

Probable (0,5)

o
<
o
=
@
<
P
o
3
a

Poco probable (0,3) R1

Rara vez (0,1)

Tabla 21: Matriz probabilidad — impacto.
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11. Metodologia

La metodologia para llevar a cabo este proyecto consiste en conectar los equipos que van a
trabajar como transmisor y receptor de las tramas PRIME (kit de evaluacion ATMEL ATPL230A-
EK), a través de un canal sin distorsién. Para ello, se conectardan ambos dispositivos a una
regleta mediante conexidn eléctrica directa. Esta regleta no estard conectada a la red eléctrica
para evitar interferencias externas, es decir, se hara de manera offline y a ella se conectara el
dispositivo que introduzca el ruido correspondiente. Mediante este sistema se pretende
obtener las curvas de FER frente a SNR. El FER, Frame Error Rate, se trata del ratio de tramas
recibidas con errores con respecto del total de tramas recibidas. El SNR, Signal to Noise Ratio,
se define como la relacidon entre la potencia de seiial recibida y la potencia del ruido. La
representacién de las curvas que relacionan ambos pardmetros sirve para determinar la
calidad de las comunicaciones PLC. Estas curvas se obtienen variando el nivel de SNR y
calculando los valores de FER correspondientes. Pueden obtenerse, por lo tanto, o bien
atenuando la sefial, o bien aumentando el ruido. Para la evaluacién de la degradacion que
pueden introducir en las comunicaciones los ruidos, se toma como referencia el valor umbral
de SNR correspondiente a un FER de 1072,

Por un lado, la validacidn de la metodologia propuesta se hara introduciendo ruido blanco al
sistema mediante un generador de funciones Agilent 33220A, también conectado a la regleta.
Por otro lado, para la evaluacion de la influencia del ruido de los vehiculos eléctricos, el ruido
de estos se reproducird mediante un PicoScope 5444B.

A continuacion, se detallan los equipos que forman el sistema de medidas empleado y su
configuracidon necesaria para desarrollar el trabajo.

11.1. Sistema de medidas

11.1.1. ATMEL ATPL230A-EK

La realizacion de este trabajo se ha llevado a cabo empleando el kit de evaluacion
ATMEL ATPL230A, que se trata de un transceptor PLC segln el estandar PRIME.

Este kit consta de dos placas base ATPL230AMB, dos placas de acoplamiento adecuadas para
las transmision y recepcién en la banda de frecuencia CENELEC-A (ATPLCOUPOO1 v1) y dos
placas de acoplamiento adecuadas para la transmisidn y recepcion en las bandas de frecuencia
FCC (ATPLCOUPOQO6 v2). Ademas, dispone de dos cables tipo micro A/B a USB, dos cables de
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alimentacién (IEC320-C8) y un set de puentes para configurar la placa (230/100 VAC selection
and ERASE).

En este trabajo se va a utilizar una de las placas base como transmisor y la otra como receptor,
con sus correspondientes placas de acoplamiento en la banda CENELEC-A y en las bandas FCC
(ver Figura 7).

/Itme.L

ATPL2B0A-EK

CAUTION
VOLTAGE
115/230VAC

Figura 7: Placas base ATPL230AMB y placas de acoplamiento ATPLCOUP001 v1 (fuera) y ATPLCOUPO06 v2 (en la
placa base).
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El control del equipo se realiza mediante el software “Atmel PHY Tester Tool” que permite
configurar ciertos parametros de transmisién y recepcién (ver Figuras 8 y 9).

S

m Atmel PLC PHY Tester Tool v2.5.2

Help

| Welcome I Product Information | Transmission Parameters | T TestParameters | Configuration Summary | TestExecution |

Description

This tab allow to configure all necessary parameters in order to make a transmission

m Couppling Selection

Select Coupling: ATPLCOUPOO1_ w1 =

Transmission Parameters

Channel: Ch. 1 2

Frame Type: Type A /PRIMEw1.3.6 ~

Attenuation Level: 0ds 2
Branch Confguraten:
Perform EVM Test:

Altmel | Enabling Unlimited Possibilities

Figura 8: Parametros de transmision del software "Atmel PHY Tester Tool".

P

m Atmel PLC PHY Tester Tool v2.5.2

Help

Configuration Summary I TestExecution |

| Welcome Product Information Reception Parameters Rx Test Parameters

Description
This tab allow to configure the channel in which board is going to receive the messages. This is the only configuration needed by the PHY
layer in order to receive messages,

Coupling Selection

Select Coupling: | ATPLCOUPOD1 w1 ~

Reception Parameters

Channel: ch. 1 =

Perform EVM Test: =

Atmel | Ensbling Unlimited Possibilities

Figura 9: Parametros de recepcion del software “Atmel PHY Tester Tool”.
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En transmision se debe escoger el mdédulo que se ha colocado en la placa base dependiendo de
si se va a trabajar en la banda CENELEC-A o en los canales superiores. Se utiliza, por lo tanto, el
moédulo ATPLCOUPO001_v1 si se va a trabajar en el canal 1, como se puede ver en la Figura 8.
Para el resto de canales hay que colocar el médulo ATPLCOUPOQO6 v2 y seleccionar el canal en
el que se quiera trabajar, del 3 al 8. El médulo no permite utilizar el canal 2. En recepcién hay
gue seleccionar el mismo maddulo y canal, como se puede observar en la Figura 9. Ademas, se
permite configurar los siguientes parametros de transmisién:

e Frame Type
o Se escoge la trama Type A/PRIME v1.3.6 tanto para la banda CENELEC-A como
para los canales superiores ya que se pretende analizar la diferencia existente
entre los diferentes canales de frecuencia.
e Modulation Scheme
o Modulaciones posibles: D8PSK, DQPSK, DBPSK, D8PSK_C, DQPSK_C, DBPSK_C.
e Attenuation Level
o Valores de atenuacién posibles: 0-21 dB. Este pardmetro se modifica para
disminuir el nivel de sefial transmitida y obtener valores de SNR menores.
e Branch Configuration
o Opciones de impedancia de salida: Very Low, Low, Auto y High. La opcion Auto
escoge la impedancia de salida de manera automatica obteniéndose los
valores mds altos de SNR posibles para esa comunicaciéon. Los valores
obtenidos con una impedancia de salida Very Low o Low no difieren
significativamente de los obtenidos con la opcidon Auto. Sin embargo, la
eleccion de una impedancia de salida High atenuda la sefial obteniéndose
valores menores de SNR. Estas opciones se pueden utilizar para disminuir el
nivel de sefial transmitida en la obtencidn de las curvas de FER frente a SNR.

