ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL INDICE DE HACINAMIENTO EN LA
PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE REDES DE SUBTRANSMISION






UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:
ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL INDICE DE HACINAMIENTOEN LA
PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE REDES DE SUBTRANSMISION

AUTOR:
PEDRO GEOVANNY CHANATAXI MUELA

TUTOR:
DIEGO FRANCISCO CARRION GALARZA

Quito, noviembre 2021



|. Datos de Catalogacic’)n Bibliogréﬁca |

Pedro Geovanny Chanataxi Muela

ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL INDICE DE HACINAMIENTO EN LA
PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE REDES DE SUBTRANSMISION.

Universidad Politécnica Salesiana, Quito — Ecuador 2021

Ingenieria Eléctrica

Breve resefia histérica e informacion de contacto.

ww Pedro Geovanny Chanataxi Muela (Y'1994-M'05). Realiz6 sus

]

Dirigido por:

estudios secundarios en el Colegio Técnico Industrial Miguel de
Santiago, se gradud de Bachiller Técnico Industrial en Instalaciones,
equipos y maquinas eléctricas. Egresado de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en
un analisis de la repercusion del indice de hacinamiento en la
planificacion a largo plazo de redes de subtransmision.
pchanataxi@est.ups.edu.ec

Diego Francisco Carrion Galarza (Y'1981-M'12). Se gradué como
Ingeniero Eléctrico en la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador en
el afio 2010 y en la actualidad esta trabajando para lograr su titulo de
doctor en ingenieria de la Universidad Politécnica Bolivariana —
Medellin, Colombia. Es profesor e investigador de la Universidad
Politécnica Salesiana — Quito, Ecuador. En la actualidad es miembro
del grupo de investigacion GIREI (Grupo de Investigacion en Redes
Eléctricas Inteligentes — Smart Grid Research Group).
dcarrion@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales,
sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de
los derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual.
Se permite la libre difusion de este texto con fines académicos o investigativos por
cualquier medio, con la debida notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2021 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR


mailto:pchanataxi@est.ups.edu.ec
mailto:dcarrion@ups.edu.ec

DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR/A

Yo, Diego Francisco Carrion Galarza declaro que bajo mi direccion y asesoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion denominado ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL
INDICE DE HACINAMIENTO EN LA PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE REDES
DE SUBTRANSMISION, realizado por PEDRO GEOVANNY CHANATAXI MUELA,
obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la
Universidad Politécnica Salesiana para ser considerados como trabajo final de titulacion.

Quito D.M., noviembre de 2021

Ing. Diego Francisco Carrion Galarza
C.C.: 1713703062



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, PEDRO GEOVANNY CHANATAXI MUELA, con documento de identificacién N°
1723262695, manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana
la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor/es del trabajo
de gradoftitulacion intitulado: ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL INDICE DE
HACINAMIENTO EN LA PLANIFICACION A LARGO PLAZO DE REDES DE
SUBTRANSMISION, mismo que ha sido desarrollado para optar por el titulo de:
Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la
Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicion de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo
este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato digital a la

Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito D.M., noviembre de 2021

Pedro Geovanny Chanataxi Muela
C.C.: 1723262695



INDICE GENERAL

1 INTRODUCCION
2 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO

2.1.  Indice de hacinamiento (IH)

3. FLUJO OPTIMO DE POTENCIA DC (OPF-DC)
4 PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE LA TRANSMISION (TEP)
5. FORMULACION DEL PROBLEMA
6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1  Sin crecimiento de la demanda
6.2  Crecimiento de la demanda del 5%
6.3  Crecimiento de la demanda del 10%
6.4  Crecimiento de la demanda del 15%
7. CONCLUSIONES
8. TRABAJOS FUTUROS Y RECOMENDACIONES
9. REFERENCIAS
9.1  Matriz de estado de arte
9.2  Resumen e indicadores



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Crecimiento de la demanda eléctrica debido al IDH............ccccccvvivevviicvinenen, 4
Figura 2. Curva diaria de carga de usuario COmercial...........ccoouovrvrieneneniiineseeeeeen, 6
Figura 3. Tipos de Pron0StiCO 0e CArga.......cccervrerierieerienieieiesie et 6
Figura 4. Prevision de carga empleando el método de extrapolacion...........c.ccccoeevuvennane. 7
Figura 5. Relacion de IDH y carga eléCtriCa..........ccccovvevviiieiecie e 8
Figura 6. Sistema IEEE 39 DAITaS ........ccoeiiiiiiiiieee e s 13
Figura 7. Resultado, escenario 1, en sistema IEEE 39 barras............cccoovevvvieiieiciinnnnn, 14
Figura 8. Potencia activa por 1as 1ineas, eSCenario 1..........ccccccvevveveiiieiievesieseese e 14
Figura 9. Comportamiento angular, €SCENArio 1..........cccovvevviieiieieiie e 15
Figura 10. Resultado, escenario 2, en sistema IEEE 39 barras..........cccoccevcvviviiveiciiiennn, 16
Figura 11. Potencia activa por las lineas, eSCeNario 2...........ccccvevververereseseseseeeereeniens 16
Figura 12. Comportamiento angular, 8SCENArio 2. .........cccvevveeeiieieeeieesee e e see e eee e 17
Figura 13. Resultado, escenario 3, en sistema IEEE 39 barras..........c.cococcveveiveiciinennnn, 18
Figura 14. Potencia activa por las lineas, eSCeNario 3.........ccccvvervirerrinienierseseneeeeen, 18
Figura 15. Comportamiento angular, 8SCenario 3 ...........ccocevvririeieiene e 19
Figura 16. Resultado, escenario 4, en sistema IEEE 39 barras..........ccccccceeveveiveieiiennn, 20
Figura 17. Potencia activa por las lineas, eSCENArio 4.........cccccevveieeiieieeieee e e 20
Figura 18. Comportamiento angular, 8SCENArio 4 ...........ccocovvrireeieiene i 21
Figura 19. Potencia despachada por cada generador en cada escenario ............c.cccoveneene. 21
Figura 20. Indicador de matriz de estado del arte, planificacion de redes de

