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INTRODUCCION

Resumen: La central hidroeléctrica Futaleufu pertenece al Sistema Interconectado Patagonico
(SIP) y se vincula con la ET Puerto Madryn mediante 2 lineas de 330 kV. En el afo 2006 el SIP se
interconectd con el Sistema Argentino de Interconexion (SADI) mediante 1 linea de 500 kV entre
ET Puerto Madryn (SIP) y ET Choele Choel (SADI).

Con el SIP aislado del SADI y operando Futaleufu con 4 unidades, ante el disparo por falla de una
linea de 330 KV la operacion post-falla de Futaleufu resulta estable si en dicha central se realiza la
Desconexion Automatica de Generacion (DAG) de una unidad, mientras que con el SIP y el SADI
interconectados los estudios realizados indicaban la necesidad de realizar DAG de 2 unidades.

Con la interconexion SIP-SADI en servicio, una falla ocurrida el 14-03-2006 hizo actuar
automatismos que provocaron la DAG de 2 unidades de Futaleufu y la desconexiéon de una linea
de 330 kV. En tales condiciones, en servicio 1 linea de 330 kV y 2 unidades de Futaleufu, se
produjo un transitorio inestable que finalizd6 con la desconexion de las 2 restantes unidades de
Futaleufu. Este episodio no pudo ser reproducido por simulaciones con los modelos disponibles.

En los registros del incidente del 14-03-2006 se observa un aumento sustancial de las potencias
eléctricas de las 2 unidades de Futaleufu que quedaron en servicio. Este comportamiento
solamente podia ser justificado si se tenia en cuenta el transitorio en el sistema hidraulico
producido por la DAG de otras turbinas de la central.

Por tal motivo se realizaron ensayos en Futaleufu que permitieron modelar el sistema hidraulico y
su impacto sobre las potencias de las turbinas en servicio. Estos ensayos también permitieron
verificar y agregar mayor detalle a los modelos de Futaleufu disponibles a esa fecha. Fueron
ensayados las turbinas y sus controles de velocidad (governor), los sistemas de excitacién y sus
controles (AVR). También fueron ensayados los estabilizadores de potencia (PSS) para verificar
los reajustes realizados en los mismos. Con los nuevos modelos se reprodujo por simulacion el
incidente del 14-03-2006. Estudios realizados con estos modelos demostraron la efectividad de
una Reduccién Automatica de Generacion (RAG) de las 2 turbinas de Futaleufu en servicio luego
del disparo de una linea de 330 kV.

Finalmente, se presentan registros de la desconexién por falla de una linea de 330 kV ocurrida el
18-5-2008 donde se observa la actuacion de la RAG en las turbinas de Futaleufu y su
consecuente comportamiento estable en el transitorio post-falla.

Sistema Eléctrico involucrado: La central hidroeléctrica Futaleufu tiene 4 turbinas Francis de
118 MW cada una y se vincula con la ET Puerto Madryn mediante 2 lineas de 330 kV de 550 Km
de longitud. Esta central esta instalada en la zona Norte del SIP. El SIP es un sistema radial cuyas
zonas Norte y Sur se vinculan mediante una linea de 132 kV de 300 Km de longitud. En la ET
Puerto Madryn esta conectada la planta de ALUAR que produce aluminio electrolitico y tiene una
demanda de 500 MW y una generacion de 5*20 MW +4*40 MW en turbinas de gas (TG), dos de
estas ultimas en ciclo combinado con una turbina de vapor (TV) de 40 MW. Esta planta se
encuentra en proceso de actualizacion tecnoldgica, y de ampliacién de generacion (ciclo
combinado de 3*160 MW), de demanda (420 MW), y de la red interna de distribucion a 132 kV. A
comienzos del afio 2006 el SIP se interconecté con el SADI a través de un autotransformador
330/500 KV instalado en ET Puerto Madryn y de una linea de 500 kV de 320 Km de longitud entre
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las EETT Puerto Madryn y Choele Choel. Asi, el SIP pas6é a ser un extremo del SADI tanto
eléctrica como fisicamente.

Comportamiento cuando el SIP opera aislado: Con Futaleufu operando con 4 turbinas, la
desconexion de una de las lineas de 330 kV por falla o por actuacion de automatismos produce,
entre otras acciones, la DAG de una turbina en Futaleufu (DAG~120 MW) y la DAD en la planta de
ALUAR en Puerto Madryn (DAD~160 MW), con lo que resultan transitorios post-falla estables con
oscilaciones electromecanicas aceptablemente amortiguadas [1]-[2].