Una vez seleccionados los pardmetros de transmision adecuados se seleccionan los
parametros de prueba de transmisién, como se puede ver en la Figura 10. Estos parametros
deben ser los mismos en recepcioén.
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f — - B
Ll Atmel PLC PHY Tester Tool v2.5.2 = | 5 |t
Help
| Welcome I Product Information I Transmission Parameters Tx Test Parameters Configuration Summary I TestExecution |
Description
This tab allow to configure all necessary parameters related with a tranmission test.
Parameters are:
Time Interval : interval between frame transmmition
-Number of Frames : number of frames to be transmitted
Message : ascii message to be tranmitted
Test Parameters
Time Interval (ms): 100
Mumber of Frames: 10000
Message: \".I’ONDERFULaEEaaalTECHNOLDGY PRIME IS A WOMNDERFUL |
AtmEL Enabling Unlimited Possibilities
L

Figura 10: Parametros de prueba de transmision.

e Time Interval (ms)

o Tiempo de transmision entre tramas. En todas las simulaciones de este trabajo
se ha escogido un tiempo de 100 ms. Este pardmetro es mas critico cuando
existen multiples equipos transmitiendo tramas en la misma red. Para las
pruebas a realizar, se elige un valor lo suficientemente pequefio para que el
tiempo de simulacién no se alargue, pero a la vez evite problemas de
recepcién por limitaciones del buffer.

e Number of frames

o Para alcanzar un FER (Frame Error Rate) de 102 en todas las simulaciones se
han enviado un total de 10000 tramas, debido a que las curvas obtenidas van a
compararse con las curvas de FER frente a SNR de [8] donde se representan
hasta valores de FER de 107,

e Message

o Se han escogido mensajes de 256 bytes para poder hacer la validaciéon de la
metodologia mediante la representacion de las curvas de ruido blanco
incluidas en [8].

Durante la simulacidn se muestran ciertos parametros de recepcidon que ofrecen informacién
acerca de la calidad de la comunicacién, como se puede ver en la Figura 11. El pardmetro RSSI,
Received Signal Strength Indicator, indica la intensidad de la sefial recibida en dBuV. Los
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parametros SNR y EVM, Error Vector Magnitude, se calculan segun la especificacion PRIME.
SNR es el pardmetro que se tiene en cuenta para la representacién de las curvas FER frente a
SNRy, por lo tanto, para el andlisis de la calidad de las comunicaciones. Este pardmetro puede
estimarse como el inverso del EVM mas 3 dB debido a la decodificacién diferencial [10].

h}\tmel PLC PHY Tester Tool v2.5 E=rE )
Help
Welcome Product Information Reception Parameters R Test Parameters | Configuration Summary TestExecution
Frame# Frame Type Mod. Scheme RSSI(dBuV) SNR (dB) EVM (db) EVM (Header) EVM (Payload) EVM (Header Acum) EVDN =
9995 TYPEA DEPSK 100 1875 -15.75 24,5859 22,8281 5.7980 613
9996 TYPEA DEPSK 100 19.00 -16.00 203281 229219 51403 555
9997 TYPEA DEPSK 100 19.25 -16.25 229531 243281 47224 5.65
i 9993 TYPEA DEPSK 100 19.25 -16.25 15.1328 23.7969 43643 5.60
4 9999 TYPEA DEPSK 100 19.00 -16.00 21.8984 23.8984 52378 5.61
i 10000 TYPEA DEPSK 100 19.25 -16.25 19.4766 22.2500 5.2551 5.50|:|
4 | 1 F
-———Initial and Final Time
Initial Time: 11.07.2019 17:03:19.085
Final Time:  11.07.2019 17:21:34 168
-——Frame Error Info
Total Frames Received : 10000
Total Frames Bad Header CRC - 0
Total Frames Bad Header LEN : 0
Total Frames Bad Payload - 6893
Total Frames Received OK : 3107
Cancel
AtmeL Enabling Unlimited Possibilities

Figura 11: Ventana final de recepcion de la simulacion.

11.1.2. PicoScope 5444B

El dispositivo PicoScope 5444B se trata de un osciloscopio portatil para PC con un ancho de
banda de hasta 200 MHz. Ademas, este equipo también dispone de un modo de generador de
sefiales. El control de estas aplicaciones se hace mediante el uso del software PicoScope 6.

Este equipo dispone de dos opciones de alimentacion. Por un lado, un transformador
conectado a la red eléctrica y, por otro lado, un cable USB doble conectado al ordenador en el
qgue se disponga del software PicoScope 6, como se puede ver en la Figura 12. Una de las
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entradas del cable USB doble se emplea para la alimentacidn del dispositivo y la otra para su
control mediante el software mencionado. Debido a que todas las simulaciones realizadas en
este trabajo se realizan en un laboratorio sin necesidad de mover los equipos, se emplean
ambas opciones para alimentar el dispositivo, tanto el transformador como el cable USB doble.

Figura 12: PicoScope 5444B, transformador (negro) y cable USB doble (azul).

El PicoScope 5444B dispone de cuatro canales de entrada, A, B, C y D, por lo que permite
analizar 4 sefiales simultdneamente. En este trabajo solo sera necesario emplear uno de ellos
con el fin de verificar que las tramas estan enviandose correctamente. En la Figura 13 se puede
observar la recepcion de dos tramas PRIME en el canal A.
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“hy PicoScope & - =] X
Archivo  Edtar  Vistas  Mediciones  Hemamientas  Ayuda
AL il 2 3|« [20msawe ~ [ ][« ]1ms b |||« ebits _ “ 20de20 7 x1 [ U E A TCNECY Y ])ig‘( >
Ayl 4 | Aute v |r|cC ~ a pagado v | b g

i Propiedades x

Intervalo ge

-0 L
00 200 400 60,0 80,0 1000 1200 40,0 60,0 80,0 200,0

LI:’]:'

Detenido b | M | Disparador  Ninguno - Mediciones [ Reglas [J Notas [J
Figura 13: Visualizacién de tramas PRIME en el canal A del PicoScope 5444B.

Sin embargo, la funcién de este equipo que se va a emplear principalmente en el desarrollo de
este trabajo es la de generacidn de seiales. Se utiliza este modo para generar el ruido de los
cargadores de vehiculos eléctricos grabados y poder introducirlos en el sistema de
transmisién-recepcion. De esta manera se podra llevar a cabo la evaluacién de la influencia del
ruido de estos vehiculos. En la Figura 14 se puede observar la pestafia de opciones del modo
generador de sefales. Debido a que el ruido que se va a introducir es uno previamente
grabado, se debe seleccionar la opcién Arbitrario. La frecuencia de inicio se calcula como el
inverso de la duracion total de visualizacién.

