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Resumen. Una Red Inteligente (SG, por sus siglas en inglés Smart Grid) es
una red de energia eléctrica perfectamente combinada con tecnologias de co-
municaciones, lo cual permite realizar el procesamiento de la informacién de
los parametros eléctricos y tomar decisiones oportunas tanto a proveedores co-
mo a consumidores. Lo que implica una reduccién de costos, mejorando la efi-
ciencia de toda la red y una disminucion del impacto ambiental producido por la
generacion de energia.

El objetivo de este articulo es disefiar un sistema radiante de ondas electro-
magnéticas con el fin de utilizarlo en una SG para mejorar la gestion del siste-
ma eléctrico. El estudio se focaliz6 en el dominio de distribucion de energia.
Como contribucion principal de este trabajo se disefiaron dos sistemas radiantes
para ser aplicados a la red eléctrica de la UNRC. En primer lugar se disefi6 un
arreglo de antenas mediante la aplicacion del método de sintesis de Fourier,
luego se disefiaron las antenas directivas utilizadas en cada subestacion.

Palabras Claves: Arreglos — Antenas — Sintesis de Fourier — Smart Grid —
Comunicacién — Wireless — Sistema Eléctrico — Red inteligente.

1 Introduccion.

Actualmente los sistemas eléctricos necesitan transformarse radicalmente debido a
que se estan enfrentando a una situacion cada vez mas critica: la demanda de energia
esta creciendo a un ritmo mayor al que lo hace la infraestructura de las empresas pro-
veedoras. Como consecuencia de esto, la cantidad de cortes en la red eléctrica en
horarios de alta demanda se ven incrementados.

La solucidn debe provenir de una gestion més eficiente de la red, que optimice el
consumo Y el suministro de energia, es por esto que la tendencia actual del mercado
eléctrico converge a lo que se denomina Red Inteligente (SG, por sus siglas en inglés
Smart Grids)[1]. Una SG es un sistema que permite la comunicacion bidireccional
entre el consumidor y las compafiias eléctricas, de esta forma la informacion propor-
cionada por los consumidores se utiliza por las compafiias para lograr una operacion
mas eficiente de la red, fomentando una operacion segura, econdmica y limpia a tra-
vés de un conjunto de equipos e infraestructuras de tecnologia avanzada que posibili-
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tan que las redes eléctricas sea observables, controlables, automatizadas e integrables
[2].

Este nuevo concepto cambia el paradigma de generacién a un esquema bidireccio-
nal, donde los consumidores pueden ser a la vez productores de electricidad e intro-
ducir sus excedentes en la red [3, 4]. Por lo tanto, para lograr la coordinacion y sin-
cronizacion de todos los agentes de las redes eléctricas, es de mucha importancia un
sistema de comunicacion éptimo, en este sentido, las nuevas Tecnologias de Comuni-
cacion e Informacioén (ICT, por sus siglas en inglés Information and Communication
Technology) juegan un rol fundamental en la gestion y el control de las SG [5].

En el &rea de telecomunicaciones existen varias tecnologias que pueden utilizarse
en SG, entre las que se destacan las tecnologias inaldmbricas por su aplicacién en los
diferentes ambientes de las SG, como plantas de generacion, sistemas de transmision
y de distribucidn, subestaciones, y las comunicaciones locales de los clientes[6].

En este trabajo se presenta una solucién de comunicacién para el dominio de dis-
tribucion de un sistema eléctrico real, contemplando especificamente la comunicacion
entre las celdas de media tension y la adquisicidn de datos en las mismas, para el ana-
lisis y la operacion del sistema. Dicho sistema esta constituido por 5 subestaciones
totalmente aisladas, por lo tanto, para el control y el relevamiento de mediciones se
accede localmente a cada punto para descargar la informacion y luego analizarla.

La propuesta consiste en implementar una red inalambrica que permita conectar es-
tos puntos, para la comunicacion de los pardmetros de la red en tiempo real, con el
objetivo de mejorar la gestion del sistema eléctrico.

Para esto, se analizaron las caracteristicas propias del entorno de propagacion, con-
siderando, el perfil del terreno, las estructuras edilicias y la vegetacion entre los pun-
tos en cuestion con el fin de definir la altura de ubicacion de cada sistema radiante.

Con el objetivo de optimizar las comunicaciones a traves del vinculo inaldmbrico,
se disefid un arreglo de antenas basado en el método de sintesis de Fourier, de forma
tal de distribuir la energia radiada en dos I6bulos principales que abarquen los puntos
de interconexion de la red, en donde se encuentran ubicadas las subestaciones. Para
éstas se disefi6 un sistema radiante directivo.