Comportamiento cuando el SIP opera interconectado al SADI: Estudios posteriores
considerando la interconexién SIP-SADI en servicio indicaron que la desconexion de una de las
lineas de 330 kV requeria DAG de 2 turbinas de Futaleufu para conseguir un transitorio post-falla
estable con un razonable amortiguamiento. El 14-03-2006 y con la interconexién SIP-SADI en
servicio, una falla interna en la planta de ALUAR desencadend la actuacion de automatismos que
provocaron la desconexion secuencial de la primera turbina de Futaleufu, de una linea de 330 kV
y de la segunda turbina de Futaleufu. En tales condiciones, 1 linea de 330 kV y 2 turbinas en
Futaleufu en servicio, se produjo un transitorio inestable que finalizé con la desconexiéon de las 2
restantes turbinas de Futaleufu.

Diagnéstico: El comportamiento de las potencias de las turbinas de Futaleufu durante el episodio
oscilatorio inestable de fecha 14-03-2006 no pudo ser reproducido mediante simulaciones
utilizando los modelos disponibles. Particularmente, no se reproducia el transitorio del sistema
hidraulico causado por la desconexién de una turbina, y su consiguiente impacto sobre las
potencias de las turbinas que quedan en servicio. Tampoco se reproducia el mecanismo de
desconexion del PSS cuando la potencia de la turbina entraba en la banda de “surging” [5].

Solucion: Consecuentemente, se realizaron ensayos en la central Futaleufu para identificar el
modelo del sistema hidraulico, y para verificar y agregar mayor detalle a los modelos de turbina y
control de velocidad, de sistemas de excitacidén, y para verificar reajustes introducidos en los
estabilizadores de potencia (PSS) [3].

Con los modelos validados mediante ensayos se realizaron nuevos estudios, uno de los cuales
consisti6 en reproducir mediante simulacion el episodio oscilatorio del 14-03-2006 [4].
Posteriormente, para mejorar el desempefio dinamico de las turbinas de Futaleufu se reajustaron
los PSS [5] y se puso en funcionamiento un mecanismo de Reduccion Automatica de Generacion
(RAG) en las turbinas de Futaleufu.

Resultados: Como conclusiéon y demostrando la efectividad de los recursos post-falla utilizados,
se presentan registros de la desconexién por falla de una linea de 330 kV ocurrida el 18-05-2008
[6]. Se observa que hubo DAG de 2 turbinas y RAG en las otras dos turbinas que quedaron en
servicio las cuales tuvieron un comportamiento estable en el transitorio post-falla debido a que la
RAG aplicada practicamente canceld el aumento transitorio previo de las potencias de las turbinas
en servicio producido por el sistema hidraulico como consecuencia de la DAG previa.

MODELOS DE CENTRAL FUTALEUFU

A partir del analisis del comportamiento oscilatorio inestable de Futaleufu observado el 14-03-2006
se concluyé que resultaba necesario modelar en detalle el Sistema de Suministro de Agua o
Sistema Hidraulico para incluir la interaccion hidraulica entre turbinas [7]-[12]. También fueron
realizados otros ensayos para verificar y agregar mayor grado de detalle a los modelos de:
Sistemas de Excitacion y sus Limitadores de Sobre y Sub-Excitacion, de Turbina, de Control de
posicién del Distribuidor y del Sistema de Control de Velocidad. Los ensayos fueron reproducidos
con el programa Simulink-MatLab utilizando los nuevos modelos.

Sistema hidraulico: El nivel maximo/minimo de embalse es de 495 m / 471 m. El nivel minimo de
reposicién o descarga es de 339 m y aumenta en 0.013 m/(m®s) con el caudal total erogado
cuando es superior a 90 m*/s. La constante de tiempo de la variacién del nivel de reposicién es
muy grande (varios minutos). El salto estatico es igual al nivel de embalse menos el nivel de
reposicion. Este salto varia entre 128 m y 156 m, fijandose 155 m como salto estatico nominal. El
caudal nominal de cada turbina es igual a 88 m*/s. El sistema hidraulico esta compuesto por: a)
Conducto comun de aprox. 8 m de diametro y 1.550 m de largo entre embalse y chimenea de
equilibrio; b) Conducto comun de aprox. 7.7 m de diametro y 328 m de largo entre chimenea de