1
Duracibn total visualizacion

fi

Esta duracidon total de visualizacién se define como el nimero de muestras que se quiere
reproducir por el intervalo entre dichas muestras. El equipo limita el numero de muestras
maximas a reproducir a 49152. Las medidas de cargadores de VE disponibles tienen una
duracion de 5 segundos, y un numero determinado de muestras seglin la frecuencia de
muestreo utilizada para su digitalizacién. De esta manera, el resultado final de la frecuencia de
inicio que se va a emplear es el siguiente:

fi = = 181,65 Hz

5s
49152 muestras - 7757589 muestras

El pardametro Amplitud corresponde con la amplitud de la forma de onda medida de cresta a
cresta y admite valores de hasta 2 V. Se variard este pardmetro para aumentar el nivel de ruido
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y obtener las curvas de FER frente a SNR. El pardmetro Desplazamiento corresponde al valor
medio de la sefial, por lo tanto, este valor serd 0 V en todas nuestras simulaciones.

Generador de sefiales b 4

Sefial Activada
[ Arbitrario... | Cuadrada v
Frecuencia de inicio [4 | 181,7 Hz ‘ > |
Amplitud | 4 Iz ]
Desplazamiento oV
Modo Barrido L] Activo
Disparos [] Activo

Figura 14: Ventana de opciones del modo generador de senales del PicoScope 5444B.

Al seleccionar la opcién Arbitrario, aparece una ventana como la que se puede observar en la
Figura 15, e importar el archivo del ruido que se quiera introducir. Este archivo debe estar en
formato CSV (Comma-Separated Values), los valores deben estar normalizados entre -1y +1y
el nimero maximo de muestras que soporta es 49152.

Importar de CSV

\ & Generador de sefiales arbitrarias

S D 7 Muestis [ ¢ [asis2

A TVEER

LA AN

+1

-1

Ciclos | 4 p | Min.| ¢ b | Méx. ¢

1L

»  Ciclo de trabajo | « »

Cursor en: 0,994, 18452

[ Aceptar \ [ Cancelar \ [ Aplicar \ [ Ayuda :I

Figura 15: Ventana generador de senales arbitraria del PicoScope 5444B.
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Para introducir el ruido, la salida del generador ird conectada a la regleta mediante un cable
BNC a dos bananas (ver Figura 16).

Figura 16: Cable BNC - 2 bananas.

11.1.3. Generador Agilent 33220A

El generador Agilent 33220A se trata de un generador de funcidon/forma de onda arbitraria con
un ancho de banda de 20 MHz. Este equipo se va a emplear para introducir ruido blanco en el
sistema de trasmision-recepcion en la fase del trabajo de la validacién de la metodologia
mediante la representacién de las curvas de ruido blanco. Esto se hard mediante la opcidn
Noise del dispositivo, como se puede ver en la Figura 12. Permite valores de ruido de 0 a
10 Vpp, por lo que para los modos de transmisién mas robustos, éste no sera suficiente para
degradar la sefal y obtener los valores mas bajos de SNR.

Este dispositivo se conectara a la regleta, al igual que el PicoScope 5444B, mediante un cable
BNC a dos bananas.

% Agilent

330204

OM#H2 Funcion 7 ATRTary Warvekiem Geeerator

Figura 17: Generador Agilent 33220A.

43



eman ta zabal zazu BlLBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

11.2. Ruidos de los cargadores de vehiculos eléctricos

Para la realizacidn de este andlisis se han empleado los ruidos medidos en la recarga de dos
tipos de vehiculos eléctricos: Renault ZOE y Hyundai KONA (ver Figura 18).

Figura 18: Renault ZOE y Hyundai KONA.

Estas mediciones se realizaron en los cargadores que se encuentran en el parking del BEC de Ia
empresa IBIL el 25 de febrero de 2019 (ver Figuras 19y 20).

Figura 19: Cargador monofasico.
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Figura 20: Cargador trifasico.

El modo de recarga de todos los vehiculos se corresponde con el Modo 3, es decir, el vehiculo
Ileva incorporado el convertidor en su interior y esta definido por el estandar [EC61851-1.

Ambos casos de medicién han sido realizados con el sistema de medidas del grupo de
investigacion TSR de la UPV/EHU, compuesto por un filtro paso bajo y una sonda de tensidn,
mientras que para captar la sefial se ha empleado un osciloscopio digital, utilizando cables de
2 m de longitud con terminaciones en banana [9].

Una vez obtenidas las muestras del ruido, mediante el software Matlab se representa su
respuesta tanto temporal, como frecuencial (ver Figuras 21 y 22) con el fin de analizar sus
caracteristicas y determinar qué ruidos pueden ser mas criticos.
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Figura 21: Espectrograma del ruido del cargador Hyundai KONA — 10A.

Amplitud(V)

Muestras 07

Figura 22: Respuesta temporal del ruido del cargador del Hyundai KONA.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el PicoScope 5444B solo permite introducir ruidos
de hasta 49152 muestras y con una amplitud de entre -1 y +1. Por lo tanto, es necesario
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seleccionar este numero de muestras de cada ruido y normalizarlo. La seleccidon de estas
muestras se hace siguiendo ciertos criterios. En primer lugar, se deben escoger, en caso de que
las hubiese, fragmentos del ruido que no contengan tramas PRIME debido a que el objetivo es
analizar unicamente el impacto del ruido de los cargadores de VE. En segundo lugar, se deben
seleccionar partes significativas del ruido, es decir, fragmentos en los que se alcancen los

valores de amplitud mdximos de dicho ruido.

Ademas, hay que hacer la conversién del fragmento seleccionado a formato CSV. Estas tareas
se hardn mediante el software Matlab mediante el cédigo de la Figura 23.

load ('HIE ZOEl.mat'):;

figurel() :

D=A(260000:309151) ;

G=max (abs (D))

E = D/G:

H=max (ab=s(E} )

®lswrite ("Z0ELl norm.xlsx',E, "Hojal', 'Al"):

Figura 23: Cddigo de Matlab para la seleccién, normalizacion y exportacion a CSV de los ruidos.

De esta manera, el ruido resultante que se introducen al sistema se puede observar en la

Figura 24.

