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Resumen

La energía eólica es hoy en día una de las opciones más efectivas y prácticas 
para la generación de electricidad a partir de energías renovables. Sin em-
bargo, el incremento de la penetración de energía eólica provoca que los 
sistemas de potencia se vuelvan más dependientes y vulnerables a las varia-
ciones de la velocidad del viento. El modelado es una herramienta que pro-
vee información valiosa de la interacción dinámica entre las turbinas eólicas 
y las redes de potencia a las que se conectan. El presente artículo desarrolla 
una caracterización realista de un modelo de la turbina eólica. El modelo de 
la turbina eólica se incorpora a un algoritmo para el análisis de su contribu-
ción a la estabilidad en una red eléctrica en el dominio del tiempo. La herra-
mienta obtenida se conoce como fl ujos dinámicos de potencia. El modelo de 
la turbina toma en cuenta las velocidades del viento y la potencia reactiva 
consumida por el generador de inducción. El análisis de los fl ujos dinámicos 
de potencia que se presenta aquí, se realiza en función de los datos reales de 
la velocidad del viento recolectados en una estación de monitoreo del estado 
de Zacatecas en intervalos de 10 minutos. La generación inyectada en una 
parte de la red proporciona potencia localmente, reduciendo las pérdidas 
globales del sistema. Sin embargo, la variación de la potencia entregada por 
la central eólica causa fl uctuaciones de la magnitud de voltaje y de los fl ujos 
de potencia en las líneas de transmisión. 
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Introducción

Las preocupaciones ambientales y políticas por un de-
sarrollo sustentable han alentado el crecimiento de ge-
neración eléctrica a partir de energías renovables. La 
generación eólica es vista como una de las opciones 
más prácticas y con mejor costo-benefi cio dentro de és-
tas. Sin embargo, dado que la velocidad del viento es 
variable en el tiempo, la electricidad generada variará. 
Sin una compensación reactiva apropiada, el voltaje en 
el punto de conexión a la red fl uctuará de acuerdo con 
las variaciones de velocidad del viento. Este fenómeno 
puede afectar la estabilidad del sistema y comprometer 
la calidad de la energía de las cargas vecinas. Actual-
mente, la generación eólica integrada a sistemas eléctri-
cos cubre una pequeña parte de la demanda total de 
potencia en donde la mayor generación se da por otras 
fuentes, como la hidráulica, la nuclear y combustibles 
fósiles. Si la penetración eólica o renovable en un siste-
ma es pequeña, la generación síncrona convencional 
determinará el comportamiento dinámico del sistema 
(Slootweg et al., 2001). Los voltajes nodales son mante-
nidos dentro de sus límites de operación por esta gene-
ración centralizada. Sin embargo, con el incremento en 
la capacidad y el número de centrales eólicas adiciona-
das, éstas sustituirán la potencia proveniente de fuentes 
convencionales, de tal manera que su contribución no 
puede ser ignorada y no será posible el control de los 
voltajes nodales, usando los métodos tradicionales.

En los años recientes, la tendencia se ha movido de 
pequeñas centrales eólicas, a la planeación de centrales 
con algunos cientos de megawa  s (MW) de capacidad, 
por ejemplo, el parque eólico “Eurus” en el estado de 

Oaxaca, México, el cual tiene una capacidad instalada 
de 250.5 MW. Este incremento de la penetración hace a 
las redes más dependientes y vulnerables a la variabili-
dad del recurso eólico. En el futuro serán conectadas 
grandes centrales eólicas directamente a los sistemas de 
transmisión. Los operadores de los sistemas de trans-
misión deberán implementar códigos de red que con-
tengan altos estándares de calidad y estrictos reque-
rimientos de conexión de centrales eólicas de gran 
tamaño. En general, la conexión es responsabilidad de 
los constructores de los parques eólicos (Ackerman, 
2005).