2



equilibrio y punto de “trifurcacion” o punto de inicio de tuberia comun a turbinas 2 y 3 y de tuberias
individuales (penstocks) a turbinas 1 y 4; ¢) Conducto comun para turbinas 2 y 3 de aprox. 5.3 m
de diametro y 20 m de largo Punto de “trifurcacién” y punto de “bifurcacion” o punto de inicio de
tuberias individuales (penstocks) a turbinas 2 y 3; d) Tuberias individuales (penstocks) para cada
turbina de 3.7 m de diametro y 10 m a 60 m (dependiendo de la turbina); y €) Camaras espirales y
conducto de descarga de cada turbina.

La presioén (hst) al inicio del conducto comun entre chimenea de equilibrio y “trifurcacion” es [7]:
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Con las variables expresadas en por unidad (pu), siendo la presion nominal igual al salto estatico
(ho) y caudal nominal igual a 4*88 m®s, donde qsr es el caudal (positivo o negativo) a través del
orificio de restriccion de la chimenea de equilibrio, gr es el caudal tomado del embalse y gt es el
caudal en las turbinas.

Cr Y Twr son respectivamente el coeficiente de pérdida de presion y la constante de tiempo de
aceleracion del agua del conducto comun considerado, Ast es el area de la chimenea de equilibrio
y Cst es el coeficiente de pérdida de presion en el orificio de restriccion. La presion (htgr)) en por
unidad en la “trifurcacion” esta dada por [7]:
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Siendo nuevamente el caudal nominal igual a 4*88 m?/s. Cir y Twrr Son respectivamente el
coeficiente de pérdida de presion y la constante de tiempo de aceleracion del agua del conducto
comun considerado, al igual que gt y dg+/dt son respectivamente el caudal y su derivada en dicho
conducto comun. Finalmente, la presion (hg) en por unidad en la “bifurcacion” esta dada por [7]:
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Siendo ahora el caudal nominal igual a 2*88 m*/s. Cg, y Twe Son respectivamente el coeficiente de
pérdida de presion y la constante de tiempo de aceleracion del agua del conducto comun
considerado, al igual que gp y dqp/dt son respectivamente el caudal y su derivada en dicho
conducto comun.

Regulador de velocidad (Governor): El regulador de velocidad es un control tipo proporcional
con estatismo transitorio. La posicién del distribuidor (gate) es controlada por un servo-
posicionador hidraulico de doble etapa (valvula piloto y servo-motor) [7] que son representados
por un filtro de primer orden, un limitador de velocidad y un integrador con limites anti-windup.

La sefal de control (cspy) para la valvula piloto es:
CSpy = (nRCf' n)_(Rp +R, . S.TR j~sm (4)

1+s5-T,
Con todas las variables expresadas en por unidad, y donde ngrer es la referencia de velocidad, n
es la velocidad, sm es la salida del servo-motor, Rp es el estatismo permanente, Rt es el
estatismo transitorio y Tr es la constante de tiempo de reset o washout. El estatismo permanente
(Rp) determina las caracteristicas de regulacion de velocidad en condiciones de estado
estacionario. Debido a que el servo-posicionador es un control del tipo integral, en estado
estacionario la posicién del distribuidor (gate) resulta igual a la salida del servomotor (sm):

Ny, .- N
gate‘:L (5)
Rp
El estatismo transitorio disminuye la ganancia para desviaciones rapidas de frecuencia para tener
una operaciéon estable teniendo en cuenta la caracteristica de “respuesta inversa” de la potencia
para cambios en la posicion del distribuidor (gate).