\E Generador de sefiales arbitrarias

EMER _(-"_nﬂMuestras[<|49152 TN pico
f'l_,f\,/\,/][\(‘L’Ciclos ‘ » | Min.| ¢ > | Méx.| < ;

Ciclo de trabajo | « »

+1

-1

[ Aceptar | l Cancelar | [ Aplicar ] J Ayuda )

Cursor en: -0,526,
L 20443

Figura 24: Ruido del Hyundai KONA introducido al PicoScope 5444B.
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12. Validacion de la metodologia

La validacién de la metodologia propuesta se hace mediante la representacidn de las curvas de
FER frente a SNR para un canal plano al que se le afiade ruido blanco AWGN (Additive White
Gaussian Noise) por cada esquema de modulacién, con y sin correccion de errores. Como
referencia para validar la metodologia, se toman las curvas publicadas en [8]. Esta grafica se
puede ver en la Figura 25.

-1 o — DBPSK;
-1 & — DQPSK;
-] o — D8PSK;
-] o — - DBPSK
| a— - popsk
D — - DSPSK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
SNR (dB)

Figura 25: Relacion FER-SNR para un canal plano AWGN con un mensaje de 256 bytes (tedrico).
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Las simulaciones para la representacion de estas curvas se han realizado mediante los
dispositivos mencionados previamente en la metodologia. Los resultados obtenidos una vez
representadas las curvas de FER frente a SNR para cada modulacién se muestran en la

Figura 26.
1 P —8—DBPSK_C
\ 2% —8—DQPSK_C
\ X —¥=D8PSK_C
0.1 \ —o—DBPSK
' \ = DQPSK
& o1 \ | | =< Dspsk
* !
0.001 i &
0.0001 :
0123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
SNR (dB)

Figura 26: Relacion FER-SNR para un canal plano AWGN con una carga de 256 bytes (real) en el Canal 1.

Se puede observar en la Tabla 22, comparando ambas graficas, que existe una diferencia de
hasta 4,5 dB (en la modulacion DBPSK) en los valores de SNR para cada modulacién. Esta
comparacion se ha hecho para un valor de FER de 102,

FER SNR (dB) FER SNR (dB)
DBPSK_C 10 4,1 10 6,9
DQPSK_C 10?2 6,9 10?2 9,3
D8PSK_C 10?2 11,5 10?2 12,8
DBPSK 10?2 10,3 10?2 14,8
DQPSK 10?2 15,3 10?2 17,1
D8PSK 10?2 21,1 10?2 22,2

Tabla 22: Comparativa de los valores de SNR entre las curvas tedricas y las reales para un FER de 102,

En las curvas reales es necesario un SNR mayor para un mismo FER en comparacion con las

curvas tedricas. Esta diferencia entre los valores de las curvas reales frente a los obtenidos en

las tedricas se debe a que éstas uUltimas han sido obtenidas mediante simulaciones software.
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Sin embargo, en el caso de este trabajo, la realizaciéon de las medidas se ha hecho mediante
dispositivos hardware que no son ideales, donde puede haber ciertas pérdidas vy
desadaptaciones que produzcan estas diferencias. Las pérdidas de implementacién se suelen
estimar en un margen de 2 a 3 dB, lo que coincide con los resultados obtenidos. Ademas,
debido a que el generador Agilent 33220A solamente permite introducir un valor maximo de
ruido blanco de 10 Vpp, en las modulaciones mas robustas no es posible degradar lo suficiente
la comunicacidn para alcanzar los valores mas altos de FER.

El ruido blanco tiene una densidad espectral de potencia plana, es decir, todas las frecuencias
contienen la misma potencia. Por esta razdn, las curvas obtenidas de ruido blanco deberian ser
validas para todos los canales, tanto para el canal 1 como para los canales superiores, del 3
al 8. Sin embargo, se ha comprobado que las curvas obtenidas las frecuencias altas son algo
distintas a las obtenidas para el canal 1. Por esta razén se han realizado las simulaciones
correspondientes para obtener las curvas en los canales altos (Figura 27).

1 ; ~f—DBPSK_C
\ N —®—DQPSK_C
\ \ == D8PSK_C
01 \ \ o—DBPSK
\ —4—DQPSK
«=>é=D8PSK
[~
E 0.01 \ \
0.0001 X by
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SNR (dB)

Figura 27: Relacion FER-SNR para un canal plano AWGN con una carga de 256 bytes (real), en los Canales del 3 al
8.

En la Tabla 23, se comparan los valores de SNR obtenidos en las curvas tedricas, las curvas para
el Canal 1y para los Canales del 3 al 8. Comparando los valores con los de las curvas tedricas,
se puede observar que para las modulaciones con correccién de errores se obtienen mayores
diferencias en los Canales 3-8. Sin embargo, para las modulaciones sin correccién de errores
los valores difieren mas significativamente para el Canal 1. Estas diferencias pueden deberse a
no linealidades en la etapa de salida del transmisor, teniendo en cuenta que el mddulo
hardware es diferente para el Canal 1y para los Canales 3y 8
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FER SNR (dB) FER SNR (dB) FER SNR (dB)
DBPSK_C 102 4,1 1072 6,9 1072 7,3
DQPSK_C 102 6,9 102 9,3 1072 9,5
D8PSK_C 10 11,5 102 12,8 102 13,1
DBPSK 10 10,3 10 14,8 102 13,4
DQPSK 10 15,3 10 17,1 102 15,8
D8PSK 102 21,1 102 22,2 102 21,5
Tabla 23: Comparativa de los valores de SNR entre las curvas reales del Canal 1y los Canales 3-8 para un FER de
102,

De esta manera, a pesar de que haber una diferencia de algiin dB en las curvas reales respecto
a las curvas tedricas debido a emplear equipos hardware, se puede decir que esta metodologia
es valida para la medicién del impacto de diferentes factores que pueden afectar a las
comunicaciones PLC.

13. Resultados y analisis

13.1. Analisis de los ruidos del cargador de VE

En este apartado se va a hacer un analisis de los diferentes ruidos grabados en la campafia de
medidas IBIL con el fin de evaluar sus caracteristicas temporales y frecuenciales y determinar
cuales pueden ser mas criticos. De esta manera, posteriormente, se analizara el impacto que
tienen los ruidos seleccionados en las comunicaciones PLC.

Los diferentes ruidos analizados pertenecen a los cargadores de los vehiculos ya mencionados
previamente, Renault ZOE y Hyundai KONA.

13.1.1. Ruido del Renault ZOE

El vehiculo estaba con un 34% de bateria y cargador con conector trifasico, pero se ha utilizado
en modo monofdasico.