2 Tecnologia de comunicacion propuesta.

La eleccién de la tecnologia de comunicacion, se realiza teniendo en cuenta la to-
pologia de la red eléctrica y los requerimientos técnicos propios del sistema. En este
caso, se pretende establecer la comunicacion inaldmbrica entre los relé de proteccion
digital ubicados en cada subestacidn, con un Dispositivo Electrénico Inteligente (IED,
por sus siglas en inglés Intelligent Electronic Devices) ubicado en la subestacion prin-
cipal. La comunicacion entre los dispositivos se realiza mediante el protocolo Mo-
dBus serie (Modbus RTU), el cual es un protocolo que permite leer o escribir datos en
los registros de cada relé de proteccion digital haciendo que sea posible, por ejemplo,
colectar informacién de las mediciones realizadas por el dispositivo o bien la activa-
cién/desactivacion de las protecciones del relé.
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Se implementa una infraestructura de comunicacion inalambrica basada en el pro-
tocolo IP, para lo cual se utilizan gateways genéricos que convierten el estdndar RS
485 de los equipos de las subestaciones a protocolos IP.

Dentro del abanico de tecnologias disponibles, se consideran principalmente las
que permiten la utilizacion de las bandas de frecuencia no licenciadas. Por lo tanto se
selecciona la banda de frecuencias que abarca desde 2,400 a 2,500 MHz con frecuen-
cia central en 2,450 MHz, la cual es conocida como la banda de 2,4 GHz.

La solucién que se propone contempla la utilizacion de enlaces punto multipunto,
entre cada una de las subestaciones y un nodo concentrador, donde se coloca el arre-
glo de antenas que posee dos I6bulos principales, de los cuales, un lébulo abarca tres
subestaciones y el otro las dos subestaciones restantes. Esto se observa en la figura 1.

Fig. 1. Requerimiento de cobertura del arreglo.

3 Calculos de radioenlaces.

Para el célculo de los radioenlaces se analizan las caracteristicas propias del en-
torno de propagacion, considerando, el perfil del terreno, las estructuras edilicias y la
vegetacion entre los puntos en cuestion con el fin de definir la altura de ubicacion de
cada sistema radiante. Se consideré un despeje del 100% del primer elipsoide de
Fresnel dado que la tecnologia utilizada requiere vinculos con linea de vista (LoS, por
sus siglas en inglés Line of Sigth). En la Tabla 1 se observan las alturas de la ubica-
cidn de los sistemas radiantes.

Tabla 1. Alturas de ubicacion de los sistemas radiantes

Puntos Alturas
IPSEP (nodo concentrador) 18 m
Anfitearo 9m
Jardin 9m
Residencias 9m
Planta Piloto 9m
Pileta 9m
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4 Disefio de sistemas radiantes.

Segun las caracteristicas planteadas, se disefia un sistema radiante formado por un
arreglo de doce dipolos, que posee dos lébulos principales, para el nodo concentrador
y se disefia un sistema radiante que permite obtener un patrén de radiacion directivo
con un ancho de haz estrecho para cada subestacién.

4.1  Sistema radiante del nodo concentrador.

El sistema radiante que se utiliza en el nodo principal es un arreglo de doce ele-
mentos radiantes y un plano reflector, como se observa en la figura 2 y esté disefiado
en la frecuencia central de trabajo de 2,45 GHz.

Fig. 2. Arreglo de 12 dipolos

Teniendo en cuenta las ubicaciones de las estaciones, se propone la implementacion
de un sistema radiante con un patrén de radiacidn que concentre la energia radiada en
los puntos de interés, como se observa en la figura 1. Para lograr esto el arreglo de
antenas es modelado mediante el método de sintesis de Fourier. Los trabajos [7, 8]
fundamentan el uso de sintesis para el desarrollo de arreglos de antenas.