El modelado de la interacción dinámica entre las 
centrales eólicas y los sistemas eléctricos proporciona 
información valiosa. Los inversionistas y las empresas 
pueden ejecutar los estudios necesarios preliminares a 
la conexión de las centrales. Una de las herramientas 
más utilizada en la planeación y el diseño de los siste-
mas eléctricos es el análisis de fl ujos de potencia, el cual 
calcula las condiciones de operación en estado estable 
del sistema. Una variante de esta herramienta es el aná-
lisis de fl ujos dinámicos, que permite el estudio en el 
dominio del tiempo con modelos de estado estable (An-
geles, 2005). La potencia generada por la central eólica 
podrá ser prevista conociendo las mediciones del vien-
to y el tipo de turbina a usar. El modelado de la red 
eléctrica permitirá analizar los efectos de la planta pro-
puesta en función del tiempo. 

La evaluación de los parámetros de la red en el tiem-
po, hará posible ver el rango completo de sus paráme-
tros con cualquier inyección de potencia activa de la 
central eólica. La potencia activa inyectada por la cen-
tral es difícil de predecir, dado que ésta varía propor-
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cionalmente al cubo de la velocidad del viento y factores 
como la rugosidad son difíciles de establecer. Un mode-
lo realista del viento y de la central eólica proporciona-
ría valores con una precisión media para determinar la 
inyección de potencia y los parámetros de las redes. 
Con el constante incremento en el interés de explotar el 
recurso eólico, este tipo de modelado podrá ayudar a 
predecir los efectos en los sistemas eléctricos y permiti-
rá planear la compensación reactiva y el control de vol-
taje, usando controladores FACTS. 

Configuraciones típicas de aerogeneradores

Los aerogeneradores usados para el aprovechamiento 
de la energía del viento se clasifi can de varias formas. 
Entre las más usuales se encuentran:

- Por el tipo de construcción y funcionamiento. Sín-
cronos o asíncronos 

- Por su velocidad. Velocidad fi ja o velocidad variable.

Entre las confi guraciones típicas de los aerogenerado-
res se encuentran las mostradas en la fi gura 1.

En la fi gura 1 se muestra en algunos casos la com-
pensación de potencia reactiva como parte de un siste-
ma individual; sin embargo, es factible tener un com-
pensador de potencia reactiva centralizado (Ackerman, 
2005; Fernández, 2009).

Modelado del generador eólico

El modelado básico de un aerogenerador consta de cua-
tro partes, el simulador de velocidad de viento, la turbi-

Figura 1. Configuraciones típicas de aerogeneradores. (a) Con generador de inducción tipo JA directamente acoplado a la red, (b) Con 
generador de inducción tipo JA, compensado y acoplado a la red mediante transformador, (c) Con generador de Inducción tipo RB 
compensado y acoplado a la red mediante transformador, (d) Con generador JA/GSIP/GSRB/GIRB, con convertidor de frecuencia y 
acoplado a la red mediante transformador
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na eólica con su caja de engranes, el generador con su 
compensación individual (opcional) y la red eléctrica a 
la cual estará interconectado (Abo-Khalil et al., 2006). 
En caso de no tener compensación entregará la potencia 
activa y tomará de la red la potencia reactiva, como se 
ve en la fi gura 1(a), donde se muestra un aerogenerador 
de inducción conectado directamente a la red eléctrica. 

El presente trabajo presenta un modelo basado en el 
esquema presentado en la fi gura 1(b), donde un genera-
dor de inducción es conectado a la red y una compensa-
ción de potencia reactiva fi ja es aprovisionada a fi n de 
suministrar los requerimientos del generador. Los ge-
neradores de inducción son comúnmente usados por 
su robustez, confi abilidad y efi ciencia. También presen-
tan una buena relación costo-efi ciencia por la facilidad 
de construirlos en masa. Comparados con los genera-
dores síncronos, los generadores de inducción tienen la 
ventaja de no necesitar excitación de campo y no re-
quieren sincronización (Dorrell, 2004). 

Los generadores de inducción a velocidad fi ja son 
automáticamente controlados y producen electricidad 
a una frecuencia constante. Sin embargo, su aplicación 
en turbinas eólicas se ve afectada por la variabilidad del 
viento, de tal manera que éstas deben ser diseñadas 
para obtener una mayor efi ciencia (Burton, 2001). Dife-
rentes métodos de control de velocidad pueden ser 
aplicados.