Se grabaron varios ruidos para diferentes niveles de carga. Para analizar sus caracteristicas se
calcula, por una parte, el espectrograma, que muestra la densidad espectral de potencia en
funcién del tiempo de medida y la frecuencia. Por otra parte, se evalla la respuesta frecuencial
del ruido, para poder evaluar la amplitud de las componentes espectrales de cada senal.
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13.1.1.1. 16 A(cargaa16.3 A)

Las Figuras 28 y 29 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones de

cargador del VE para un nivel de carga de 16 A.

PSD (dBuV?/Hz)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (kHz)

Figura 28: Espectrograma del ruido del cargador Renault ZOE — 16A.

0 T T
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Frequency (kHz)

Figura 29: Respuesta frecuencial del cargador del Renault ZOE - 16 A.
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En este caso, se observan niveles de ruido elevados en armdnicos de una frecuencia en torno a
5 kHz, de amplitud decreciente con la frecuencia. Ademas, las componentes ruidosas de banda
estrecha se presentan sobre ruido coloreado (ver Figuras 28 y 29). Estas componentes tonales
no se aprecian a partir de aproximadamente 150 kHz, observandose un ruido de fondo de
amplitud decreciente con la frecuencia hasta los 500 kHz. Tal y como se aprecia en la Figura 28,
las componentes tonales de las frecuencias bajas se mantienen constantes a lo largo de los
5 segundos de medida.

13.1.1.2. 10 A (cargaa 9.3 A)

Las Figuras 30 y 31 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones del
cargador de VE para un nivel de carga de 10 A.

PSD (dBuV%/Hz)

4 Z,
; 60
@3 -
)
g 20
- 2 0
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1 y 40
¢ -60

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (kHz)

Figura 30: Espectrograma del ruido del cargador Renault ZOE — 10A.
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Figura 31: Respuesta frecuencial del cargador del Renault ZOE - 10 A.

En este caso la respuesta es similar a la obtenida para un nivel de carga de 16 A. Presenta
también niveles de ruido elevados en una frecuencia en torno a 5 kHz y en sus multiplos. Sin
embargo, estos niveles de ruido son ligeramente menores con respecto al caso anterior. Las
componentes ruidosas de banda estrecha se presentan sobre ruido coloreado (ver Figuras 30
y 31). Al igual que en el caso anterior, se observa un ruido de fondo de amplitud decreciente
con la frecuencia desde 150 hasta 500 kHz, y no se detectan variaciones temporales del ruido a
lo largo de la medida.

13.1.1.3. 6A(cargaa7A)

Las Figuras 32 y 33 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones del
cargador del VE para un nivel de carga de 6 A.
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Figura 32: Espectrograma del ruido del cargador Renault ZOE — 6A.
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Figura 33: Respuesta frecuencial del cargador del Renault ZOE - 6 A.

Para un nivel de carga de 6 A se observan niveles de ruido elevados en arménicos de una

frecuencia en torno a 10 kHz, pero desaparecen las componentes tonales en

los multiplos
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impares de 5 kHz (15 kHz, 25 kHz...). Ademas, estos niveles de ruido son algo menores que los
correspondientes a los niveles de carga de 16 y 10 A. Al igual que en los casos anteriores, las
componentes ruidosas de banda estrecha se presentan sobre ruido coloreado, y a partir de
150 kHz la amplitud del ruido de fondo es decreciente con la frecuencia (ver Figuras 32y 33).

13.1.2. Ruido del Hyundai KONA

El vehiculo estaba con un 19% de bateria y cargador con conector trifasico, pero se ha utilizado
en modo monofdasico.

Al igual que en el caso del vehiculo Renault ZOE, se grabaron varios ruidos para diferentes
niveles de carga. A continuacidn, se pueden observar los espectrogramas y las respuestas
frecuenciales de cada ruido, lo que nos permite evaluar su comportamiento tanto en tiempo
como en frecuencia.

13.1.2.1. 16 A(cargaa14.4 Ay 3.19 kW)

Las Figuras 34 y 35 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones del
cargador del Hyundai KONA para un nivel de carga de 16 A.

PSD (dBuV?/Hz)
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.
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Figura 34: Espectrograma del ruido del cargador Hyundai KONA — 16A.
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Figura 35: Respuesta frecuencial del cargador del Hyundai KONA - 16 A.

En este caso, para un nivel de carga de 16 A se observa un ruido de fondo decreciente con la
frecuencia entre 10 y 70 kHz. Aparece una fuerte componente ruidosa de banda estrecha en
torno a 90 y 100 kHz. A partir de los 120 kHz el ruido de fondo también es decreciente con la
frecuencia, salvo que se observa una componente unos 15 dB superior al ruido de fondo en
310-320 kHz (ver Figuras 34 y 35). Ademas, se puede observar en el espectrograma que no hay
variaciones temporales significativas en las componentes de ruido.

13.1.2.2. 10A(cargaa8.5Ay 1.9 kW)

Las Figuras 36 y 37 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones del
cargador del Hyundai KONA para un nivel de carga de 10 A.
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Figura 36: Espectrograma del ruido del cargador Hyundai KONA — 10A.
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Figura 37: Respuesta frecuencial del cargador del Hyundai KONA - 10 A.

En este caso, para un nivel de carga de 10 A, aparece una fuerte componente ruidosa de banda
estrecha en torno a 40 y 50 kHz. Esta componente parece tener un armdnico de menor
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amplitud en una frecuencia en torno a 90-100 kHz. Ademas, a partir de los 150 kHz el ruido de
fondo es decreciente con la frecuencia (ver Figuras 36 y 37). Se puede observar en el
espectrograma que no hay variaciones temporales significativas en las componentes de ruido.

13.1.2.3. 6 A(cargaa 6.2 Ay 1.38kW)

Las Figuras 38 y 39 muestran el espectrograma y la respuesta frecuencial de las emisiones del
cargador del Hyundai KONA para un nivel de carga de 6 A.
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Figura 38: Espectrograma del ruido del cargador Hyundai KONA — 6A.
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Figura 39: Respuesta frecuencial del cargador del Hyundai KONA - 6 A.

En este caso, para un nivel de carga de 6 A se observa un ruido de fondo decreciente con la
frecuencia entre 10 y 40 kHz. Aparece una fuerte componente ruidosa de banda estrecha en
torno a 40 y 50 kHz. Esta componente parece tener un armonico en torno a 90-100 kHz. A
partir de los 140 kHz el ruido de fondo también es decreciente con la frecuencia (ver Figuras 38
y 39). Ademas, se puede observar en el espectrograma que no hay variaciones temporales
significativas en las componentes de ruido.