SUDTFANSIMISION ...ttt et sttt s et et sbe st e besbeeneene e e e nens 28
Figura 21. Formulacion del problema, planificacion de redes de subtransmision........... 28
Figura 22. Solucidn al problema, planificacion de redes de subtransmision. .................. 29



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. CaS0S A& ESTUAIO.......cviiiieirieiiiseiieee e bbb 12
Tabla 2. Lineas Candidatas ..........ccccvieiiiieiiiieieiese ettt 13
Tabla 3. Nuevas lineas de transmision, €SCENAIIO L.........cccvvvverieriereieriesnsese e, 13
Tabla 4. Nuevas lineas de transmision, €SCENAIIO 2.........cccvvieierierierieriese s, 15
Tabla 5. Nuevas lineas de transmision, €SCENAIIO 3.........cccvuviririerene e, 17
Tabla 6. Nuevas lineas de transmision, €SCENAIIO 4.........c.covevevieriererereseseseeeeee e, 19
Tabla 7. Matriz del estado del @rte..........ccoovviieieiieiiee s 26

VI



ANALISIS DE LA REPERCUSION DEL INDICE DE
HACINAMIENTO EN LA PLANIFICACION A LARGO
PLAZO DE REDES DE SUBTRANSMISION

Resumen

En esta investigacion se presenta un
modelo de planificacion de expansion de
transmision (TEP), el cual, se basa en el
andlisis del indice de hacinamiento y su
relacion con el crecimiento de la demanda
a largo plazo. Esta relacion representa el
namero de personas que habitan en una
vivienda, que a su vez afecta al
crecimiento de la demanda y se torna
esencial en la planificacion a largo plazo.
El modelo propuesto considera el costo de
inversion que implica agregar nuevas
lineas de transmision, los niveles de
voltaje de transmision y subtransmision,
los flujos éptimos de energia de corriente
continua (OPF-DC) y las condiciones de
contingencia (N-1).

Por altimo, el modelo propuesto se aplica
al sistema de pruebas IEEE de 39 barras,
sobre este se varia el crecimiento de la
demanda, junto con el indice de
hacinamiento, para obtener el crecimiento
de la demanda en afos futuros, esta servird
para obtener el resultado del modelo TEP.
Asimismo, el modelo se implementa en
Matlab y se comprueba con los resultados
obtenidos en DIGSILENT Power Factory.

Palabras Clave: Planificacion de
expansion de transmisién, indice de
hacinamiento, lineas de transmision,
sistema de energia eléctrica, planificacion
del sistema de energia

Abstract

In this research, a transmission expansion
planning model (TEP) is presented, which
is based on the analysis of the
overcrowding index and its relationship
with long-term demand growth. This ratio
represents the number of people living in
a home, which in turn affects the growth
of demand and becomes essential in long-
term planning.

The proposed model considers the
investment cost involved in adding new
transmission lines, the transmission and
sub-transmission voltage levels, the
optimal direct current energy flows (OPF-
DC) and the contingency conditions (N-
1).

Finally, the proposed model is applied to
the IEEE 39-bar test system, on which the
growth of demand is varied, together with
the overcrowding index, to obtain the
growth of demand in future years, this will
serve to obtain the result of the TEP
model.  Likewise, the model is
implemented in Matlab and is checked
with the results obtained in DIgSILENT
Power Factory.

Keywords: Transmission expansion
planning, crowding rate, transmission
lines, electric power system, power
system planning






1. Introduccién

El sector eléctrico es un area estratégica
que se relaciona con el grado de desarrollo
de un pais. Por lo que, los inconvenientes
relacionados con el sistema eléctrico
como: limitaciones de cobertura y la
calidad del servicio a largo plazo
obstaculizan el desarrollo del sistema
eléctrico y del pais. Esto repercute en el
crecimiento del producto interno bruto y
en la calidad de vida de cada habitante [1],
[2].

Esto ha ocasionado que varias
empresas del sector eléctrico se centren en
desarrollar planes de mejora que permita
fortalecer el sistema eléctrico adaptandola
a las actuales y futuras condiciones de
oferta y demanda, para de ese modo
reducir sustancialmente el ndmero de
interrupciones de servicio [3]-[7].

La proyeccion de la demanda eléctrica
es considerada como un problema de gran
importancia en el sector eléctrico y se
estable como eje fundamental en el cual
se desarrolla la planificacion de sistemas
eléctricos [8], esta  proyeccion
basicamente puede ser determinada en
tres horizontes temporales a corto,
mediano y largo plazo [9].

A largo plazo la proyeccion abarca un
horizonte temporal de 10 afios en
adelante, el wuso de un modelo
economeétrico resulta muy adecuado para
este  horizonte ya que se basa
principalmente en datos historicos de
demanda anual, precios de la energia,
indicadores econdémicos y crecimiento
poblacional [10], [11].

Debido a la alta tasa de crecimiento
poblacional observada a escala mundial
en los ultimos afios, la forma mas
adecuada de garantizar el funcionamiento
normal de los servicios de energia es
mantener actividades de planificacion
oportuna y continua lo cual nos permitira

predecir eventos a futuro, y de esta
manera se propondran rapidamente
soluciones para garantizar siempre la
confiabilidad y la calidad del servicio
[12].

Este crecimiento poblacional conlleva
varias veces a un deficit habitacional
debido en algunos casos a un limitado
espacio geogréfico o a la escasez de
viviendas que posee un determinado
lugar, para esto se debe tomar en cuenta
variables que nos permitan determinar el
namero de personas que habitan una
vivienda en este caso el indice de
hacinamiento (IDH). El IDH se refiere a
la relacién entre el nimero de personas en
una vivienda y el espacio o nimero de
cuartos disponibles [13]. De acuerdo a
estandares internacionales se estima que
una vivienda tiene hacinamiento medio si
cuenta con 2,4 hasta 4,99 personas por
dormitorio; 'y la  situacion  de
hacinamiento critico se presenta si en la
vivienda se verifica una relacion de 5 o
mas personas por dormitorio [14].