Turbina: La turbina es representada con un modelo no lineal de segundo orden asumiendo
columna de agua no elastica [7]. El caudal (q) por la turbina es:
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Con todas las variables expresadas en por unidad, siendo el caudal nominal igual a 88 m?%s, y
donde h es la presion en donde comienza el conducto individual (htri/hg)) de cada turbina. El
incremento del nivel de descarga (Ahtgr) por sobre su valor minimo, conjuntamente con la caida de
presién (h.) por friccion en los conductos individuales y las presiones en el comienzo de los
conductos individuales (htr//hg)) permiten calcular la derivada del caudal con el uso de la ley de
los momentos:

ﬂ_ hm/m _Ahm _h/_ —h (7)

dt T,

w

Con todas las variables expresadas en por unidad, siendo Tyr la constante de tiempo de
aceleracioén del agua. De los diagramas colinares de la turbina se extrae la funcién de eficiencia
(eta) que es aproximada con una funcion cuadratica del caudal [9]:

eta=f(q)=c, ¢*+¢,-q+¢, (8)

En esta expresion resulta eta = 0 para el caudal necesario para marcha sin carga. Finalmente, la
potencia mecanica (pm), expresada en por unidad de 118 MW, es:

pm=eta-q-h 9)

Las Figs. 1 y 2 muestran un ensayo de rechazo de 32 MW de una turbina, permaneciendo en
servicio las otras 3 turbinas con 90 MW cada una. La Fig. 1 muestra las siguientes variables
medidas y simuladas de la turbina rechazada: posicién de distribuidor (g), velocidad (n) y presion
en turbina (h), conjuntamente con. La Fig. 1 también muestra la potencia eléctrica (PE) medida y
la potencia mecanica (PM) simulada. Se observa la respuesta inversa inicial de la potencia y de la
presion de turbina a los cambios en la posicion del distribuidor. La Fig. 2 muestra las siguientes
variables de una de las tres turbinas que quedaron en servicio: presion en turbina (h) medida y
simulada, y la potencia eléctrica (PE) medida y la potencia mecanica (PM) simulada.
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En los graficos de lado derecho e izquierdo son mostradas las mismas variables en diferentes
escalas de tiempo. Se alcanza a apreciar una oscilacion de muy baja frecuencia (periodo aprox.
de 300 s) debido al caudal que ingresa-egresa en la chimenea de equilibrio. La Fig. 3 muestra tres
ensayos realizados a distintos niveles de potencia aplicando pulsos de varias decenas de
segundos de duracion en la referencia de velocidad. Se muestra la potencia eléctrica (PE) medida
y la potencia mecanica (PM) simulada con los modelos descritos. En el lado derecho de Fig. 2 se
observan ampliaciones verticales de cada ensayo. En el ensayo realizado a aprox. 90 MW se
observa el fendmeno de “surging” en la potencia eléctrica (PE) medida. Se observa una buena
reproduccién de los ensayos con los modelos descritos. Finalmente, se observa que los modelos
reproducen muy bien los estados transitorios y estacionarios de todas las variables involucradas,
maxime teniendo en cuenta que las simulaciones fueron realizadas a lazo abierto. Finalmente, se
observa que los modelos reproducen muy bien los estados transitorios y estacionarios de todas
las variables involucradas, maxime teniendo en cuenta que las simulaciones fueron realizadas a
lazo abierto.

Sistema de Excitacion: Se utilizd el modelo ST1A de IEEE [13] para representar el Sistema de
Excitacion. La excitacion es del tipo estatica con inversion de polaridad. El rectificador controlado
se alimenta desde un transformador de excitacién conectado a bornes de maquina. Los ensayos
fueron realizados con los ajustes normales y con otros juegos de ajustes para identificar la
estructura del sistema de control. Por ejemplo, en Fig. 4 se muestra la evolucion de la tension
terminal (UT) medida y simuladas con el modelo EST1A y el modelo de detalle para un ensayo de
escalén pequefio aplicado a la referencia de tensién [14]. El ensayo fue realizado con ajustes
cambiados en el control de excitacion. Se observa una buena concordancia entre UT medida
durante el ensayo y simulada con el modelo EST1A. También se muestra la UT simulada con
modelo EST1A para el caso de ajustes normales.

Estabilizador de Potencia: Para el Estabilizador de Potencia (PSS) se utiliza el modelo PWX5P5
[5] que es equivalente al modelo PSS2A [13]. Al igual que el PSS real, este modelo puede reducir
la constante de tiempo del filtro “wash-out” que evitan que el PSS provoque grandes excursiones
de la tension terminal cuando tienen lugar grandes perturbaciones en la frecuencia. EI modelo
PWX5P5 tiene incorporada la légica de conexion-desconexién de la salida cuando esta salida y la
tension terminal estan fuera de bandas establecidas. Asimismo, el modelo también incorpora la
l6gica de reduccién de ganancia estatica cuando la potencia esta dentro de la banda de "surging
hidraulico” [5]. Los ajustes de los PSS fueron definidos y verificados mediante ensayos hace
varios afos [1]-[2]. Recientemente fueron reajustados los limites de salida, la ganancia estatica,
los limites de la banda de “surging” y el porcentaje de ganancia estatica para operacion dentro de
la banda de “surging” [5].

