DISERO DE UN COMPENSADOR POR ADELANTO PARA EL CONTRCGL POTENCIA—

FRECUENCIA EN TURBINAS HIDRAULICAS DE SENERACION ELECTRICA

RESUMEN

En este trabajo se rwaliza ! disefio de un
compensador por adelanto para reducir las
desviaciones de frecuencia elé#ctrica =n un
sistema interconectado de generacion de
energia eléctrica. El modelo utilizado
@sta basado en @@ Sistema Interconectado
Argentino (SIN). La accidn de control es
ejercida sobre la velocidad de turbinas
hidraulitas. Como esta &% uha planta de no
minima fase, el disefo no es trivial. Se
utiliza un algoritmo que permite ocbtener

ordengs Bptimos v redgucidos del
compensador minimizando la varianza pesada
entre las desviaciones de frecuencia

ml@ctrica y entrada de caudal de agua a la
turbina . Se evaluan numericamente los
resul tados.

INTRORUCCION

El control de potencia-frecuencia sn el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) ®g
realizado por dos acciones ,por un lado el
control primario de Ffrecuencia, ejercido
automaticamente por teodas las unidades del
SIN, v por otro, <! control secundarioc ,
ejercido manualmente por una sola estacibdn
de Qran capacidad de generacion. El
control primario consiste en realimentar
la Ffrecuaencia eléctrica a través dms un
regul ador para actuar entonces scbre la
valvula o compuerta de admisidén de wvapor
{en turbinas termicas) o de agua (en
turbinas hidraulicas), de manera de que
cads unidad aporte —proporcionaltmente a la
desviacidn de la frecuencia— paotencia al
sistema.E]l coentrol secundario tiene por
mision abscorber la compornente media de la
potencia demandada. De esta manera cada
urnidad del sistema permanece operando en
un punto de despacho de conveniencia
economica.

El alto porcentaje de turbinas hidraulicas
an el SIN (&60%) ¥ la
caracteristica dinamica de estas: gran
tiempc de raspuesta, hacen que el control
por realimentacion sea insuficiente.
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Colocar ajustes del ragulador. para mejorar
el rqchazn a las perturbaciones de
potencia demandada , en forma aceptabl e,
pone en compromiso la estabilidad deal
sistema. Egstudivs realizados previamente
(1), (Z2)y (3) muestran que la utilizacidn
de compensadores por avanaccidn permiten
mejorar el rechazo a las perturbaciones y
al miasmo tiempo aumentar la estabilidad
del sistema 'lo gque implica uwha mayor
seguridad de serwvicio.

Dada la caracteristica dinamica de la
turbina hidr3ulica (sistema de no-minima
fase) -] diseRfo de un compensador por
avanaccion no es trivial. En la referencia
(1) se utilizo un m&todo de calculo para

hallar 2l compensador optimo.En ecte
trabaje sa artaliza 1 diseXo del
compensadar por otrpo método para ser

aplicado a las turbinas de la central del
Chocon y Flanicie Banderitas.Ambos métodos
coinciden tuando &1 orden del compensador
es el Dptimo.

En "este trabajo se estudia:z

=El disefo de un compensador que actue por
adelanto minimizando la varianza pesada
entre la sefal de frecuencia ¥ el
movimienta diferencial de la compuerta de
ingresoc de agua a la turbina .

—Analisis de robustez y eleccidon del orden
apropiado del compensador que mejor se
ajuste a los camblos de parametros del
sistema ( variacién de las constantes de
tiempo de la turbina hidraulica debido a
cambios en &1 punto de opperacicn). Fara
esto, el método utilizado en (1) mo puede
ser aplicado ya que resu#lve unicamente un
compensadar de orden optimo.

-Comparacidn de compensadores disefados
para perturbaciones aleatoriaS y tipo
escalon, frecuentes en el sistema.

—Analisis del comportamiaento de la
regul acton secundaria, Dado que la
presencia del compensador por avanaccipn
permite relajar los ajustes del regulador
de realimentacicn (obteniendose mayores
margenes de estabilidad), la respuesta
transitora & cambios de valor deseado se.
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ven retardadas. Estoc desmne jora o
principio la regulaciédn secundaria, Se
analizan las acciones necesarias para

corregir este efecto.
~Analisis y conclusiones sobre las mejoras
abtenidas.