Tomando en cuenta todas las variables
que intervienen en la planificacion se
puede citar trabajos en las cuales se ha
realizado diferentes estudios y proponen
varios modelos para la planificacion y
expansion de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP) [15]-[18].

En [19], realiza un andlisis por micro-
areas de la demanda actual y futura,
considerando la demanda méxima de cada
micro-area y la estimacion del é&rea
habilitada de construccion basado en el
plan de uso y ocupacion del suelo, estas
etapas en combinacion con la curva
logistica permiten realizar la proyeccion
de la demanda y con simulacién de flujos
de potencia, permite detectar posibles
problemas y comentar alternativas de
solucion en la planificacion.

En [20] se propone el uso del algoritmo
genético de Chu-Beasley para la
planeacion del sistema de distribucion,
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Figura 1. Crecimiento de la demanda eléctrica debido al IDH

para lo cual, se incluye la incertidumbre
de la demanda por medio del método de
Montecarlo. Este modelo considera los
costos de instalacion o repotenciacion de
las subestaciones, asi como los tramos de
la red de transmision, ademas, de los
costos operativos relacionados con las
perdidas técnicas del sistema.

En [21] se propone un algoritmo
heuristico constructivo basado en una
basqueda de é&rbol y propuesto para
obtener las mejores alternativas de
expansion, la idea es seleccionar ramas
candidatas tanto para la configuracién
base como para todas las configuraciones
reforzadas posibles, es decir, después del
primer refuerzo, del segundo y asi
sucesivamente, hasta optimizar el sistema
este algoritmo nos permitird obtener
sistemas mas confiables y con mayor
robustez con menos costos de inversion.

En [22] se propone un modelo para
minimizar el costo total de la red al
determinar las éptimas ubicaciones de las
subestaciones 'y su potencia, las
transferencias de carga entre los centros
de demanda, las rutas de alimentacion y el
flujo de carga en la red sujeto a un

conjunto de restricciones mediante el uso
de programacion de enteros mixtos.

En [23] se propone un algoritmo para
generar una planificacion de expansion de
lineas de transmision, considerando las
incertidumbres a corto y largo plazo. Las
incertidumbres a largo plazo son: la carga
maxima futura y la capacidad de
generacion disponible en el sistema
durante un afio especifico. Por otro lado,
las incertidumbres a corto plazo incluyen
las condiciones operativas. Para la
seleccion de lineas de transmision
candidatas se usa un algoritmo de
optimizacion robusto-adaptativa (ARO),
mientras que un segundo algoritmo
basado en un conjunto de reglas
administra un conjunto de lineas
candidatas con el fin de aumentar la
eficiencia computacional.

En [24] se aplica el algoritmo de
optimizacion multiverso (MVO) para la
seleccion optima de tipos, rutas y nimero
de lineas de transmisién, que se deberian
agregar, para enfrentar la prevision de
carga futura. Para lo cual, se considera los
costos de inversion de las lineas de
transmision adicionales, que se deberian
instalar, mientras satisfacen los limites de



operacion del sistema. Ademas, para la
prevision de la carga se aplica el sistema
de inferencia neuro-difuso adaptativo
(ANFIS).

La presente investigacion propone un
analisis de la repercusion del indice de
hacinamiento en la planificacion de redes
de subtransmision a largo plazo, para esto
se revisard conceptos que influyen en
planificacién eléctrica como la demanda,
crecimiento demografico (poblacién). Se
determinard una relacion entre las
variables del indice de hacinamiento y la
demanda eléctrica, se identificard los
pardmetros necesarios para realizar la
proyeccion de crecimiento de la demanda
eléctrica a largo plazo, tomando como
base la tasa de crecimiento poblacional.

El modelo propuesto se lo analizara en
el sistema de pruebas del IEEE de 39
barras, adem&s se caracterizard que
requerimientos técnicos serian necesarios
de implementar para tener un sistema méas
confiable, para lo cual se empleara
herramientas computacionales en estos
casos el software Matlab y DigSILENT
Power Factory.

De aqui en adelante, la investigacion se
organiza de la siguiente manera. En las
secciones 2 y 3 se describen los
fundamentos de la previsiéon de carga y
planificacion de la expansion de la
transmision (TEP). En la secciéon 4 se
presenta la formulacién del problemay el
caso de estudio. En la seccion 5 se
presenta  los  resultados de la
investigacion, por ultimo, en la seccion 6
y seccidn 7 se presentan las conclusiones
de la investigacion y trabajos futuros.

2. Crecimiento demogréfico

La evolucion de la poblaciéon, su
crecimiento en tamafo, el ritmo de
expansion y  distribucién  espacial,
permiten pronosticar razonablemente las
demandas sociales. Asi, al disponer de

proyecciones poblacionales y
estableciendo metas a alcanzar, se puede
proyectar la demanda futura de cada uno
de los servicios [25].

A razén que incrementa la poblacion,
aumenta el nimero de usuarios; lo que
implica el crecimiento de la demanda
eléctrica, pues este aumento poblacional,
tiene como consecuencia la adquisicion y
uso de nuevos artefactos eléctricos, lo que
implica incremento en la elaboracion y
fabricacion industrial de estos equipos,
para satisfacer la demanda, aumentando
asi la carga y por ende el consumo
energético [26].

La carga o demanda es uno de los
aspectos mas importantes en los temas de
planificacion del sistema eléctrico. El
andlisis de la carga involucra dos
parametros basicos, estos incluyen: la
potencia (MW, kW) y energia (MWh,
kwh). Por lo que, por deduccién si se
conoce la forma de la carga, la energia se
puede calcular a partir de su integral. Por
otro lado, la prevision se refiere a la
prediccién del comportamiento de la
carga para el futuro [27].