INCIDENTE DEL 14-12-2006

Descripcion del incidente: A las 9:08 de la mafiana del 14 de diciembre de 2006, ocurrié un
corto-circuito trifasico a tierra en lado 33kV de uno de los transformadores de 330/33 kV que
alimenta la planta de Aluar en Puerto Madryn. El despeje de la falla produjo una desconexion de
carga de 126 MW en la planta de Aluar. En Fig. 5 se muestra el flujo de potencia previo a la falla
en el SIP Norte. Central Futaleufu estaba operando con 4 turbinas a 112 MW c/una y con 2 lineas
de 330 kV. Los automatismos para control de tensidon en Puerto Madryn realizaron
secuencialmente las siguientes acciones: a) Disparo de 3 bancos de capacitores de 20 MVr ¢/uno
en la planta de Aluar; b) Conexion secuencial de un reactor shunt de 50 MVAr en cada linea de
330 kV; y c) Disparo de una linea de 330 kV con su reactor shunt se alcanzé 350 kV (actualmente
reajustado a 360 kV). Los automatismos para asegurar la estabilidad transitoria realizaron
secuencialmente las siguientes acciones: a) Disparo de la primera turbina de Futaleufu originado
por pérdida de carga en Aluar; y b) Disparo de la segunda turbina de Futaleufu originado por el
disparo de una linea de330 kV. En tales condiciones, en servicio 1 linea de 330 kV y 2 turbinas en
Futaleufu, se produjo una oscilacion de amplitud creciente hasta que la tercera turbina de
Futaleufu fue desconectada por una proteccion que detecta la presencia de oscilaciones de gran
amplitud en las lineas de 330 kV. Finalmente, la ultima turbina fue disparada por una proteccion
temporizada de corriente estatdrica debido al incremento de potencia de 112 MW a 145 MW.



Reproduccion del incidente: Las Figs. 6 a 11 muestran variables medidas y simuladas
correspondientes al incidente del 14-12-2006. En Fig. 6 se muestra un registro de la potencia
eléctrica (PE) total suministrada por Central Futaleufu (muestras ¢/0.25 s), y también muestra la
misma potencia eléctrica obtenida con el programa PSS/E de Siemens utilizando los modelos
previamente descritos. La simulacion confirma la presencia de la oscilacién electromecanica
inestable cuando se opera con 2 turbinas en Futaleufu y 1 sola linea de 330 kV cuando estas
turbinas aumentan su potencia desde los 118 MW iniciales hasta mas de 140 MW. Este aumento
de potencia es causado por el aumento transitorio de la presion en las turbinas originado por la
derivada negativa del caudal en las turbinas desconectadas y por la reduccién de las pérdidas de
carga o pérdidas por friccion debido a la disminucioén del caudal en los conductos.

La Fig. 7 muestra la evolucion a mas largo plazo del nivel de agua en la chimenea de equilibrio y
en la descarga. La Fig. 8 muestra que las potencias mecanica (PM) y eléctrica (PE) de la ultima
turbina desconectada (unidad 1) se incrementaron desde 112 MW a casi 150 MW, o sea un
incremento de mas de 0.3 pu de la potencia nominal de la turbina, hasta que la turbina fue
desconectada por la proteccion temporizada de corriente estatérica.

Soluciones adoptadas: Varios estudios fueron realizados para analizar nuevos ajustes de
sistemas de control y nuevos automatismos de modo tal de lograr una operacién estable luego de
la desconexion por falla de una linea. Las soluciones adoptadas fueron: Reajuste de PSS y
reduccion automatica de generacion (RAG).