1. FORMULAEION DREl. PROBLEMA Y MORELAQDD

En &1 modelado se considera que =] sistema
interconectado esta constituido por un &§0%
de generacion hidraulica Y  un a40% de
Qeneracion t@rmica. El sistema se comporta
como un area dnica. Esto significa que l1a
frecusncia el@ctrica ss la misma en toda
instante y @n cuadlgquier puntp del sistema
interconectado. Ambas componwntes: t&rmica
@ hidraulica se modelan como una mdquina
fquivalente en por unidad {(pu).

Modelo de la estacidén de potencia
hidriulica

Como modelo de la componente hidraulica
del sistema se considera una méquina
equivalente de acuerdo a las unidades
hidroslectricas exixtentes  de mayor

capacidad en el sistema. Con este criterio
describiremos el modelo correspondientas &
las unidades del Chocdn.

Funcicon de transferencia de la turbina:s

ArPw 1 -~ s A Tw
e = 3F)
D 1 +8 A Tws2

donde: Tw=Constante de tiempo [4.12 seg. J
=Punto de operacion C.? & .51
Pw=Potencia generada por la turbina
u=Caudal de agua de entrada a la
turbina

(var apendice A de la referencia (1))

Funcion de transferencia y
bloques del regul.ador:

diagrama en

fig 1

donde Ty=Constante de tiempo del

piloto £.02 gseg.]
Td=Constante de tiempo [iQ meg.1
bt=ganancia [.&]

mp=Estatismo [.05 pu +/puMw]

Ser vo

los valores corresponden ite “3"
dal ragulador Chocon
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Au 1 + s 71d [L1+10 w1

: 2
Af sLs Ty Td +(Ty+ht Td)1 sl.2s+s.02]

ey — (5.3

donde Pe=Pptencia eléctrica demandada

Modelo del sistesa 1

Pw — Pe = T df ) 43
dt
donde T es la inercia del sistema (10

seg. ]

‘Madelo de las estaciones tersicas

Tambidén 1la parte de generacion t8rmica
ecta model ada sS&gun una maguina
equivalente »BSt0 &% un sistema de primer
orden pasa bajos de constante de tiempo de
0.5sag. (Byerly et al 1973). El regulador
es considerado como una ganancia igual a
la inversa del estatismo. Como muchas
unidades termicas ho aportan a la
regulacion de frecusncia , el estatismo
equivalente adoptado es de 9.3 (30%).

Modelo de perturbacion

El modelo de las perturbaciones aleatorias
normales de potencia electrica fue tomado
de trabajos anteriores(3). Este modelo ex
un sistema de primer orden pasa bajos de
constante de , tiempo de 1000 seg. o 20
min,, exitado por un ruido blanco con
desviacion sstandard de .05 en por unidad,
o sea 5% de plena carga.

Modeloc del sistesa interconsctado

Ambas componentes equivalentes del sistema
(hydraulica (&60%) y termica (40%) ), estén
interconectadas &n un arwa Jdnica a través
de la inercia del sistema ec(4).

La dinamica de la turbina hnidraulica
stanto su constante de tiempe como 1la
caracteristica de respussta inversa qQu=
produce aun up mayor atraso de fase o
retardo JB8xige s & los fines de la
estabilidad del lazc y consiguientamente
del sistemna,que los ajustes del regul ador
sEan muy amortiguados. Esto combinado con
el alto porcentaje de Qeneracidn
hidriulica, hacen que el rechazo a las
perturbaciones normal es de potencia
wléctrica demandada S®a insuficiente.
Estudios anteriores realizados (1), (2) vy
(3)denmuestran que 1 uso de compensadores
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'por adelanto mejoran la respuessta del
‘control de frecuencia, permitiendo mayor
margen Je estabilidad al sistema a traves
de ajustes mas relajados del regulador de
real imentacibdn.

Debe tenerse wn cusnta tambien gqQue el
Gnico lugar posible de adicionar una sefal
externa al lazo de realimentacibn de la
regulacidn de frecuencia ,en las centrales
motivo de este sstudio ,es el sumador de
entrada del reagulador.

El modeloc del sistema interconectado
juntamente con la accibn de compensacidn
por adel anto que S8 propone st an
representadas en la figura 2.
R
B
1-Tud}S
S,
sl LTSk J - r
+ T

bEloques vy

Agrupando L La] conwiderando

despreciable la dinamica <48 4& 'auﬁiracian
térmica, simplificamos la figura 2 en la
figura 33

$/n.