A nivel de distribucién, el
comportamiento de la demanda depende
de la fluctuacién de las cargas de los
usuarios finales (comerciales, industriales
y residenciales). En este contexto, las
cargas se dividen en dos tipos, el primer
tipo de carga se comporta de forma
irregular, mientras que el segundo tipo se
comporta de forma regular y contribuye a
la estabilizacién de las fluctuaciones que
produce el primer tipo. La repercusion de
los dos tipos de carga se evidencia en la
curva de carga diaria de un usuario en
particular. Por ejemplo, en la Figura 2 se
presenta la curva de carga diaria de un
usuario comercial [28].
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En la etapa de generacion se produce
energia que se transporta mediante lineas
de transmision hacia las subestaciones de
distribucion, estas a su vez distribuyen
energia hacia los usuarios finales [17],
[29]-[31]. En este contexto, el
comportamiento de la demanda es
diferente en cada una de las etapas antes
expuestas y es posible analizar su
comportamiento mediante curvas de
carga. Para lo cual, se necesita una gran
cantidad de datos segun el intervalo de
muestreo, por ejemplo, si se desea
calcular la forma de carga del anterior
afio, considerando un intervalo de
muestreo de 1 hora, se requiere un total de
8760 datos, por lo que, es evidente que
esta tarea podria llevar muchos afios. No
obstante, este tipo de estudios detallados
son de poca utilidad cuando se trata de
estudios de planificacion [26].

Cuando se trata de estudios de
planificacion, se necesita la curva de
carga estacional, es decir solo se centra en
los valores méaximos de la carga. Por lo
que, para fines de planificacion se predice
las variaciones de la carga en un tiempo
dado (10 afios 0 méas). En otras palabras,
se deja de lado las variaciones de carga
diaria. En perspectiva, para generar la
curva de carga para la planificacion de
expansion se requieren menos datos, esto
se debe a que se predice los picos de carga
en invierno y verano, dejando de lado los
registros diarios de carga [32]-[35].

Eventos especiales ——+*»
Pronostico del tiempo [——+>

Clases de clientes  [——>

Los parametros que afectan a la
prevision de la carga a futuro incluyen:
horas del dia (dia o noche), dia de la
semana (entre semana o fin de semana),
época del afio (temporada), condiciones
climaticas (temperatura y humedad), tipos
de clientes (residencial, comercial,
industrial), eventos especiales (programas
de television, dias festivos), poblacion,
indicadores econdmicos (renta per capita,
Producto  Nacional Bruto (PNB),
Producto Interno bruto (PIB)), tendencias
de uso de nuevas tecnologias y precio de
la electricidad [26].

En este contexto, existen algunos tipos
de pronostico de carga (Figura 4), estos
incluyen: Pronostico de carga a corto
plazo (STLF), Pronostico de carga a
mediano plazo (MTLF) y prondstico de
carga a largo plazo (LTLF) [36].

Debido a las inexactitudes
involucradas en los tipos de prevision de
la carga a largo plazo, es muy comdn
realizar mdaltiples escenarios variando
algunos  pardmetros  como:  PIB,
prondsticos meteorologicos, tasa de
poblacion y tendencias tecnoldgicas.

Los métodos de pronostico de carga a
largo plazo son: andlisis de tendencias,
modelos econométricos, andlisis de uso
final y analisis combinado, los cuales de
describen a continuacion.

Hora del dia, semana ——>
| g STLF (l'-,mplcacll? en| | Pronostico por
» fase de operacion) hora

Prevision de precios [+

MTLF (Empleado en
planificacion
operativa a medio

plazo)

— Prondstico diario

>

L

Ingresos per capita >
Tendencias de tecnologi LTLF (Empleado en Prondstico
|Tendencias de tecnologlas| la planificaciona —»  mensual o
PNB y PIB »  largoplazo) estacional

Tasa de poblacién >

Figura 3. Tipos de pronostico de carga



El método de extrapolacién de
tendencias emplea la informacion del
pasado para pronosticar la carga a futuro
(Figura 4). Para lo cual, se emplea un
enfoque de ajuste de curvas para hallar la
carga de un afio especifico. Esta técnica es
sencilla y muy econdmica, sin embargo,
la técnica asume que la tendencia de
algunos parametros de crecimiento de
carga permanece sin cambios durante el
periodo de estudio, por ejemplo, si existen
un cambio sustancial en el crecimiento
econdmico, el modelo pronostica la carga
futura con precisién. Por lo anterior,
existen variaciones del método de
extrapolacion que agregan mas peso a las
cargas al final del periodo anterior, lo cual
mejora la precision de prediccion [18].

Por otro lado, en los modelos
econometricos se estima la relacion entre
la carga y los pardmetros de prevision de
la demanda (1). El resultado de la relacion
puede ser lineal, no lineal, aditiva o en
forma de multiplicacién. Para lo cual, es
necesario una base de

104 ‘ Carga pasada — — — - Carga futura

1980
1990
2000
2010
2020 F
2030
2040
2050

Afos
Figura 4. Prevision de carga empleando el método
de extrapolacion

datos historicos, sobre la cual se verifican
los parametros de prevision de la carga
con el fin de hallar los que poseen efectos
dominantes.

D; = a} pbf epf (1)

El ingreso per cépita, la poblacion y el
precio de la electricidad se denotan como
a, pby ep, respectivamente. La variable
i denota el afio, mientras que b, c y d son
pardmetros que se determinan en base a
datos histdricos.

Una vez que se establece la relacion, se
debe proyectar los valores futuros de las
variables impulsadoras (ingreso per
capita, poblacion y precio de la
electricidad), para determinar la demanda
D; en afios futuros. Este enfoque se puede
emplear a varios grupos de clientes, estos
incluyen; residenciales, comerciales e
industriales.

Los modelos econométricos son
sencillos de aplicar, sin embargo, la
relacion que se halla para la prediccion de
la demanda futura, en base a los datos
histdricos, no permite considerar nuevos
pardmetros de prediccion como el PIB.

En este sentido, el anlisis de uso final
es aplicable a cargas residenciales,
ademas, este enfoque predice el consumo
de energia, esto implica que se necesita de
métodos indirectos para convertir la
energia prevista de la carga en demanda
de potencia. Ademas, este método
requiere que los datos posean un grado de
precision elevada.

Por ltimo, el analisis combinado
emplea los métodos econométricos y de
uso final para pronosticar la carga, por lo
que, posee las ventajas y desventajas de
ambas técnicas.

