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MEDICION DE CONTENIDO DE DISTORSION
ARMONICA EN CORRIENTES Y TENSIONES EN
B.T. EN EL INSTITUTO DE CARDIOLOGIA DE

CORRIENTES,Y COMPARACION CON

RESOLUCIONES ENRE

Luis Alberto Esquivel (*)

RESUMEN

En este trabajo se muestran el andlisis
de los resultados de medicién de contenido
de distorsién arménica en tensiones y co-
rrientes, realizada con un registrador Fluke
1735 en cada uno de los tres interruptores
de acometida en Baja Tensi6n de la instala-
cién eléctrica del Instituto de Cardiologia
“Juana Francisca Cabral” de la Ciudad de
Corrientes. El proceso de medicién se ex-
tendié por 24 hs para el registro de arméni-
cas en cada uno de los puntos de medicién.

Los valores de arménicos obteni-
dos en los puntos de medicién se comparan
con los valores maximos admisibles esta-
blecidos en las Resoluciones ENRE 99/97
y ENRE 184/2000. La determinacién de
la situacién de los valores medidos en re-
lacién dichos limites permite la evaluacién
cualitativa del estado de la instalacién del
Instituto, especificamente en lo que res-
pecta a arménicas de tensién y corriente.

Elautor cursa el 5° ano de Ingenieria
Eléctrica en la Facultad de Ciencias Exactas

y Naturales y Agrimensura de la UNNE.

Es presente es un resumen del trabajo que
él presentara a la Citedra Proyecto Final.

Lugar de Trabajo: Instituto de Car-
diologia de Corrientes “Juana Francisca

Cabral”.

1.1- DISTORSION ARMONI-
CA, DEFINICIONES.

La distorsién arménica es producida por
el empleo de dispositivos no lineales, donde
la corriente no es proporcional con la tensién
aplicada, como puede verse en la Fig. 1.1:
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Fig. 1.1: Generacion de corriente distorsionada por
resistencia no lineal

(*) Ingenieria Eléctrica. FACENA — UNNE. aluisesquivel@gmail.com - TEL: +54 (0379) 154 777123 - DOMICILIO

DEL AUTOR: Los Charrtias N° 3187. Corrientes
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Una onda periédica puede siempre ser
descompuesta en una serie de funciones
senoidales (arménicas) de frecuencias que
son multiplos enteros de la fundamental
mds una componente de corriente conti-
nua, denominada Serie de Fourier, en honor

i

\/N -

al matemadtico que describié el concepto.

Cada una de las componentes ci-
tadas posee magnitud, fase y secuencia.

La Fig. 1.2 muestra un ejem-
plo simple de descomposiciéon tipica:
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Fig.1.2: Descomposicion en armonicas de una onda distorsionada tipica

La expresién analitica del enunciado de
Fourier es la siguiente:

I
U(t) =ay + Z C;.sen(i.wt + @;)

1=1
Donde:
i: orden de la arménica 1,2,3,...,n.
a: amplitud de la componente de continua.

C: amplitud de la componente de orden i.

La representacién de la distorsién de onda como
sumatoria de armonicas individuales, permite.

*  Que en una red lineal cada componente arméni-
ca pueda tratarse en forma individual.

* Para cada componente puedan utilizarse las he-
rramientas cldsicas de Corriente alterna

* La descomposicién arménica es compatible con
los instrumentos de medicién.

* La fijacién de limites tolerables individuales de
perturbacién por armoénica.

w: frecuencia angular, ®=27f con f: frecuencia
fundamental

@;: dngulo de fase de la arménica i.

1.2- VALOR EFICAZ, THD YTDD.

La medida méds comin para cuantifi-
car la presencia de arménicas es el THD
(Distorsiéon Arménica Total), que indica
el contenido arménico de una onda, pu-
diendo tratarse de tensién o corriente.
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Donde M, es el valor eficaz de la compo-
nentearménicadeordenhdelamagnitud M.

El THD es una medida del va-
lor eficaz, expresada en por ciento. En
Argentina y paises vecinos se lo deno-

mina Tasa de Distorsién Total: TDT.

El THD de la tensién es una me-
dida significativa, pero el de la corrien-
te puede ser muy alto pero no afectar al
sistema debido a lo pequeno de la co-
rriente total. Por esto, surge el TDD:

|I Z M;

TUI}:M'—.
M

T

La Distorsién Total de Deman-
da (TDD) indica el contenido arméni-
co de la corriente, en relacién porcentual
a la médxima corriente demandada re-
gistrada durante el periodo de estudio.