La meta del modelo es calcular la potencia activa 
proporcionada por el generador eólico, dados los valo-
res medidos de velocidad del viento y su dirección (Ac-
kerman, 2005), así como la potencia reactiva en función 
de la potencia activa y el voltaje de conexión.

La potencia activa producida por una turbina se ex-
presa por la siguiente ecuación,

(1)

donde:

P  es la potencia activa en wa  s, 
ρ  la densidad del aire en Kg/m3,
A  el área del rotor en m2 y 
Cp el coefi ciente de potencia o efi ciencia del rotor, el 

cual está en función de β y λ,
β  este parámetro, es el ángulo de paso (pitch angle) y
λ  es conocida como relación de velocidad periférica 

(TSR) y se representa por la ecuación, 

(2)

donde:

Wt  es la velocidad de la turbina en rad/s,
R  el radio de la turbina en m,
v  la velocidad del viento en m/s.

La curva de potencia de los aerogeneradores es sumi-
nistrada por los fabricantes y proporciona información 
adicional, como el inicio y paro de generación de la tur-
bina. De esta curva se obtiene el Cp y entonces la ecua-
ción (1) se simplifi ca como

(3)

El coefi ciente de potencia puede alcanzar un valor 
teórico máximo de 0.59, que es el llamado límite de Be  , 
aunque en la práctica este valor para turbinas de más de 
dos palas alcanza hasta 0.47 (Fernández 2009; Patel, 
2006). La fi gura 2 muestra curvas características del Cp.

Para mostrar la relación entre la velocidad y la po-
tencia producida, una muestra de un mes de medicio-
nes tomada en una estación monitora del estado de 
Zacatecas es usada y se está suponiendo una central eo-
loeléctrica de 12 turbinas con capacidad de 2500 kW 
cada una. Las contribuciones de cada una de las turbi-
nas se suman en cada intervalo medido para obtener la 
curva de la potencia total de la central eólica.

De la fi gura 3 se observa que por debajo de la velo-
cidad de arranque del generador de 4.5 m/s, las turbi-
nas no producen potencia, mientras que cuando la 
velocidad alcanza la tasa de generación a una veloci-
dad de 8.5 m/s la curva de potencia se achata en un 
valor de 30 MW (12 turbinas de 2.5 MW c/u), la veloci-
dad de paro (25 m/s) no se alcanza en este periodo de 
muestra.

31 / 2 ( , )pP Av Cρ λ β=

velocidad periférica de la pala
TSR

velocidad del viento
tw R
v

λ = = =

Figura 2. Coeficiente de eficiencia del rotor con base en la 
relación de velocidad periférica (TSR) (Fernández, 2009; 
Patel, 2006)

31 / 2 pP Av Cρ=
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Requerimientos de potencia reactiva

Como se mencionó anteriormente, los generadores de 
inducción requieren compensación reactiva. Los reque-
rimientos de potencia reactiva de la central dependerán 
del tipo de aerogenerador utilizado. La relación entre 
potencia activa y reactiva se determina por el diseño, la 
potencia entregada y el voltaje nodal. Los bancos de ca-
pacitores o fuentes de potencia reactiva son añadidos 
de manera individual a los aerogeneradores con la fi na-
lidad de suministrar el défi cit de potencia reactiva lo-
calmente, sin necesidad de importarla de otras partes 
de la red con sus respectivos problemas.

Usando el modelo de estado estable de una máqui-
na de inducción y aplicando el teorema de Boucherot 
(Feijoo et al., 2000), la siguiente expresión puede usarse 
para calcular la potencia reactiva consumida por el ge-
nerador,

(4)

donde:

V  es el voltaje, 
P  la potencia activa, 
X  la suma de las reactancias del estator y el rotor, 
Xc  la reactancia del banco de capacitores, 
Xm la reactancia de magnetización y 
R  la suma de las resistencias del estator y el rotor. 