4.2  Método de sintesis de Fourier.

Para obtener los coeficientes de la agrupacion que sinteticen el diagrama deseado,
matematicamente se opera al Factor de arreglo (FA) de la siguiente forma:
Sea un polinomio en z, FA(z) de la forma:

FA(z)=ay+ayz +axz* +...+a,z" +..ay, 2" 1)
FA(z) =z (a'ﬂz_'l‘dr +az M r a4+ amrz‘”] 1
Si solamente se sintetiza el mddulo del diagrama (caso habitual) se obtiene:

‘FA(Z) z D

-M M
=‘aﬂz +a Fot ly oty T ‘ 2

Ya que |z|=1. Entonces,
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Donde,
a, =e_y
a) =C
: (©))
am= CD
Ay = Cy

Si el FA(y) pertenece a R se cumple que ¢, =c.,* es decir, hay simetria compleja
conjugada. Como FA(y) sera una funcion perioddica de periodo 27 (si no lo es, se im-
pone afiadiendo el tramo de funcién que resta siguiendo el criterio de minimo ancho
de banda), ¢, son los coeficientes de la serie de Fourier y que ademas representan las
excitaciones de la agrupacion. Para este caso el FA(y) que se obtiene es:

ne—A

M ks
FA@y)= Y ce™ donde en= % I FA@ e ™ dyr (4)

Esto se puede relacionar con la expresion méas familiar del desarrollo en serie de
una funcion periddica de periodo 27

FA(y)= a?" + ia” cos my + b, senny ©)
n=l
Donde,
a, ==+ IFA(y/) cos nypdy (8)
b, =1 IFA(l//)senn ywdy ©)
_ a,mjb, _ T G,thy _ 4
c, =25+ ¢, =c, =5+ c, == (10)

Por lo tanto, dado el FA(y), el problema es encontrar los coeficientes a,y b, y a
partir de estos, las excitaciones de la agrupacion que son los c,[9]. Estos son los coe-
ficientes con los que se alimenta a cada elemento del arreglo disefiado, y determinan
la ubicacién de los nulos y maximos deseados en el diagrama de radiacion.
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4.3 Aplicacién de sintesis de Fourier.

En primera instancia se ubican en un plano polar los angulos en los que se desea
maximizar las ganancias de los lébulos de radiacidn, y posteriormente se procede a
determinar el diagrama de radiacién al que se desea aproximar, mediante la utiliza-
cién del método de sintesis de Fourier.

FA()=0dB -60°< O< -30°
FA(6) =-20dB -30° < < 40°
FA(6)=0dB -40°< < 60°
FA(6) = -50dB cc

La figura 3 muestra una representacion de la expresion que se desea obtener me-
diante la sintesis.
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Fig. 3. Diagrama de radiacion buscado.

Una vez definida la funcién que se desea aproximar, utilizando la herramienta
Matlab, se realiza la sintesis de Fourier que permite obtener los valores de los coefi-
cientes de alimentacion de cada uno de los elementos que conforman el arreglo cons-
tituido por 12 dipolos de longitud 4/2 ubicados a una distancia 4/4 de una superficie
conductora y espaciados entre si A/2.

4.4  Resultados obtenidos

Aplicando este método con todas las consideraciones mencionadas, los resultados
(coeficientes) arrojados con los cuales se alimentaran los dipolos son los siguientes:
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Tabla 2. Valores de alimentacion arrojados por el método de Sintesis de Fourier.

Element Amp(dB) Phase (Deg) Real Imag
1 -13.66 -15.73 0.185 0.070
2 -10.28 141.74 -0.240 -0.180
3 -28.57 -178.83 -0.037 0.001
4 -3.42 -17.86 0.642 0.207
5 0.00 175.18 -0.9%96 -0.084
[ -2.72 15.63 0.704 -0.197
7 -2.72 -15.63 0.704 0.197
8 0.00 -175.18 -0.9%96 0.084
9 -3.42 17.86 0.642 -0.207

10 -28.57 178.83 -0.037 -0.001
11 -10.28 -141.74 -0.240 0.180
iz -13.66 19.79 0.185 -0.070

En la figura 4 se presenta el diagrama propuesto (en azul) y el diagrama alcanzado
tras el proceso de sintesis (en rojo).
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Fig. 4. Comparacion de diagramas.

Para constatar estos resultados se utilizé la herramienta FEKO[10]. Se disefi6 en el
CAD de la herramienta un arreglo de 12 dipolos, a los que se alimenté con los valores
de magnitud y fase obtenidos por la sintesis de Fourier. Las figuras 5 y 6 muestran el
diagrama de radiacion simulado, en 3D y en coordenadas polares, respectivamente.

Total Gain [dBi]

Fig. 5. Diagrama de radiacion en 3D, obtenido con Feko.
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270 90

Fig. 6. Diagrama de radiacion en coordenadas polares, obtenido con Feko.