a) Reajuste de PSS: La simulacion mostrada en la Fig. 9 indica que la salida de los PSS de
Futaleufu alcanzaron sus limites (+0.0263 pu). Estos limites de salida son inferiores a los
tipicamente usados (de +0.05 pu a +0.1 pu). La Fig. 9 también muestra otra simulacion del
incidente del 14-12-2006 con la salida de los PSS reajustada a +0.05 pu donde se observa que la
salida del PSS limita levemente en las 2 primeras excursiones negativas. Finalmente, las
simulaciones mostradas en Fig. 10 muestran la evolucién de la potencia eléctrica (PE) total
suministrada por Central Futaleufu para los casos sin y con reajuste a £0.05 pu de los limites de
salida de los PSS. Reajustando los limites de los PSS resulta dinamicamente estable operar con 2
turbinas en Futaleufu luego de la desconexion de una linea de 330 kV. Estos limites fueron
reajustados, al igual que la ganancia estatica, los limites de la banda de “surging” y el porcentaje
de ganancia estatica para operacion dentro de la banda de “surging” [5].

b) Reduccién Automatica de Generacién (RAG): También se observa que debe limitarse el
valor final que alcanza la potencia eléctrica para aumentar el amortiguamiento de la oscilacién y
para evitar la actuacion de la proteccion de maxima corriente estatérica. Para tal fin se incorporé
un mecanismo de RAG. Esta RAG se realiza mediante la disminucién de la apertura del
distribuidor (g) a un valor prefijado (0.6 pu) tal que la potencia final con dos turbinas en servicio
esté acotada entre 90 MW y 120 MW cualquiera sea el nivel del embalse. El valor minimo esta por
encima de la banda de “surging” mientras que el valor maximo permite operar la turbina en forma
permanente, ademas de no superarse 240 MW transmitidos por la linea de 330 kV que asegura
una operacion estable. Se realizaron simulaciones para niveles de embalse extremos, 480 m y
492 m s.n.m., ya que el comportamiento dinamico durante el transitorio y el estado estacionario
final de la potencia mecanica en la turbina depende del nivel en el embalse. También se realizaron
simulaciones para distintos despacho en Futaleufu, 4, 3 6 2 turbinas en servicio.

La Fig. 11 muestra la simulacion de la desconexion por falla de una linea de 330 kV con Futaleufu
operando con 4 turbinas con 112 MW c/una, para un nivel de embalse de 492 m.s.n.m. y
utilizando las siguientes acciones automaticas y reajustes del PSS: Caso a: DAG de 3 turbinas;
Caso b: DAG de 2 turbinas y RAG en las otras 2 turbinas; y Caso c¢: DAG de 2 turbinas, RAG en
las otras 2 turbinas y reajuste de limites de PSS a +0.05 pu. Para los casos b y ¢ donde se utiliza
RAG, las potencias eléctricas post-falla de estado estacionario resultan entre 91 MW y 103 MW
para niveles de embalse de 480 m y 492 m respectivamente, y se alcanzan a los 20 s aprox.

Las potencias eléctricas se incrementan aprox. 12 MW (aprox. 10 % del valor nominal de 118 MW)
ya que la presion en la turbina aumenta 15 m (aprox. 10 % del valor nominal de 155 m) luego que
finaliza la oscilacion de muy baja frecuencia (aprox. 300 s de periodo) que se establece entre la
toma de agua y la chimenea de equilibrio, ver Fig. 7.
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Los valores finales de la potencia eléctrica (91+12=103 MW y 103+12=115 MW para niveles de
embalse de 480 m y 492 m respectivamente) no alcanzan para hacer actuar la proteccion
temporizada de maxima corriente estatorica.

INCIDENTE DEL 18-05-2008

A las 15:21:01 del 18-05-2008 y con Futaleufu operando con 4 x 118 MW, se produjo la
desconexion por falla de una linea de 330 kV que generd la DAG de 2 turbinas y la RAG de las
otras 2 turbinas que quedaron en servicio. En Fig. 12 se muestran respectivamente el registro de
la potencia total generada en central Futaleufu y por la turbina 2 que quedd en servicio. Se
observa que luego de 2 ciclos de oscilacidn casi sostenida, la oscilacién se amortigua rapidamente
debido a la RAG que reduce la potencia transmitida. En este incidente quedé demostrada la
eficacia del reajuste de los PSS y de la RAG para obtener un comportamiento post-falla estable.

CONCLUSIONES

Este trabajo destaca la importancia de emplear modelos precisos en los estudios del sistema
eléctrico. También pone de manifiesto la necesidad de verificar los resultados de los estudios con
mediciones, ensayos de campo y reproduccion de incidentes.
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