De la ecuación anterior, se considera que ambas po-
tencias, activa y reactiva fl uctuarán en función de la 
velocidad del viento, ya que la potencia activa depen-
de de dicha velocidad. La fi gura 4a muestra una grá-
fi ca de la relación típica entre potencia activa generada 
y potencia reactiva absorbida por un generador de in-
ducción y se observa que el generador requiere pro-
porcionalmente más potencia reactiva cuando entrega 
más potencia activa. En la fi gura 4b se muestra el per-
fi l de potencia reactiva que la central eólica modelada 
absorbería.

Ante esta situación, ambas potencias pueden ser co-
nocidas (ecuaciones 3 y 4) mediante el generador mo-
delado como un nodo PQ para análisis de fl ujos de 
potencia (Feijoo et al., 2000).

Figura 3. Comparación de las curvas de velocidad de viento (a) contra la potencia activa generada (b) para datos de un mes

( ) ( )22

2 2
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Integración de la central eólica a una red eléctrica

La inclusión de una fuente variable de potencia como 
la eólica en un sistema eléctrico, afecta el control del 
mismo. La generación tradicional intenta seguir la 
fl uctuación de la curva de demanda para minimizar 
las variaciones de voltaje y corriente. Una cierta canti-
dad de generación es puesta en línea, lista para usarse 
en la compensación de estas fl uctuaciones de carga, 
esta potencia es denominada “reserva rodante”. La 
incorporación de grandes cantidades de potencia eó-
lica en un sistema incrementa las variaciones en pe-
riodos cortos de la carga en comparación con gene-
ración tradicional, esto incrementa la necesidad de 
“reserva rodante” en los sistemas. También afecta las 
cargas principales interfi riendo los planes de despa-
cho energético debido a las variaciones de la veloci-
dad del viento. 

La penetración de energía eólica puede defi nirse 
como la relación de la potencia instalada contra la máxi-
ma carga del sistema. Hoy en día, pocos países han al-
canzado una penetración más allá del 10%. Aunque se 
estima que con tecnologías adicionales un 50% podría 
ser factible (Van Hulle et al.,2009).

La solución de fl ujos de potencia consiste en resol-
ver un grupo de ecuaciones algebraicas que describan 
la red eléctrica bajo condiciones de estado estable. El 
programa desarrollado es adecuado para resolver re-
des pequeñas y de mediano tamaño y se realiza a partir 
del programa de fl ujos de potencia presentado en el li-
bro: “FACTS: Modelling and Simulation in Power Networ-
ks” (Acha et al., 2004). El modelo propuesto para la 
turbina es incorporado al programa. Las potencias ac-
tiva y reactiva de las turbinas son sumadas y se usan 
para modelar la central como un nodo PQ. Las ecuacio-
nes de desajuste son establecidas y las variables de 
cada nodo son calculadas. El nuevo valor de la magni-
tud de voltaje se considera para calcular la potencia 
reactiva según la ecuación (4) y el algoritmo se repite 
hasta alcanzar una convergencia de 1e-12 p.u., en cada 
periodo de tiempo.

Para estudiar el efecto de la potencia activa genera-
da e inyectada por la central eólica a una red, así como 
sus requerimientos de potencia reactiva, se usa una red 
de cinco nodos, siete líneas de transmisión y cuatro car-
gas. Un algoritmo de fl ujos dinámicos de potencia utili-
zando el método Newton-Raphson (Acha et al., 2004), 
ha sido desarrollado y programado en Matlab®. 

Figura 4. a) Relación de potencia activa y reactiva para un generador de inducción; b) Potencia reactiva generada en función de la 
velocidad del viento y el voltaje nodal
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Caso de estudio

Esta sección presenta los resultados obtenidos, usando 
el modelo propuesto de una central eólica, donde los 
efectos causados al conectar una central eólica a la red 
eléctrica compuesta por 5 nodos, son mostrados. En las 
simulaciones realizadas se utilizaron cantidades por 
unidad (p.u.). El programa desarrollado toma un máxi-
mo de cinco iteraciones para converger en cada uno de 
los 4032 diferentes estados. La carga total del sistema se 
mantiene constante a 165 MW y 40 MVAR de potencia 
activa y reactiva, respectivamente. El nodo North es 
considerado el “Slack” y presenta una magnitud de 