2.1.  Indice de Hacinamiento (IH)

El IH representa el numero de personas
que habitan en una vivienda. Este se
calcula en base a datos censales, y
aplicando (2) [37].

IH, = <1HI + (IHF — [HI)

t—t
* (1 — e_(TAUIOH))>

)



De donde:

IH, Es el indice de hacinamiento
en el afo t.

IHI Se refiere al indice de
hacinamiento inicial.
IHF Se refiere al indice de
hacinamiento final.
to Eselafioinicial.
TAUIH Es la constante de tiempo.

En la Figura 5 se presenta la relacion
entre en el IDH y la carga eléctrica,
cuando el valor del IDH es bajo la
demanda eléctrica es elevada, esto se debe
a que un IDH bajo implica un menor
numero de personas por hogar, pero, un
mayor nimero de viviendas, es decir que
las personas que convivian hacinadas
adquieren viviendas. Por otro lado, con un
valor alto de IDH la demanda eléctrica
disminuye, esto se debe a que, un valor
alto de IDH significa que existe un mayor
ndmero de personas viviendo en una
misma vivienda, es decir, viven
hacinados.

3. Flujo 6ptimo de potencia DC
(OPF-DC)

La formulacion clasica del OPF-DC se
enfoca en el andlisis del SEP, para esto se
descartan algunos parametros, como la
potencia reactiva, voltaje y perdidas

x10°

Carga [MW]

L I L L I L L L
3.1 32 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 39
IDH

Figura 5. Relacion de IDH y carga eléctrica

del sistema. El objetivo central del OPF-
DC es obtener un servicio de calidad al
menor costo posible, en otras palabras, el
OPF-DC minimiza los costos de
produccion de energia.

Por lo tanto, el OPF-DC se formula
mediante una funcion objetivo (FO) (3),
que minimiza los costos de produccion de
energia. Ademaés, la FO se ajusta a varias
restricciones, como la potencia maxima
de las plantas de generacion (5) y el flujo
méaximo de energia (6) que circula por las
lineas de transmision (LT). Asimismo, el
equilibrio entre generacion, demanda y
flujo se describe por (7). En (8) se calcula
la energia que circula por la LT, en
funcion de la susceptancia. Por Gltimo, el
calculo de las perdidas, que se producen
en las LT, la expresion (8) se modifica,
afiadiendo la parte resistiva de la LT (9)
[38]-[40].

Min FO = Z(CiPi) )
i=1

CiP; = aiPiz +b;P;+c;; Vien (4)
lein <P <P"*Vien (5)

Py < PRYY; VI, m € nbus, |

(6)
Fm
nbus
Zplm=PG_PL;VZlm (7)
=1
€ nbus
nbus
Py = z Bim (6, — 6m); V (8)
=1
Fm
nbus

Py = ; By (81 — 6m) — ©)



nbusR
Z 7”(61 - 6m)2
=1

Vi+m

De donde:

n  Esel nmero de generadores
del SEP.

nbus Corresponde a la cantidad de
nodos del SEP.

C; Es el costo de energia del
generador i, en $/MWh.

P;  Serefierealapotenciaactiva
del generador i.

a,b,c Corresponde a los
coeficientes de costo del
generador i.

P, Es la potencia activa que se
inyecta en la barra i.

prin - Se refiere a la minima
potencia activa generada por
la unidad i.

p™**  Corresponde a la méxima
potencia generada por la
unidad i.

P&*  Es el limite méaximo de flujo
de potencia trasmisible entre
los nodos [ — m.

P,  Serefiere ala potencia activa
consumida.

B,  Corresponde a la
susceptancia de la linea [ —
m.

Es la resistencia de la linea [
—m.

&, 8, Son los angulos de voltaje de
las barras [y m.

4. Planificacion de la expansion
de la transmision (TEP)

La TEP tiene como finalidad hallar las
rutas Optimas entre los nodos de
generacidn y los centros de carga (en base
a la prevision de carga), que transita por
medio de las subestaciones, de tal forma

que, las cargas sean suministradas durante
las condiciones normales, asi como en
contingencias del sistema. Ademas, se
trata de que el proceso suceda con la
menor incursion de costos segin sea
posible [41].

En este contexto, se puede decir que la
TEP es un proceso de optimizacion donde
se especifican los extremos de envio y
recepcion, asi como los niveles de
tension, nimero de conductores y tipo de
conductor, para los nuevos elementos de
transmision, juntamente con sus tiempos
de disponibilidad [42].

En otras palabras, el problema de la
TEP se centra en determinar rutas de
transmision entre subestaciones, para las
existentes y nuevas, juntamente con sus
caracteristicas, las que incluyen: nivel de
voltaje, nimero de circuitos, tipo de
conductor y tiempo de disponibilidad.
Para lo cual es necesario considerar que el
costo de inversion, asi como, el operativo
debe minimizarse, de forma similar, el
sistema debe cumplir con algunas
restricciones en durante condiciones
normales y ante contingencias. En este
contexto, el costo operativo corresponde a
las pérdidas de energia durante la vida util
de cada elemento.

En cuanto a las restricciones, se
identifica la capacidad de transferencia
como limitante de los elementos, que
debe respetarse. Del mismo modo, la
contingencia puede ocurrir en un solo
elemento (como lineas, transformador,
unidades de generacion) o en varios. En el
caso de que suceda en un Unico elemento
corresponde a una condicion N-1,
mientras que las  contingencias
simultaneas en dos elementos se refiere a
la condicion N-2. Por lo anterior, la red
debe planificarse con la finalidad de que
la carga se satisfaga aun cuando algun
elemento se encuentre fuera de servicio,
para que no ocurra ninguna violacion de
funcionamiento del SEP.