Esta dltima definicién es importante
para evitar sobredimensionar el proble-

ma, como en el caso tipico de la corrien-

2. NORMATIVA ARGENTINA.

En nuestro medio la Calidad de Po-
tencia se comenzé a reglamentar a par-

tir de la “Ley N° 24.065 de Energia

Eléctrica”, promulgada en el afio 1992.

Esta ley fue seguida por el Decre-
to No 1398/92 reglamentario de la
Ley N°24.065. En ella se sefiala que:

“Los criterios para determinar las especi-
Jficaciones minimas de calidad de la electrici-
dad que se coloque en el sistema de transporte
o distribucion deberdn ajustarse a las nor-
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te en vacio de un transformador con un
elevado contenido de arménicas, pero
que afecta solo ligeramente al sistema.

Un arménico de orden particular,
también se puede normalizar con res-
pecto a la fundamental o al maximo re-
gistrado durante el periodo en estudio.

mas técnicas, que a tales fines, establezca el
ENTE NACIONAL REGULADOR DE
LA ELECTRICIDAD”. [Articulo 26]

El ENTE REGULADOR ‘deberd esti-
mular las inversiones en construccion y man-
tenimiento de instalaciones. Mediante des-
cuentos en la facturacion a usuarios finales en
caso que el distribuidor no dé cumplimiento a
las normas de calidad de servicio establecidas
en su contrato de concesion”. [Articulo 41].

En este Decreto se definen los con-
ceptos de Calidad de Servicio, Calidad
del Producto y Calidad de Servicio Co-
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mercial. También se establece que el
concesionario es quien determina, a su
criterio los trabajos e inversiones que es-
catime necesarios para dar cumplimiento

a las normas establecidas por el ENRE.

El ENRE debe instruir al conce-

sionario que realice las campafas de
medicién, y organice base de datos
con los resultados de esta campana.

2.1. RESOLUCION ENRE 99/97

(Control a los usuarios).

Resulta de particular interés para este
trabajo lo siguiente:

-El limite de emisién individual para
corrientes armoénicas se obtiene para cada
intensidad arménica y se determina en fun-
cién de la potencia contratada y el nivel de
tensién. Seguin el tipo de usuario, los limi-
tes se dan en amperes para BT y potencia
contratada menor a 10 KW, o en valores
porcentuales para potencias mayores. Estos
porcentajes se especifican para el orden de
cada arménica en particular, de acuerdo a la
tabla siguiente

Orden de Intensidad Usuarios BT v MT, Usuarios AT, Intensidad
la armdnica Intensidad Armédnica, como % armonica maxima, como
armonica maxima de la corriente %% de la corriente
(m) (A)
Impares no miiltiplos de 3
5 228 12 6.0
7 1.54 B.5 5:1
11 0,66 43 2.9
13 0,42 3.0 2.2
17 0,26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0,20 1.6 121
25 0,18 1.6 1.1
=25 45n 0.2+0,8x25Mm 0.4
Impares multiplos de 3
3 4.6 16,6 7.5
9 0.8 2.2 ek
15 0,30 0.6 0.8
21 021 0.4 0.4
=21 45mn 0.3 0.4
Pares
2 2.16 10,0 10,0
4 0.86 ety 3.8
6 0.6 1.0 1.5
8 0,46 0.8 0.5
10 0,37 0.8 0.5
12 0,31 0.4 0.5
>12 3.68m 0.3 0.5
TDTI (en 20,0 12,0
%)

Tabla 2.1: Limites de armdnicas de corrientes, en funcion de la tension de suministro.
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Entre los considerandos de la Resolu-
cién citada se enuncia lo siguiente:

“...el Limite de Emision Individual para
cada usuario tiene una probabilidad de 5% de
ser superado”.

NOTA: Para este trabajo es de sumo in-
terés la columna sombreada. Esta columna
es la que se aplicard para diagnosticar el es-
tado de la instalacién eléctrica en estudio,
en cuanto al contenido de distorsién armé-
nica de corriente emitida por el usuario.

- Con el considerando que se nombré se

permite que el 5% de las mediciones sean
mayores que los limites que se presenté en
la Tabla 2.1. En términos estadisticos, esta
tabla expone los percentiles 95 maximos
admisibles, es decir, del total de valores me-
didos, el 95% del deben ser menores que

los que figuran en la Tabla 2.1.

2.2- RESOLUCION ENRE 184/2000

(control a las distribuidoras).