13.1.3. Seleccion de ruidos

En funcion de las caracteristicas de los ruidos de los apartados anteriores, se deduce que el
ruido mas critico para el modelo Renault ZOE podria ser el correspondiente a un nivel de carga
de 16 A. Esto se debe a que presenta armodnicos de una frecuencia en torno a 5 kHz. El ruido
correspondiente a los otros dos niveles de carga (10 A y 6 A) presentan armdnicos de una
frecuencia en torno a 10 kHz, por lo tanto, aparecen la mitad de frecuencias multiples de la
frecuencia fundamental en todo el rango frecuencial. Ademas, se alcanzan valores mayores de
tension en el ruido correspondiente a un nivel de carga de 16 A, que corresponden a los
armonicos de la frecuencia en torno a 5 kHz.

En el caso del modelo de VE Hyundai KONA, el ruido correspondiente a un nivel de carga de
16 A presenta una componente ruidosa de banda estrecha en torno a 90 y 100 kHz. Los
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correspondientes a los niveles de carga de 10 y 6 A presentan una componente ruidosa en
torno a 40 y 50 kHz. El nivel de tensién de estos dos ultimos es significativamente mayor que el
correspondiente al nivel de carga de 16 A, alcanzado valores de 120 dBuV y 100 dBpV,
respectivamente. Ademas, aunque los ruidos para los niveles de carga de 10 y 6 A sean
semejantes, se puede observar en las Figuras 36 y 38 que en algunos puntos el ruido
correspondiente a un nivel de carga de 10 A alcanza valores ligeramente mayores. Este es el
caso de la frecuencia en torno a 10 y 20 kHz en la que, en este caso, se alcanzan valores de
tensidn alrededor de 115 dBuV mientras que para un nivel de carga de 6 A este nivel es
aproximadamente de 110 dBuV. Por esta razén se ha seleccionado como ruido mas critico el
correspondiente a un nivel de carga de 10 A para el modelo de vehiculo Hyundai KONA.

Se ha representado la respuesta temporal de los ruidos de ambos vehiculos con el fin de
observar que comportamiento tienen en este dominio (ver Figuras 40y 41).

Amplitud(V)

Muestras i

Figura 40: Respuesta temporal del ruido del cargador del Renault ZOE.
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Figura 41: Respuesta temporal del ruido del cargador del Hyundai KONA.

Se puede observar en las graficas anteriores que ambos ruidos tienen una respuesta temporal
bastante constante. Las muestras de la sefial de ruido del Renault ZOE alcanzan valores de
tensidn menores que la correspondiente al Hyundai KONA. Sin embargo, el promedio del nivel
gue alcanzan estas muestras es mayor en el Renault ZOE ya que un mayor nimero de
muestras alcanzan valores mds elevados de tension.

Debido a que el PicoScope 5444B solo permite generar sefales de ruido de hasta 49152
muestras, se han seleccionado tramos de cada sefial de ruido seleccionada de este tamafio.
Ademas, se ha representado su respuesta frecuencial en funcién del voltaje para comprobar
gue sigue el mismo patrén que la respuesta del ruido original.

En primer lugar, se representa la respuesta frecuencial del ruido del Renault ZOE (ver
Figura 42). Se observa que, al igual que el ruido del ruido original (ver Figura 29), presenta
niveles de ruido elevados en torno a una frecuencia en torno a 5 kHz.
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Figura 42: Respuesta frecuencial de las 49152 muestras seleccionadas del ruido del Renault ZOE.

Se sigue el mismo procedimiento para el ruido del Hyundai KONA con un nivel de carga de
10 A. La respuesta frecuencial del fragmento de la sefial de ruido seleccionado (ver Figura 43),
presenta al igual que el ruido original (ver Figura 37), una fuerte componente ruidosa de banda
estrecha en torno a 40 y 50 kHz sobre ruido coloreado.

Archivo  Editar Vistos Mediciones Hemamientas Ayuda
Ay | 2@ |[«Joowe < [0 ]][« [sbis v|>\”|<‘ 2de32 @H EDEETEY ‘w\‘ l3iL,‘(‘J
aut]ame  ~w]ec <[l ¢ [apasade [0 ] [ el «[apegae ~]¥] [EX -] ‘/vy‘ :

150
dBu

50
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Figura 43: Respuesta frecuencial de las 49152 muestras seleccionadas del ruido del Hyundai KONA.
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13.1.4. Comparacion con la bibliografia existente

Existen articulos que analizan las emisiones de supraharmodnicos de diferentes modelos de VE.
En [7] se realiza un andlisis de 4 tipos de vehiculos eléctricos donde se representa el espectro
de corriente entre 2 y 50 kHz (ver Figura 44). Estos mismos resultados aparecen en [11].

120

Current level in dBll 5=

20

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequency in kHz —

Figura 44: Espectro de cuatro VEs diferentes hasta los 50 kHz (VE A, VE B, VE C, VE D).

El vehiculo C presenta un pico en su frecuencia de conmutacién a 27 kHz. En el caso del VE D,
la frecuencia de conmutacidon (10 kHz) y sus armdnicos en 20 kHz, 30 kHz y 40 kHz,
decrecientes con la frecuencia, pueden apreciarse claramente. En el caso de los vehiculos Ay
B la frecuencia de conmutacién no puede diferenciarse claramente.

Comparando estos resultados con los obtenidos para los vehiculos analizados en este trabajo
puede considerarse que el ruido del Renault ZOE sigue con comportamiento similar al VE D. La
frecuencia de conmutacién del Renault ZOE se encuentra en torno a los 5 KHz y presenta
armonicos decrecientes con la frecuencia.

La sefial de ruido del Hyundai KONA, presenta un pico en una frecuencia en torno a 40-50 kHz
gue se trataria de su frecuencia de conmutacién y un armdénico de menor amplitud en torno a
los 90-100 kHz. Este comportamiento también se asemejaria a lo mencionado anteriormente.
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13.2. Curvas FER frente a SNR

En este apartado se muestra la representacién de las curvas de FER frente a SNR para los
ruidos de los dos cargadores de VE seleccionados.

13.2.1.Renault ZOE- 16 A

En primer lugar, se muestra la grafica de las curvas del modelo de vehiculo Renault ZOE para
un nivel de carga de 16 A (ver Figura 45) para el Canal 1.