El problema que implica las TEP se
puede representar como una funcion
objetivo dependiente del costo de
inversion para nuevas LT, sujeto a
restricciones de equilibrio de carga y
limites de transmision [43].

minOF =T * 0C + IC (10)
nbus

oC = Z C-.*P..);
L ( Gj Gl) (11)
=1
VGE Ng

IC = (n?j + Z a{‘j) *CL; (12)

Pk —Bi(6; =) <(1—af)M (13)

(14)
—PJ% x afy < PP+ aff; (16)
Vi,j€Eng
PN < P, < PIaX,
G G; G; (17)
A Gi € Ng
ZPiJ':ZPG_(LSi+Li)i (18)
\v l,] (S Npus

De donde:

T Es el periodo de
planificacion.

0C Esel costo de operacion.

ny;  Es el estado inicial de la
linea, que se ubica entre los
nodos i, j.

ak  es la variable binaria para
seleccionar una linea entre
los nodos i, j.

CL; Es el costo de la linea
candidata.

M  Es el mayor flujo de energia
de los sistemas eléctricos de
potencia.

LS; Es la desconexion de carga
en labarrai.

L; Eslacargaen labarrai.

En (10) se presenta la funcion objetivo
para la TEP, la cual esta sujeta a (11) y
(12), que corresponde a los costos de
operacion e inversion inicial,
respectivamente. Asimismo, se debe
considerar los criterios de maxima
cargabilidad de las lineas candidatas (13),
(14), (15) y (16). En este contexto, los
limites técnicos de los generadores (17)
son esenciales, asi como, el equilibrio
entre demanda y generacion de energia
(18).

5. Formulacidn del problema

El crecimiento de la demanda eléctrica se
relaciona con el crecimiento poblacional,
este a su vez se determina por estudios
estadisticos y poblacionales, que incluyen
factores como el indice de hacinamiento.

Por otro lado, el objetivo de la TEP es
determinar las rutas de transmisién para
abastecer la demanda, esto debe suceder
en condiciones normales y contingencias
(N-1). Por lo que, es esencial considerar
algunos aspectos basicos, que se deben
considerar en la formulacion del
problema, y se describen a continuacion.

El primero aspecto se refiere a los
niveles de voltaje de trasmision y
subtransmision, debido a que, este nivel
es desconocido inicialmente para una
nueva linea de transmision. Por lo que,
para la formulacion del problema se debe
considerar que, el sistema debe ser capaz
de hallar el mejor nivel de voltaje de las
nuevas lineas de transmision. Asi mismo,
se debe contemplar la posible mejora de
los niveles de voltaje de las subestaciones
existentes.

10



El segundo pardmetro se refiere a la
conmutacion de subestaciones. La
conmutacion se justifica de forma
técnica-economica sin la necesidad de
suministrar carga local.

El tercer aspecto corresponde a la
alimentacion de una subestacion por
medio de la division de una linea cercana,
de tal forma que, se conecte dos partes de
un alimentador de entrada y uno de salida.

El cuarto aspecto se refiere a las
pérdidas del sistema. A pesar de usar una
formulaciéon OPF-DC, que ignora la
potencia reactiva y magnitud de voltaje,
se debe cuantificar de alguna forma las
pérdidas, debido a que, los planes de red
provocan diversas perdidas asociadas a
costos.

El quinto factor es el limite de lineas de
conexion de cada subestacion, es decir,
las conexiones de una subestacion no
deben exceder el limite descrito por su
topologia. En contraste a continuacion se
presenta la formulacion del problema.

Ce = Cpy+ Cos + Ces + Coys

1
+ Css + Cg (19)

+ (G

N
Z Bl](gl - 91) = PGi - PDi (20)
j=1

N
Z B9 — 0") = PI — Py (21)
j=1

bi(6; — 6;) < PP° (22)

b6 — 0™) < PE° (23)

> oMl <m (24)
i€L,

(25)

Nisiana = 0

(19) es la funcion de costo total C;, en
esta se involucran, el costo de una nueva
linea de transmisién C,;, costos de
expansion de subestacion C,g, costos de
construccién de una nueva subestacion
C.s, costos de elevar el nivel de voltaje de
una subestacion C,, costos de
conmutacion de subestaciones de doble
voltaje C,,, costos de division de lineas
existentes Cg; y el costo de las perdidas C;.

En (20) se calcula el flujo de potencia
activa en condiciones normales, mientras
que, (21) representa los flujos de potencia
activa durante contingencias. (22) limita
la potencia activa que se puede transmitir
durante condiciones normales, no
obstante, la (23) considera el limite de
potencia durante contingencias. (24)
representa la limitacion de conexiones
para las subestaciones existentes. Por
ultimo, en (25) se controla la creacion de
islas durante condiciones normales y
contingencia. La variable N;gunq debe
adoptar un valor de cero, debido a que, si
adopta un valor muy alto implica una
reactancia de linea muy elevada, esto a su
vez produce una diferencia en el angulo
de fase a través de una linea y por
consecuencia se formaria una isla.

Algoritmo 1. Flujo éptimo de potencia DC
Paso1  Parametrizacion de datos de
barra, lineas y crecimiento de la
demanda.
Paso 2  Calcular de ybus
Paso 3  Calculo de balance de potencia
Hacer para todo nbus

Paso 4  Calculo de flujos por las lineas
Hacer para todo nbus

11



nbus

Py = Z Blm((sl - 6m)
=1

Paso 5  Regresar al paso 2

Algoritmo 2. Planificacidn de expansion

Paso 1l Parametrizacion de datos de
barra, lineas existentes, lineas
candidatas y crecimiento de la
demanda.

Paso 2  Agregar las lineas candidatas al
conjunto actual.

Hacer para cada solucién

n
Yi = Z Yij
=0
i

Yij =Y
Paso 3  Calcular OPF-DC
Hacer para todo nbus

nbus
D Pm=Ps-P,
=1

Hacer para todo nbus

nbus

Py = Z Blm((sl - 6m)
=1

Paso 4  Caélculo el costo total de las lineas
candidatas (Cy.)
Hacer para todo Cy;

Cny = Z Cp(x;) Ly
i€L,

Paso5 Calcular OPF-DC para
condiciones de contingencia N-1.
Hacer para todo N

N
> Bp(or - o) = P — Py
=1

bir(6f" - ") < B®
Paso 6  Regresar al paso 2.