Los niveles de referencia para las armé-
nicas de tensién que no deben ser superados
en mds del 5% del periodo de medicién se
muestran en la tabla siguiente

Impares no maltiplos de 3 Tmpares mailtiplos de 3 Pares
Orrden de la Mivel de Orden de la Nivel de Orden de Ia MNivel de
armdinican referencia de la armonica referencia de la armdanica referencia de la
(n) Armonica (n) armonica (n) armmonica
(en %% de la {en %o de la (en %o de la
fundamental) fundamental) fundamental)
5 6,0 3 5.0 2 2.0
7 50 9 1,5 4 1.0
11 35 15 0.3 1] 0.5
13 3.0 21 02 3 0.5
17 2,0 221 0,2 10 0,5
19 1.5 12 0,2
23 1.5 =]2 0,2
25 1.5
=25 0,2+0.5x253/n
Tasa de Distorsion Total: TDT 8%

Tabla 2.1: Limites de armonicas de tension en red para suministros en baja tension

3- UBICAQION DE LOS PUNTOS
DE MEDICION

Las mediciones se efectuaron aguas aba-
jo de cada uno de los bancos de capacitores
de correccién del factor de potencia. Estos
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puntos son los de acometida, desde la Red
de Distribucién a la Instalacién Eléctrica
del instituto.
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Fig. 4.1: Diagrama unifilar. Puntos de medicion

4. TRATAMIENTO DE DATOS

Para la aplicacién de los pasos mate-
maticos, se disefiaron hojas de célculo en
Excel. Con estas hojas también se busca la
comparacién de los arménicos individuales
de forma mecdnica y objetiva, con respecto
a las Resoluciones ENRE nombradas. Asi
se evita la incursién en errores, altamente
probables ya que se cuenta con un nimero
muy grande de datos.

Estas hojas pueden ser aplicadas, sin ne-
cesidad de modificacién, en mediciones y
comparaciones futuras con las Resoluciones

ENRE 99/97 y 184/200.

En los libros de Excel nombrados como
“Analisis de Armoénicos de Corrientes”, se
tienen 5 hojas:

* Armoénicos: aqui se importaron
los datos desde el software Power Log de
FLUKE. Se presentan los arménicos in-
dividuales de corriente (en relacién con la
componente fundamental), indicando: dia
y hora de medicién, magnitud de arméni-
co, orden de arménico (desde la 2° hasta la
50°) y fase a la que corresponde (L1, L2,
L3).

*  Corrientes: los datos de esta hoja

también fueron importados directamen-
te de Power Log. Se presentan los valores
minimo, medio y maximo de corriente me-
didos dentro de intervalos de 30 segundos,
indicando también dia y hora de medicién,

y fase a la que corresponde (L1, L2, L3).

*  H:en esta hoja se convierte la mag-
nitud que compara cada arménico con la
fundamental, en la magnitud que la relacio-
na con la corriente maxima medida en el
periodo de estudio.

*  Percentil: en esta hoja se comparan
los valores medidos con la Norma. Se calcu-
la el Percentil 95 de cada arménica (definido
en la NOTA del punto 2.1), en la columna
C,y se lo compara con los arménicos maxi-
mos admisibles por Norma ENRE 99/97

que se transcribieron en la columna D.

Aqui se incluyd, en la columna E, la pro-

.« ., ;. « »
posicién 16gica “Cumple con la Norma”. En
caso de que la respuesta sea afirmativa, en
la interseccién de la fila correspondiente a
cada arménico con la columna E aparece la

.z « »

expresién “SI”, sombreada en color verde.
En caso contrario aparece la leyenda “NO”,
sombreada de color rojo. De esta forma se
muestra, a simple vista, si algin armoénico es
mayor al maximo admitido.
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En esta hoja también se presenta el pro-
medio de las tres fases para cada arménico
individual. Este célculo es necesario para el
grafico de barras de las magnitudes de cada
armonico individual. De esta forma se faci-
lita la comparacién relativa entre ellas

«  THDV: aqui se importan los datos
directamente desde el software. Se presen-
tan los valores de THD de tension, que ca-
racteriza al contenido arménico en forma
global. Se detallan: fecha y hora de medi-
cién, magnitud de THD de cada fase (L1,
L2,L3).

También se realiza el calculo del per-
centil 95 del THD de tensién de cada fase y
se la compara con el maximo admisible por
Norma (Resolucién ENRE 184/200). Esta
comparacién se realiza con una proposicién
légica similar al explicado en el parrafo an-

terior. De esta forma, a simple vista, se tiene
el diagnéstico de la potencia provista por la
Distribuidora.

5.1- RESULTADOS. PUNTO DE
MEDICION 1.

De la comparacién hecha mediante
Excel, surge que desde el Interruptor 1 se
inyecta armoénicos a la red de distribucién
por debajo de los méximos admitidos por

Resolucion ENRE 99/97.