voltaje constante de 1.06 p.u. en todo el periodo anali-
zado. La línea que conecta los nodos “Main” y “Elm” es 
abierta para conectar la central eólica a un nuevo nodo 
“Wind”. La potencia activa inyectada y reactiva absor-
bida durante el periodo son las que se muestran en las 
fi guras 3 y 4, respectivamente. Para el presente estudio 
la penetración máxima de potencia eólica es de aproxi-
madamente un 15.15% (Van Hulle et al., 2009). La fi gura 
5 presenta la red de pruebas utilizada en el estudio con 
dos soluciones particulares, (a) con cero generación eó-
lica y (b) con máxima generación eólica (30 MW). La 
tabla 1 muestra los voltajes nodales en magnitud y án-
gulo de fase para ambos casos.

Figura 5. Red de cinco nodos y resultados 
de flujos de potencia para los casos con 
(a) cero y (b) máxima generación de 
potencia eólica
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De la fi gura 5, es claro que en condiciones extremas, 
la potencia inyectada por la central eólica deja de ser 
transmitida por el sistema y ésta es ahora suministrada 
muy cercana a un centro de consumo. Lo anterior, per-
mite que las pérdidas globales de transmisión se reduz-
can, en este caso se observa que sin generación eólica 
las pérdidas alcanzan los 6.12 MW, mientras que con 
máxima generación eólica se reducen a 4.66 MW. El su-
ministro extra de potencia, además implica que en al-

gunas líneas de transmisión se incrementa su fl ujo de 
potencia, mientras que en otras líneas se reduce, y en 
algunas incluso se invertirá el sentido de los fl ujos de 
potencia que circulan sobre ellas. Desde esta perspecti-
va se logra observar que todas las líneas reducen la po-
tencia activa transmitida, excepto las líneas “Wind-Elm”, 
que incrementan el fl ujo de potencia activa de 6.60 MW 
a 19.28 MW y la línea “Main-Wind”, la cual invierte el 
sentido, esto es, pasa de 6.60 MW, fl uyendo de “Main” 

Tabla 1. Voltajes nodales de la red 
de cinco nodos para cero y máxima 
generación eólica inyectada

Voltajes
nodales

Generación
eólica

Nodos de la red

North South Lake Main Elm Wind

Magnitud
(p.u.)

Sin 1.06 1.0 0.987 0.984 0.972 0.979

Máxima 1.06 1.0 0.989 0.986 0.973 0.982

Ángulo de fase
(grados)

Sin 0 -2.06 -4.64 -4.96 -5.77 -5.39

Máxima 0 -1.25 -3.42 -3.51 -3.97 -2.60

Figura 6. Perfiles de voltaje nodales red 
de 5 nodos

Figura 7. Potencia activa transmitida por 
las líneas de transmisión del sistema



319

Angeles-Camacho C. y Bañuelos-Ruedas F.

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XII, Núm. 3. 2011, 310-320, ISSN 1405-7743 FI-UNAM

hacia “Wind” con un fl ujo de 10.65 MW de “Wind” ha-
cia “Main”. Como era de esperarse, la demanda de po-
tencia reactiva del sistema se incrementa, dado que el 
modelo considera únicamente una compensación local 
para los aerogeneradores de 70%. 

Para el espectro total de inyecciones de potencia ac-
tiva del estudio, los resultados muestran que en la pre-
sencia de potencia eólica, los voltajes tienden a mejorar 
en toda la red. La fi gura 6 muestra los perfi les de volta-
je nodales correspondientes a las inyecciones de poten-
cia. De ésta, es fácil observar que los voltajes en los 
nodos de carga y el propio de conexión son afectados 
positivamente por las variaciones de la velocidad del 
viento, únicamente los nodos “North” (nodo libre) y 
“South” (nodo PV) no son afectados, manteniéndose 
ambos todo el tiempo con sus valores nominales de 1.06 
y 1.0 en p.u., respectivamente. Los demás nodos duran-
te el estudio no rebasan los límites de voltaje (± 6%). 