Se observa que los resultados son similares a los arrojados por Matlab, por lo tanto
se ha disefiado un arreglo con dos l6bulos principales para ser ubicado en el nodo
concentrador. Este arreglo provee la cobertura a las subestaciones ubicadas en el
campus, las cuales poseen un sistema radiante como el que se presenta a continuacion.

45  Sistema radiante en las subestaciones.

El sistema radiante que se utiliza en las subestaciones corresponde a una antena en
la banda de 2,4 GHz a 2,5 GHz, por lo tanto se disefia en la frecuencia central de tra-
bajo de 2,45 GHz, posee la caracteristica de ser directivo y esta constituido por un
elemento radiante (dipolo) y un reflector tipo diedro como se observa en la figura 7.

~

Fig. 7. Sistema radiante, dipolo con reflector diedro.

Se utiliza la herramienta Antenna Magus [11] para obtener el CAD del modelo de
la antena, al mismo se lo exporta a la Suite FEKO con el propdésito de simular su
comportamiento electromagnético y analizar las caracteristicas de la antena. Mediante
estas herramientas se optimizan las dimensiones del dipolo, del reflector y se ajusta la
distancia entre ambos elementos de manera de obtener la mejor relacién de onda esta-
cionaria (ROE). Las dimensiones obtenidas se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones del sistema radiante de las subestaciones.

Lr Dd S ¢ Ld Wr
14cm |0,6cm| 8cm | 902 [ 6cm | 12cm
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De los resultados obtenidos en la simulacion, se obtienen los parametros que carac-
terizan la antena, los cuales permiten corroborar si el disefio es el adecuado.

En la figura 8 se observa el diagrama de radiacion, con el dipolo en polarizacion
vertical, en este diagrama se demuestra que el sistema radiante posee la caracteristica
de ser directivo y con una ganancia 12 dBi en la direccion de maxima directividad.

z Total Gain [dBi]

Fig. 8. Diagrama de radiacidn de la antena

En la figura 9 se muestra el comportamiento de la antena con respecto a la ROE,
en el rango de frecuencias entre 2,3 GHz y 2,6 GHz aproximadamente,

LN I ! ! ]
ITrace & B B-& ;
1 1,501 15 -0.00087 H
Horizontal axis 2.413 GHz 2,497 GHz 0.08424 ;

----------------------------------------------------------------------------

99 GHz, 1,14841 )

! H i {
240 2,42 2.44 248 2.48 250
Frequencia [GHz]

Fig. 9. Frecuencia vs. ROE

Se observa que el valor de la ROE para la frecuencia de operacién de 2,45 GHz. es
de 1,14 aproximadamente, lo que se considera como una muy buena adaptacion de
impedancias, ya que esto implica un bajo porcentaje de ondas reflejadas, garantizando
el maximo aprovechamiento de la potencia transmitida y recibida. Un valor de ROE
de 1,5 es aun aceptable, y es el parametro utilizado para definir el ancho de banda,
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gue en este caso es superior a 80 MHZ y esta en el rango de frecuencias que va desde
los 2,41 GHz a los 2,49 GHz, el cual comprende la frecuencia de disefio de 2,45 GHz.

En la figura 10 se observa que el angulo de media potencia de la antena es aproxi-
madamente de 33°, lo que implica que se trata de sistema muy directivo.

270

Fig. 10. Angulo de media potencia.

Una vez obtenido el disefio éptimo de la antena se procede a su desarrollo e im-
plementacion. Posteriormente se realizan las mediciones para corroborar los resulta-
dos obtenidos, como se presenta en el siguiente punto.

4.6 Mediciones sistema radiante de las subestaciones.

Las mediciones del sistema radiante se realizan con un analizador de redes vecto-
riales, principalmente se analiza que el sistema esté adaptado en el rango de la fre-
cuencia de operacion. La Figura 11 muestra la relacion entre el valor de ROE con
respecto a la frecuencia, en este caso se calibra el equipo para hacer un analisis entre
2,3GHz y 2,7 GHz y se tiene en cuenta el de-embedding de cables y conectores.