El periodo de medicién comprende des-
de las 20:48 hs del 28/09/2015 hasta las
23:26 del 29/09/2015.

En la Fig. 6.1 se muestran los Percenti-
les 95 de los armoénicos individuales de co-
rriente registrados. Estas magnitudes sur-
gen del promedio de las tres fases.

10 F - - - -
Armaonicos Individuales de Corriente

8 - en interruptor 1

-

E

=

= 4
2

2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Orden de arménico

Fig. 6.1: Armonicos individuales de corriente en interruptor 1

Se verifica que el arménico de corriente
de orden 3 es el mayor de todos, con una
magnitud de 9,04% de la corriente funda-
mental maxima (Imax).

Los arménicos de corriente de orden par
no son importantes en magnitud.
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En la Fig. 6.2 que sigue se mues-
tra la variacién temporal del TDTT durante
el periodo de medicién. Como se dijo, esta
magnitud cuantifica el contenido arménico
global de la corriente.
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TDDI Interruptor 1
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Fig. 6.2: Variacion temporal de TDDI en Interruptor 1

Los mayores valores de TDDI se regis-
traron en horas de la mafana, cercano al
10% de la corriente maxima (Iméx). Los
menores TDDI se verifican en horas de la
noche y la madrugada, a partir de las 21 hs
y hasta las 6hs.

De la comparacién hecha mediante Ex-
cel, surge que en el Interruptor 1 se recibe
desde la red, energia con arménicos de ten-
sién debajo del méximo admitido por Nor-

[l
-
un

1,5

% de la V fundamental
=

0,5

Armonicos Individuales de Tension
En Interruptor 1

ma ENRE 184/2000.

El periodo de medicién comprende
desde las 20:48 hs del 28/09/2015 hasta las
23:26 del 29/09/2015.

En la grafica que sigue se muestran los
Percentiles 95 de los armoénicos individua-
les de tensién registrados. Estas magnitudes
de arménicos de tensién surgen del prome-
dio calculado entre las tres fases.

2 4 6 8 10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Orden de armoénico

P

Fig. 6.3: Armonicos individuales de tension en interruptor 1.
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Se verifica que el arménico de tensién
de orden 5 es el mayor de todos, con una
magnitud de 2,38% de la componente fun-
damental de 50 Hz.

Los arménicos de tensién de orden
par no son importantes en magnitud.

En la grifica que sigue se muestra
la variacién temporal del THDV durante
el periodo de medicién. Como se dijo, esta
magnitud cuantifica el contenido arménico
global de la tensién.

Los mayores valores de THDV se regis-

THDV Interruptor 1
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Fig. 6.4: Variacion temporal de THDV en Interruptor 1
traron en horas de la mafnana, aproximada- Resolucién ENRE 99/97.

mente a las 8 hs, cercano al 3% de la com-
ponente fundamental de la tensién.

5.2- RESULTADOS. PUNTO DE
MEDICION 2

De la comparacién hecha mediante
Excel, surge que desde el Interruptor 2 se
inyecta armoénicos a la red de distribucién
por debajo de los méaximos admitidos por

El periodo de medicién comprende
desde las 17:30 hs del 1/10/2015 hasta las
17:30 hs del 2/10/2015.

En la grafica que sigue se muestran los
Percentiles 95 de los arménicos individua-
les de corriente registrados. Estas magni-
tudes de arménicos surgen del promedio
calculado entre las tres fases.

3 Armonicos Individuales de Corriente

en interruptor 2

b

¥ der I

Sl

1 I
o
2 4 B

Orden de armdnico
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Fig.6.5:
Arménicos individuales de
corriente en interruptor 2
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Se verifica que el arménico de corriente
de orden 5 es el mayor de todos, con una
magnitud de 4,71% de la corriente funda-
mental mixima (Imax).

En la grifica que sigue se muestra
la variacién temporal del TDTT durante el
periodo de medicién. Como se dijo, esta
magnitud cuantifica el contenido arménico
global de la corriente.

TDDI en interruptor 2
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Fig. 6.6: Variacion

Los mayores valores de TDDI se re-
gistraron en las primeras horas de la tarde,
llegando al 5,63% de la corriente méxima
(Imax). Los menores TDDI se verifican en
horas de la noche y madrugada.

De la comparacién hecha mediante Ex-
cel, surge que en el Interruptor 2 se recibe
de la red, energia con arménicos de tensién
debajo del maximo admitido por Norma
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temporal de TDDI en I nterruptor 2

ENRE 184/2000.

El periodo de medicién comprende
desde las 17:30 hs del 1/10/2015 hasta las
17:30 del 2/10/2015.