Algoritmo 3. Prediccion de la demanda

Paso 1 Ingresar datos sensuales, carga y
producto interno bruto

Paso 2  Calcular el indice de
hacinamiento
IH; = IHI + (IHF — IHI) *

t—t
(1 — e_(TAUIOH))

Paso 3  Relacionar los datos de carga,
afio, e indice de hacinamiento
mediante el modelo SVM

G(xj,xk) = (1 + xjf xk)q

Paso4 Ingresar nuevos datos de indice
de hacinamiento y afio

Paso5  Obtener resultados de prediccién
de carga

Paso6  Fin

El modelo propuesto, para la
planificacion de expansion, se aplica al
modelo de prueba IEEE de 39 barras. Este
posee 10 generadores y 46 lineas de
transmision, ademas, el generador uno
representa una agregacion de un gran
namero de generadores.

6. Analisis de resultados

Para comprobar el modelo de
planificacién de expansion, propuesto en
la seccion anterior, se plantea cuatro
escenarios (Tabla 1). Estos consisten en la
variacion del parametro de crecimiento de
la demanda, que se relaciona con el indice
de hacinamiento, y se aplica al sistema de
prueba IEEE de 39 barras presentada en la
Figura 6.

Ademés, para todos los casos se
disponen de 8 lineas candidatas (Tabla 2).
Estas se determinan en base al
comportamiento  del sistema ante
variaciones de carga, es decir, se
ejecutaron varios flujos de potencia ante
diversos valores de carga y se observo las
lineas que se sobrecargan [44].

Tabla 1. Casos de estudio

Caso Halgigg:ril ioelrito Crecimiento de
(IDH) la demanda (L)

1 4.27 0%

2 3.86 5%

3 3.55 10%

4 3.38 15%

12
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Figura 6. Sistema IEEE 39 barras

Tabla 2. Lineas candidatas

# De A R X LO(’;?T']t)”d
1 1 2 1 0041 400
2 1 4 1 0025 600
3 1 5 1 00151 200
4 2 3 1 00086 200
5 2 4 1 00213 400
6 2 6 1 00133 200
7 3 5 1 00128 400
8 4 6 1 00129 600

En cada escenario se verifican las
nuevas lineas de transmision, que son el
resultado de la planificacion de
expansion, la potencia que circula por las
lineas de transmision y los angulos
nodales.

Por otro lado, el hardware que se
emplea para las pruebas es una laptop
Lenovo Yoga i5 8va Generacion, sobre
esta se instala el software MATLAB
2020b, para resolver la planificacion de
expansion, y Power Factory V.15.17, para
comprobar los resultados obtenidos.

6.1 Sin crecimiento de la demanda

El resultado de la planificacion de
expansion, para un L, =0 y un IDH =
4.27, es la ubicacion de 6 lineas de
transmision (Tabla 3), estas se presentan
en la Figura 7.

Tabla 3. Nuevas lineas de transmision, escenario 1

# De A R X Lo(rl‘(%t)“d
1 1 2 1 0041 400
2 1 4 1 0025 600
3 2 3 1 0008 200
4 2 4 1 00213 400
5 3 5 1 00128 400
6 4 6 1 00129 600

Por otro lado, en la Figura 8 se
presentan los flujos de potencia activa,
considerando las nuevas lineas de
transmision.

Una vez ubicadas las nuevas lineas de
transmision, los flujos se redistribuyen de
manera uniforme al igual que en el
escenario base. Sin embargo, el flujo de
las lineas 1-2, 1-39, 2-3, 2-25, 3-4, 3-18 el
flujo disminuye, mientras que, en las
lineas 4-5, 4-14, 5-6 el flujo aumenta
ligeramente.
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El comportamiento angular del
sistema, considerando las nuevas lineas
de transmision, se presenta en la Figura 9.
Donde, el angulo de cada nodo se

distribuye de manera uniforme, asimismo,
estos adoptan magnitudes inferiores a
comparacion del caso base. Sin embargo,
el SEP se mantiene en equilibrio.

Comportamiento angularl

15 e e e e R

Angulo[deg]

—
-10 1 I 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 l 1

Escenario base Lg=0%

Escenario-1 Lg=5%

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
Nodos

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 9. Comportamiento angular, escenario 1

6.2 Crecimiento de la demanda del 5%

El resultado de la planificacion de
expansion, para un L, =0.05 y un
IDH = 3.86, es la ubicacion de 7 lineas
de transmision (Tabla 4), estas se
presentan en la Figura 10.

Tabla 4. Nuevas lineas de transmision, escenario 2

4 De A R X Lo(rl‘(?:)“d
1 1 2 1 0041 400
2 1 4 1 002 600
3 2 3 1 0008 200
4 2 4 1 00213 400
5 2 6 1 0013 200
6 3 5 1 00128 400
7 4 6 1 00129 600

Por otro lado, en la Figura 11 se
presenta los flujos de potencia activa,
considerando las nuevas lineas de
transmision. Los flujos de potencia se
redistribuyen de manera uniforme, sin
embargo, la magnitud de potencia que

dista en mayor medida a comparacion del
caso base es la linea 6-31.

A pesar del crecimiento de la demanda,
los flujos de potencia no varian en gran
medida, a comparacion con el sistema
original.

El comportamiento angular del
sistema, considerando las nuevas lineas
de transmision, se presenta en la Figura
12. El angulo de los nodos 1 hasta el 30,
adoptan una magnitud negativa, ademas,
disminuye de forma significativa su
amplitud, a comparacion con el sistema
original. Sin embargo, el SEP mantiene su
equilibrio.
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Figura 10. Resultado, escenario 2
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Figura 11. Potencia activa por las lineas, escenario 2.
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Figura 12. Comportamiento angular, escenario 2.

6.3 Crecimiento de la demanda del
10%

El resultado de la planificacion de
expansion, para un L, =0.10 y un
IDH = 3.55, es la ubicacion de 7 lineas
de transmision (Tabla 5), estas se
presentan en la Figura 13. Por otro lado,
en la Figura 14 se presenta los flujos de
potencia activa, considerando las nuevas
lineas de transmision.