Frec Inicial 2 300 GHz Frec Final 2.700 GHz

"
Mkr  Ref Deha Ref Freq Refl Ampl Delta Freq Deita Ampl
1 oM OFF 2837 226 GHz 1.4

) O0E

Fig. 11. Medicion de Frecuencia vs. ROE (VSWR).
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Se observa que el sistema esta adaptado en la frecuencia de trabajo. Para determi-
nar el ancho de banda se recurre al uso de dos marcadores, los cuales se colocan en
los puntos donde el valor de ROE es de 1,5, posteriormente se puede observar en la
tabla ubicada por debajo del eje horizontal que el ancho de banda del sistema se en-
cuentra entre 2,39 GHz y 2,63 GHz, lo que arroja que el ancho de banda es de 240
MHz aproximadamente, lo cual cumple ampliamente con las expectativas planteadas
en la etapa de disefio, en la cual se buscaba un sistema radiante con un ancho de ban-
da de 80 MHz.

Para determinar la ganancia y el diagrama de radiacion de la antena se utiliza un
generador con una antena patron en la banda de 2,4 a 2,5 GHz y un analizador de
espectro con la antena a medir conectada en la entrada de RF, esta antena se va giran-
do en Tita y Phi para obtener los niveles de potencia recibida en cada &ngulo, poste-
riormente se aplica la ecuacién (11), y se obtienen los valores de ganancia.

Gor = B — Py — Ggr + 4 Q)

Donde, P, es el valor medido por el analizador, P, = 0dBm, es el valor de la poten-
cia de transmision al que se ajusta el generador, G, = 2,15 dB, es la ganancia de la
antena patrén y A, = 54,16 dB es la atenuacion en el espacio libre que se calcula
con la ecuacion (12). [12]

Para un valor de frecuencia expresado en Mhz de 2450 y de distancia expresado en
km de 0.005, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 4, en donde se observa
gue la ganancia de la antena en la direcciéon de maxima directividad (Phi=0° y Ti-
ta=0°) es de 10 dB, y el angulo de media potencia de la antena es de 35°.

Tabla 4. Mediciones y célculo de ganancia

Pr (dBm) | Tita (2) |Phi (2)|Gar (dBi) Pr (dBm) | Tita (2) |Phi (2)|Gar (dBi)
-42 0 0 10 -42 0 0 10
-45 0 18 7 -45 17 0 7
-53 0 45 -1 -50 45 0 2
-60 0 90 -8 -72 90 0 -20
-70 0 135 -18 -68 135 0 -16
-70 0 270 -18 -70 270 0 -18
-55 0 -45 -3 -47 -45 0 5
-60 0 -90 -8 -62 -90 0 -10
-66 0 -135 -14 -66 -135 0 -14

Comparando los valores simulados con los medidos se observa que la antena cum-
ple con las expectativas planteadas en la etapa de disefio.

5 Conclusion.

En este trabajo se presentd una solucién de comunicacion inaldmbrica para la ges-
tion de un sistema eléctrico de potencia. Se logro conectar las subestaciones de medi-
cion con el centro de control en forma inalambrica, lo que permite su automatizacion.
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Para esto se adapto la interfaz serial (RS-485) de los relés de proteccion digital al
estandar Ethernet, con el fin de utilizar una red basada en el protocolo IP. Posterior-
mente se disefiaron y calcularon los enlaces entre las subestaciones y el nodo concen-
trador para determinar el equipamiento y la altura de ubicacién de cada antena.

Finalmente, para lograr optimizar la comunicacién por el medio inaldmbrico de
forma tal de aumentar el rendimiento de las comunicaciones se disefié un sistema
radiante conformado por un arreglo de doce dipolos, este posee un diagrama de radia-
cién constituido por dos I6bulos principales que cubren la zona en la que se ubican las
subestaciones, para las cuales se disefid un sistema radiante directivo, que permitié
lograr la conexidn eficiente entre los puntos de la red. De esta forma se puede acce-
der en forma remota a los datos provistos por los relés de cada subestacién, como asi
también la manipulacién de los mismos a través del IED.

Esta implementacion inalambrica ademéas de mejorar la eficiencia, la gestion y el
control de los recursos disponibles, presenta la caracteristica de ser rentable y escala-
ble, permitiendo la cobertura de grandes areas geogréficas y de puntos lejanos, sin la
necesidad de cableado. Por otra parte estas caracteristicas también facilitan la futura
incorporacion de nuevas fuentes de energia renovables.

Como conclusién de este trabajo se encontrd un sistema radiante que cumple con
los objetivos propuestos y que junto con una infraestructura de comunicacion inalam-
brica, permite lograr la comunicacion eficiente entre las subestaciones de la red eléc-
trica propuesta, de esta forma se implementa a menor escala una SG real mediante la
utilizacion de un sistema de comunicacion inaldmbrico, mejorando asi la gestién del
sistema eléctrico.
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