En la grifica que sigue se muestran
los Percentiles 95 de los arménicos indivi-
duales de tensién registrados. Estas magni-
tudes de armoénicos de tensién surgen del
promedio calculado entre las tres fases.

3
. Armonicos Individuales de Tension

£ En interruptor 2
g 2

&

f_s 15

-

E 1

® 05

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Orden de armdnico |

Fig. 6.7: Armonicos individuales de tension en interruptor 2.
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Se verifica que el arménico de tensién
de orden 5 es el mayor de todos, con una
magnitud de 2,58% con respecto a la com-
ponente fundamental de 50 Hz.

En la grifica que sigue se muestra
la variacién temporal del THDV durante
el periodo de medicién. Como se dijo, esta
magnitud cuantifica el contenido arménico
global de la tensién

THDV en Interruptor 2
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15:47:42 0ms
16:41:12 0Oms

Fig. 6.8: Variacion temporal de THDV en Interruptor 2.

Los mayores valores de THDV se re-
gistraron en las primeras horas de la tarde,
aproximadamente a las 14:40 hs, cercano
al 3% de la componente fundamental de la

tension.

5.3- RESULTADOS. PUNTO DE
MEDICION 3

De la comparacién hecha mediante
Excel, surge que desde el Interruptor 3 se
inyecta armoénicos a la red de distribucion

4 -

3 - En Interruptor 3

% de V fundamental
[ Y]

|
10 12 14 15 18 20 22 24

2 4 6 B

Orden de armdnica
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por debajo de los méximos admitidos por

Resolucién ENRE 99/97.

El periodo de medicién comprende
desde las 17:50 hs del 3/10/2015 hasta las
17:50 hs del 4/10/2015.

En la grafica que sigue se muestran
los Percentiles 95 de los arménicos indivi-
duales de corriente registrados. Estas mag-
nitudes de arménicos surgen del promedio
calculado entre las tres fases.

Armonicos Individuales de Tension

Fig.6.9:

Arménicos individuales
26 28 30 32 34 36 38 40 de corriente en
Interruptor 3
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Se verifica que el arménico de corriente
de orden 5 es el mayor de todos, con una
magnitud de 5,29% de la corriente funda-
mental maxima (Imax).

En la grifica que sigue se muestra
la variacién temporal del TDTT durante el
periodo de medicién. Como se dijo, esta
magnitud cuantifica el contenido arménico
global de la corriente.

THDV en Interruptor 3
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Fig. 4.24: Variacion temporal de TDDI en Interruptor 3

Los mayores valores de THDV se regis-
traron en las horas de la mafiana, con un
aumento marcado a partir de, aproximada-
mente, las 8:50 hs presentando una meseta
en un 3,5% de la componente fundamental
de la tensién. Se ve un pico muy significati-
vo a las 14:28 hs, con una magnitud méxi-

ma de 4,3%.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los limites estableci-
dos en la Resolucion ENRE 99/97, desde
la instalacién del Instituto de Cardiologia
“Juana Francisca Cabral”, se emite distor-
sién arménica de corriente hacia la red de
distribucién por debajo de los valores maxi-
mos admitidos. Tanto en cada arménico in-
dividual como en contenido global, en los
tres puntos de medicién.

De acuerdo a los limites estableci-
dos la Resolucion ENRE 184/2000, 1a Dis-
tribuidora que suministra energia eléctrica
(DPEC) al Instituto lo hace con contenido
de distorsién armoénica de tensién con va-
lores por debajo de los méximos admitidos.
Tanto en cada arménico individual, como

en contenido global y en los tres puntos de
acometida.

Este trabajo representa una me-
todologia para el diagnéstico de una de-
terminada instalacién de BT, en cuanto al
contenido armdnico; teniendo en cuenta los
limites establecidos en las Resoluciones ci-
tadas. Si bien estas Resoluciones no son de
aplicacién en la Provincia de Corrientes se
los tomé de base de referencia por ser las
“mds cercanas” geogrificamente, al no exis-
tir ninguna en vigencia referido a esta ma-
teria.

El establecimiento de limites de
distorsién arménica de una regién en par-
ticular debe tener en cuenta las costumbres
de los usuarios, los receptores disponibles
en el mercado local, la red de Distribucién,
etc. Es un estudio que debe comprender
a todos los sectores del mercado: Usuarios,
Distribuidoras, entes Reguladores, etc.

Para el autor, este trabajo es la pri-
mera experiencia en gestién (por los trdmi-
tes para el préstamo del instrumento) y en
aplicacién de los conocimientos adquiridos
alo largo de su carrera.
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