Tabla 5. Nuevas lineas de transmision, escenario 3

# De A R X Lo(i%;t)”d
1 1 2 1 00411 400
2 1 4 1 0025 600
3 2 3 1 0008 200
4 2 4 1 00213 400
5 2 6 1 00133 200
6 3 5 1 00128 400
7 4 6 1 00129 600

Los flujos de potencia del sistema se
redistribuyen de manera uniforme, sin
embargo, la magnitud de potencia que
dista en mayor medida a comparacion del
caso base son las lineas 5-6 y 6-31.
Asimismo, los flujos de potencia no
varian en gran medida, a comparacion con
el sistema original.

El comportamiento angular del
sistema, considerando las nuevas lineas
de transmision, se presenta en la figura 15.
El &ngulo de todos los nodos, adoptan una
magnitud negativa, ademas, disminuye de
forma significativa su amplitud, a
comparacion con el sistema original. Sin
embargo, el SEP mantiene su equilibrio.
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Figura 15. Comportamiento angular, escenario 3

6.4 Crecimiento de la demanda del

15%

El resultado de la planificacion de
expansion, para un L, =0.15 y un
IDH = 3.38, es la ubicacion de 7 lineas
de transmision (Tabla 6), estas se
presentan en la Figura 16.

Tabla 6. Nuevas lineas de transmision, escenario 4

4 De A R X Lo(rl‘(?:)“d
1 1 2 1 00411 400
2 1 5 1 00151 200
3 2 3 1 0008 200
4 2 4 1 00213 400
5 2 6 1 00133 200
6 3 5 1 00128 400
7 4 6 1 00129 600

Por otro lado, en la Figura 17 se
presenta los flujos de potencia activa,
considerando las nuevas lineas de
transmision. Los flujos de potencia del
sistema se redistribuyen de manera
uniforme, sin embargo, las magnitudes de
potencia que distan en mayor medida a

comparacion del caso base son las que
corresponden a las lineas 5-6, 6-7 y 6-31.
Asimismo, los flujos de potencia no
varian en gran medida, a comparacion con
el sistema original.

Por otro lado, el comportamiento
angular del sistema, considerando las
nuevas lineas de transmision, se presenta
en la Figura 18. El angulo de todos los
nodos, adoptan una magnitud negativa,
ademas, disminuye de forma significativa
su amplitud, a comparacién con el sistema
original. Sin embargo, el SEP mantiene su

equilibrio.
Por ultimo, en la Figura 19 se presenta
la potencia despachada por cada

generador en cada uno de los escenarios
planteados en la Tabla 1. Se observa que
en el escenario 4, que corresponde a un
crecimiento de la demanda de 15%, el
generador 2 despacha la potencia mas alta
a comparacion de escenarios anteriores.
Por otro lado, el despacho de los
generadores restantes se mantiene
relativamente con la misma potencia de
despacho en todos los escenarios.
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En esta investigacion se presentd una
metodologia para la planificacion de
redes de subtransmision (TEP), donde el
problema central es determinar las rutas
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para lo cual, es esencial considerar
algunos parametros como el nivel de
tension, numero de circuitos, tipo de
conductores, capacidad de las lineas,
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costo de inversion y costos operativos. Un
aspecto muy importante, que se necesita,
para la planificacion de expansion es el
crecimiento de la demanda, esta se
determina mediante los valores maximos
de la carga durante un tiempo
determinado. En el calculo de esta curva
intervienen muchos factores, como el
indice de hacinamiento, poblacion y el
namero de viviendas.

El indice de hacinamiento proporciona
el nimero de personas que habitan en una

en-07 B ]
en-08 ]

Gen-10 EE 1]
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vivienda, por lo tanto, a un mayor indice
de hacinamiento, existe una mayor
cantidad de personas en cada vivienday,
esto a su vez, afecta a la carga eléctrica,
pues crece la demanda.

Por otro lado, la metodologia permite
determinar la cantidad de lineas de
transmision que se deben construir, para
que, el sistema funcione en condiciones
normales sin sobrecargarse, para lo cual,
se emplea los estudios de contingencia N-
1 juntamente con el crecimiento de la
demanda, mediante el célculo de flujos
optimos de potencia DC. Una vez
obtenidos los flujos y angulos de cada
contingencia se aplica una técnica de
optimizacion para determinar nuevas
lineas, que contribuyan a preservar el
correcto funcionamiento del SEP. En este
contexto, la ventaja de usar un OPF-DC
es la rapidez de convergencia de la
técnica, debido a la linealidad del modelo.
Sin embargo, no se puede determinar el
comportamiento de la potencia reactiva
en cada uno de los elementos.

Al probar la metodologia propuesta
sobre el sistema de pruebas IEEE de 39
barras se constatd que, la ubicacion de
nuevas lineas de transmisién permite
mantener la estabilidad y el correcto
funcionamiento del sistema, como fue el
caso de los escenarios 1 y 2. No obstante,
cuando el crecimiento de la demanda es
demasiado elevado, la construccion de
nuevas lineas no es suficiente, ya que el
sistema se sobrecarga, por lo que, se
necesita incluir nuevos elementos como
generadores 'y  subestaciones  de
transformacion.

8. Trabajos futuros y
recomendaciones

En el futuro, la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono (CAC) se
aplicara ampliamente en los sistemas de
energia para mitigar el cambio climatico,

por lo tanto, estos deben incluirse en la
planificacion del sistema de energia.
Ademas, la planificacion de la alta
resolucion temporal debe centrarse en los
futuros sistemas de potencia con un
aumento de VRE.
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9.2 Resumen e indicadores

TEMATICA

INTERCAMBIO DE
ENERGIA
20
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PREDICCION DE LA

DEMANDA 5 AC-OPF

EXPANSION DE LA

TRANSMISION DC-OPF

Figura 20. Indicador de matriz de estado del arte, planificacion de redes de subtransmision

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Figura 21. Formulacién del problema, planificacion de redes de subtransmision
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SOLUCION DADA MEDIANTE
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Figura 22. Solucién al problema, planificacion de redes de subtransmisién.
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