! ¢ ’\ i A "S - DBPSK_C
\ W \ \ ~8—DQPSK_C
\ \ \ == D8PSK_C
0.1
\ X —o—DBPSK
= DQPSK
& 001 == D8PSK
) x
0.001 \ y
0.0001
0123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
SNR (dB)

Figura 45: Relacion FER-SNR para un canal con el ruido del Renault ZOE con una carga de 256 bytes en el Canal 1.

Los resultados obtenidos en el Canal 1 se van a comparar con las curvas de FER frente a SNR
obtenidas para el mismo ruido en el Canal 3, que pueden observarse en la Figura 46. Se ha
seleccionado el del Canal 3 para hacer la comparacion debido a que es el canal de las
frecuencias superiores que mas se ve afectado por el ruido del cargador de VE (ver Figuras 28 y
29).
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Figura 46: Relacion FER-SNR para un canal con el ruido del Renault ZOE con una carga de 256 bytes en el Canal 3.

Los resultados de los valores umbrales de SNR para un FER de 10 en ambos canales se han
comparado con los valores de las curvas de ruido blanco para los canales correspondientes y
entre ellos, como se puede observar en la Tabla 24.

FER SNR(dB) | FER | SNR(dB) | FER | SNR(dB) | FER SNR (dB)
DBPSK_C 10 6,9 10 8,2 10 7,3 10 7
DQPSK_C 10?2 9,3 10?2 10,6 10?2 9,5 10?2 9
D8PSK_C 10?2 12,8 10?2 13,2 10 13,1 10?2 13,2
DBPSK 10?2 14,8 10?2 17,6 10?2 13,4 10?2 13,2
DQPSK 10?2 17,1 10?2 21,2 10 15,8 10?2 17,2
D8PSK 10?2 22,2 10?2 26,5 10?2 21,5 10?2 22

Tabla 24: Comparativa entre las curvas de ruido blanco y las curvas del Renault ZOE para los Canales 1y 3.

En primer lugar, comparando las curvas del Renault ZOE en el Canal 1 con las correspondientes
de ruido blanco, se observa que para todas las modulaciones es necesaria una SNR mayor para
un mismo FER (ver Tabla 24). Es decir, el canal se ve afectado por el ruido introducido por el
este vehiculo. Este impacto del ruido para las modulaciones mas robustas es pequefio ya que
el sistema de correccion de errores es capaz de corregir degradaciones introducidas en la sefial
debidas al ruido. Al presentar muchos arménicos a lo largo de todo el espectro, el promedio se
asemejaria al de ruido blanco. Las modulaciones que se ven mas afectadas son las menos
robustas, siendo necesarios hasta 4,3 dB mas para la obtenciéon de un FER de 102 en la
modulaciéon D8PSK.
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Sin embargo, en el Canal 3, todos los valores de SNR obtenidos para un FER de 107, tanto para
las curvas de ruido blanco como para las del Renault ZOE, son similares. Es decir, el canal no se
ve apenas afectado por el ruido de este VE en el Canal 3, que se asemejaria al ruido blanco. Por
lo tanto, en los canales superiores, donde la sefial de ruido alcanza valores todavia menores, el
ruido introducido por el Renault ZOE tampoco afectaria.

A la hora de comparar los resultados obtenidos para las curvas del Renault ZOE en ambos
canales, se puede observar que para las modulaciones con correccidn de errores los valores de
SNR obtenidos para un FER de 10 son similares, siendo algo menores en el Canal 3. Sin
embargo, para las modulaciones sin correccion de errores la SNR necesaria se reduce
aproximadamente 4 dB en el Canal 3 con respecto al Canal 1 (ver Tabla 24).

Por lo tanto, los niveles de SNR necesarios en el Canal 3 son menores que los niveles
necesarios en el Canal 1.

13.2.2. Hyundai KONA-10 A

A continuacién, se realiza el mismo analisis para el ruido correspondiente al Hyundai KONA
para un nivel de carga de 10 A. Los resultados de las curvas de FER frente a SNR de este
vehiculo en el Canal 1 se observan en la Figura 47.

1 $4-0 N == DBPSK_
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[V
0.001 SK
0.0001 l
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Figura 47: Relacion FER-SNR para un canal con el ruido del Hyundai KONA con una carga de 256 bytes en el Canal
1.
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Los resultados en el Canal 1 se van a comparar con los obtenidos en el Canal 3 ya que, al igual

qgue en el caso del Renault ZOE, se trata del canal de las frecuencias superiores al que mas
puede afectar el ruido de este VE (ver Figuras 36 y 37). Los resultados en este Canal se
muestran en la Figura 48.
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Figura 48: Relacion FER-SNR para un canal con el ruido del Hyundai KONA con una carga de 256 bytes en el Canal

3.

Los resultados en ambos canales se han comparado con los valores de las curvas de ruido

blanco para los canales correspondientes y entre ellos, como se puede observar en la Tabla 25.

0C 0 a0 DI 0 0 U a0 O DNA
FER SNR (dB) FER SNR (dB) FER SNR (dB) FER SNR (dB)
DBPSK_C 102 6,9 102 4,2 102 7,3 1072 11,6
DQPSK_C 102 9,3 102 7,7 1072 9,3 1072 12,6
D8PSK_C 102 12,8 102 10,2 1072 13,1 1072 17,4
DBPSK 102 14,8 1072 21,8 102 13,4 1072 17,4
DQPSK 102 17,1 1072 24 102 15,8 1072 22
D8PSK 102 22,2 1072 27 102 21,5 1072 26,5

Tabla 25: Comparativa entre las curvas de ruido blanco y las curvas del Hyundai KONA para los Canales 1y 3.

En primer lugar, se comparan las curvas de ruido blanco y las del ruido del Hyundai KONA en el

Canal 1. Los valores de SNR necesarios en las modulaciones con correccion de errores son

alrededor de 2 dB menores que los correspondientes en las curvas de ruido blanco. Sin

embargo, en las modulaciones sin correccién de errores, la SNR necesaria para obtener un FER

de 102 aumenta de manera significativa para las curvas del Hyundai KONA en el Canal 1.
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Esta diferencia en el comportamiento entre los modos de transmisidén con y sin correccién de
errores se debe a la utilizacion de OFDM en el estandar PRIME. Este tipo de multiplexacidn es
apropiada para corregir errores que afectan a pocas portadoras, ya que el impacto del ruido se
distribuye a lo largo de varios simbolos. Las modulaciones con correcciéon de errores estdn
especialmente adaptados para corregir este tipo de situaciones. Sin embargo, para las
modulaciones sin correccidn, si el nivel de sefial no es mayor al nivel de ruido en todas las
portadoras, se considerard la trama como errdnea. Debido a que la componente ruidosa que
presenta la respuesta frecuencial del ruido del Hyundai KONA (ver Figuras 36 y 37) se trata de
una componente estrecha y solamente afecta a pocas portadoras, las modulaciones con
correccion de errores corrigen los posibles errores en la trama. Es por esta razén que la SNR
necesaria es baja, mientras que las modulaciones sin correccién de errores, si esta
componente ruidosa hace que falle parte del mensaje, toman la trama como errdnea. Por lo
tanto, la SNR necesaria es mayor ya que tiene que ser suficiente como para que no se vea
afectada por el nivel de dicha componente ruidosa.