De igual manera para el espectro, las líneas de trans-
misión presentan un comportamiento fl uctuante en 
función de la velocidad del viento. La fi gura 7 muestra 
los fl ujos de potencia en el tiempo para las ocho líneas 
de transmisión del sistema; asimismo, puede observar-
se que las ocho líneas en general reducen la transmisión 
de potencia activa. Sin embargo, la línea “Wind-Elm” 
incrementa el fl ujo cuando la inyección de potencia au-
menta, mientras que la línea “Main-Wind” presenta 
una situación más crítica, pues se observa que presenta 
varios cruces por cero en la gráfi ca, hecho que se inter-
preta como cambios en el sentido del fl ujo de potencia. 
Los cambios de sentido de fl ujo deberán ser considera-
dos en el diseño de dicha línea.

Al usar fuentes de energía renovable, tales como la 
energía eólica, la emisión de contaminantes a la atmós-
fera se reduce considerablemente. Se considera que las 
plantas eólicas emiten un valor promedio de 7.4 tonela-
das de CO2 por GWh producido (Merino, 2009), y en 
algunos casos se considera con valores cercanos a cero 
(Spadaro et al., 2000). 

En el caso del estudio presentando datos de un mes, 
la potencia total entregada durante este periodo es de 
6.414 GWh, de tal manera que a razón de 7.4 toneladas 
de CO2/GWh, representaría una reducción de 6739.83 
toneladas de CO2 en un mes y 80877.96 toneladas de 
CO2 en un año, si se usara una planta generadora que 

utilice carbón como combustible. La tabla 2, presenta 
una comparación de emisiones entre plantas conven-
cionales de generación.

Observamos en la tabla 2 que la diferencia de emi-
siones de CO2 es enorme. Esto es una muestra de los 
benefi cios que se obtienen al utilizar la energía del 
viento.

Conclusiones

El modelo de la central eólica aquí presentado, calcu-
la la potencia activa de cada turbina en función de la 
curva de velocidad del viento, obtenida en una esta-
ción monitora del estado de Zacatecas, México. Las 
simulaciones para la incorporación de una central eó-
lica en la red, muestran que este tipo de generación 
distribuida puede utilizarse tanto para compensar el 
voltaje en áreas remotas de las redes, como para su-
ministrar localmente potencia activa. Las pérdidas 
por transmisión también pueden reducirse, dado que 
ahora menos potencia tendrá que ser transmitida por 
largas distancias. El modelo de generador de induc-
ción actúa como su propio compensador, absorbien-
do mayor potencia reactiva cuando la magnitud de 
voltaje se incrementa. El incremento de la capacidad 
de generación de la central, aumentará las variaciones 
de la magnitud de voltaje en el nodo de conexión y 
sus nodos vecinos. Los nodos de voltaje controlado 
(PV) en la red, deberán absorber o inyectar cantidades 
variables de potencia reactiva con el fi n de lograr la 
compensación de voltaje programada. Incrementar la 
capacidad de los sistemas de compensación indivi-
dual de las turbinas, permitirá obtener una mayor 
cantidad de potencia reactiva fi ja local, esto mejorará 
los perfi les de voltaje de los nodos cercanos a la cen-
tral eólica y atenuará la generación de reactivos en los 
nodos libres y tipo PV. 

El trabajo futuro en el modelado de centrales eólicas 
embebidas a sistemas eléctricos, deberá incluir modelos 
de redes más realistas con modelos de cargas más deta-
llados. El efecto de las centrales en las redes debe ser 
evaluado de tal manera que la selección del sitio de ins-
talación sea optimizada en función de los parámetros 
de la red eléctrica, cuando esto sea posible. El modela-
do de diversas fuentes de compensación debe realizar-

Tabla 2. Comparación del impacto 
ambiental entre plantas que usan 
combustibles fósiles y una eólica durante 
un mes

Fuente Capacidad en GWh t de CO2/GWh t de CO2 totales emitidos

Carbón 6.414 1058.2 6787.294

Petróleo 6.414 820 5259.480

Gas natural 6.414 524 3360.936

Eólica 6.414 7.4 47.463
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se, incluyendo controladores FACTS. Este tipo de 
simulaciones ayuda a entender la interacción dinámica 
entre las centrales eólicas y las redes eléctricas y facili-
tar la evolución hacia un uso más generalizado de las 
energías renovables.
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