Para el caso del Canal 3, comparando las curvas del ruido del Hyundai KONA con las curvas de
ruido blanco correspondientes, se observa que para todas las modulaciones el valor de SNR
necesario es significativamente mayor en el caso del ruido del VE. En este caso las
modulaciones con y sin correccidn de errores no tienen un comportamiento distinto, como en
el Canal 1, debido a que en el rango frecuencial del Canal 3 no aparece ninguna componente
ruidosa de banda estrecha. El ruido en este canal se asemeja a un ruido coloreado vy, por lo
tanto, los errores afectan de manera similar a ambos tipos de modulaciones, obteniéndose
mayores umbrales que los correspondientes al ruido blanco.

Por ultimo, se comparan las curvas del ruido de este VE en ambos canales. Se observa que en
el Canal 1, como contiene la componente ruidosa de banda estrecha, los valores necesarios de
SNR son significativamente menores para las modulaciones con correccién de errores ya que
estos modos de transmisidn corrigen dichos errores que afectan a pocas portadoras. Sin
embargo, en el Canal 3, como la respuesta frecuencial del ruido podria considerarse como
ruido coloreado, la SNR en estas modulaciones es mayor. En el caso de las modulaciones sin
correccion de errores, los niveles de SNR necesarios para el Canal 3 son ligeramente menores
debido a que el promedio del nivel de ruido es algo menor en este canal.

Por lo tanto, los niveles de SNR necesarios en el Canal 3 son menores en el caso de las
modulaciones sin correccidn de errores y mayores para las de correccidn de errores.
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13.3. Renault ZOE frente a Hyundai KONA

A continuacion, se compara el comportamiento de las sefiales de ruido de ambos vehiculos, el
Renault ZOE para un nivel de carga de 16 A y el Hyundai KONA para un nivel de carga de 10 A.

Esta comparativa se hace tanto en el Canal 1 como en el 3, como se puede ver en la Tabla 26.

0d 0 U 0 ONA 0 DNA
FER SNR(dB) | FER | SNR(dB) | FER | SNR(dB) | FER | SNR(dB)
DBPSK_C 10 8,2 1072 4,2 1072 7 1072 11,6
DQPSK_C 10 10,6 1072 7,7 1072 9 1072 12,6
D8PSK_C 10 13,2 1072 10,2 1072 13,2 1072 17,4
DBPSK 10 17,6 1072 21,8 1072 13,2 1072 17,4
DQPSK 10 21,2 1072 24 1072 17,2 1072 22
D8PSK 10 26,5 1072 27 1072 22 1072 26,5

Tabla 26: Comparativa entre las curvas del Renault ZOE y el Hyundai KONA.

En el Canal 1, en las modulaciones con correccidon de errores, es necesario un menor nivel de
SNR para el Hyundai KONA debido a que ese ruido presenta una componente ruidosa estrecha,
como ya se ha mencionado previamente. Estas modulaciones corrigen los errores de las
tramas que se ven afectadas por esta componente ya que afectan a pocas portadoras. Sin
embargo, esto no ocurre en las modulaciones sin correccién de errores, y el nivel de SNR
aumenta. Los valores de SNR necesarios en este caso, son mayores en el Hyundai KONA ya que
esta componente ruidosa afecta de manera mas significativa que los armdnicos presentes en la
sefial de ruido del Renault ZOE.

En el Canal 3 no aparece ninguna componente ruidosa en ninguno de los casos y, por lo tanto,
no existe esta diferencia entre los comportamientos de las modulaciones con y sin correccién
de errores. Los valores de SNR necesarios en el caso del Hyundai KONA son aproximadamente
4 dB superiores en todas las modulaciones, debido a que la variacién de la potencia de ruido
dentro del Canal 3 es mayor para el caso del ruido del Hyundai KONA. En la Figura 49 se puede
apreciar como el ruido del Hyundai KONA tiene mayor variacién de pendiente en este canal.
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Figura 49: Respuesta frecuencial del Renault ZOE y el Hyundai KONA.
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14. Conclusiones

En este trabajo se ha definido y validado un sistema de medidas con el fin de analizar el
impacto de los ruidos de VE en las comunicaciones NB-PLC. Por un lado, se ha analizado qué
ruidos de los correspondientes a los dos modelos de VE, Renault ZOE y Hyundai KONA, pueden
ser mas criticos y, por lo tanto, afectar en mayor medida a las comunicaciones. Por otro lado,
haciendo uso del sistema de medidas, se han representado las curvas de FER frente a SNR de
los ruidos seleccionados, tanto en el Canal 1 como en el 3, y se han comparado con las curvas
de ruido blanco obtenidas en la validacién de la metodologia. Ademads, se ha hecho una
comparacion entre el comportamiento del ruido de ambos vehiculos en los dos canales de
frecuencias analizados.

Es importante mencionar, que los ruidos que mas pueden afectar a las comunicaciones NB-PLC
se trata de aquellos que tienen una respuesta en frecuencia relativamente plana, es decir, que
afecte a muchas portadoras. Esto es debido al empleo de OFDM en el estandar PRIME, junto
los codigos de correccidn de errores. En el caso de que el ruido que se introduzca a las
comunicaciones presente una componente de muy elevada tension, si esta componente es
estrecha y afecta a muy pocas portadoras, las modulaciones con correccién de errores podrdn
corregir estos errores. Sin embargo, si el ruido, como ya se ha mencionado, presenta una
respuesta frecuencial que puede considerarse como plana o ruido coloreado vy, por lo tanto,
afecta a muchas portadoras, no se podran corregir los errores y la SNR necesaria aumentara
considerablemente.

Este hecho hace que no se pueda generalizar sobre qué banda de frecuencias seria mas
aconsejable para la transmisién de datos segln el estandar PRIME en presencia de cargadores
de VE, ya que dependiendo del modelo, la respuesta frecuencial del ruido introducido sera
diferente y por lo tanto tendra una afeccion distinta sobre las comunicaciones.
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