G;p PI@; ;——-——J Q;E )

- + -
<
S o —
$iqBd
dondes
r 1 + 10 = a 0.751i%
s £0.2 + .02 s e 7.52 = + 1

JT10
n

para my

c —-1.8547 s + 0.4511

B 15.78 s+ 9.61 s +1
para =0.3

-
-0.9023 =5 + 0.4511

c
- - 5
b 7.518 € + B.51 s +1
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2.- pISEND DEL COMPENSADOR POR ADELANTOQ

El problema ahora e@s encontrar 1lps valores
de los coeficientes de los polinomios p vy
qQ que minimizen el error cuadritico pesado
entre la salida:"frecusncia" y la entrada
diferencial 1"ingreso de caudal de agua a
la turbina", EN oy "A.u" respectivamente,
con " Lu'sd Aa/dt, =

z

&) min J= min € E(f5) + ro E«u®2

Dadp que el polinomio "c!' posee raices en
el semiplano derecho del plano - T el
disefoc de un compensador estable p/q no es
trivial.Para el caso de que =1 orden del
mismo corresponda con el éptimo, la

referencia (4} vy (1) muestra un metodo
valido vy mficaz de disefo, sin embargo,
deseamos saber algo mas:

=-Debido L @ gque el compensador por
avanaccidn actua come compensacin en
paralelo, @l minimo de la ecuacidn (&) es
muy sencible a ia wvariacién de los
parimetros del model o del sistemsa.

Deseamos conocer si se gana o s pierde e=n
robustez al recducir el orden del
compensador frenta a las variaciones
normales de A— {entre 1 v 0,5,

-Dado que las perturbaciones tipo escaldn
=OnN muy frecusntes en el SIN, deseantos
saber =i el compensador disefiado para
ruido con al modelo g/h -s igualmente
Eptima para psrturbaciones tipo aescaldn.

Para responder a
utilizaremos el
descripto [1g]
armamos -las

estas preguntas,
procedimiento de disenho
=1 apendice A, Fara ello
@cuacioness de la siguiente

manerat
~a 5 b —ep r c e P roe

Pe [——— + ~-—1=f

e (r ¢ + s b} Q is b + r )
7y

arb-epr b e P rb

Pe L[ . - + ——————u
e (r c + s b) Q (s b +r )

Para facilidad en las calculos , el

sistema @5 discretizado con periodo de
muestraeo de un segundo. Dada la constante
de tiempo del filtro @/h ,este periodo de
muestrao cumple con la condiciaon que la
sefal de perturbacién Pe sea constante
durante el periodo de muestreo. Las
secuaciones (7) pueden ser escritas con 1o
valores carrespondisntes segiin los datos
del problema:s

gcd gad
Pe —=-— @ + Pe -—— P = f @
gdd - gbd

4=}
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8)
fcd fad

Are ro -2 g +11p. r0 — £ = rody g
pdd gbd

con la funcidn de costo a minimizarsg

J =2§fz + rozian

donde d4 2 un operador Que significa un

atrazo de un periodo de muestreo.lLas
valores numéricos correspondientes s& mues
tran en el apendice B.

con £s=£1 = q‘lz

—BEEHEIQQQE OBTENIROS DEL. DLE Qo
COMPENSAROR POR ADELANT s

y del apéndice
fijar wn orden
polinomios p y q, como

el tipo de sefal de

Vemos de las scuaciones (8) -
A, que tanto podemcs
arbitrario para los
tambien seleccionar
perturba:iun Pet

Para obtener los
paramstros Optimos que minimizen a (9).
Notese que ®l orden &ptimop de los
polinamios P v q son segun la

referencialtl);

np= max {nc , nb+gradeo a-lﬁ;

ngQ= max (Nnx—1 , na+nb)
donde : nx (orden de la ecuacion
caracteristica)=3
na =1 3 nc = 41 3 nb = 2
&n donde np = 3 v nq = 3
A  pesar que el orden del compensador
optimo es tres, deseamps conocer . los

cnmpansadares de orden menor que minimizen
la ecuacion (9?) y comparar la funcidn de
costo &n cada casc cuando varia, el factor
de peso ro.

Tambien qQuer emos comparar las variac:nn-s
de los parametros cuando la sefal de
perturbacion @s ruido blanco y cuando es
un escalbn.

A los fines de analizar la robustez del
disefa y realizar la eleccidn final,
deseamos calcular e} optimo de los
parametros cuando varia -l punto de
funcionamiento de la turbina (h-nntra 1 vy
o.5).

La figura 4
desviacidn estandard normalizada de la
frecusncia versus desviacion
normalizada de la entrada diferencial para
diferentes ordeness del compensador p/g vy

=,9 N

muestra un grafico de

La figura 5 muestra un grnf;ca s;m:lar en
donde e obtuvieron los parametros SGptimos
para =0, 3 Yy ®! comportamiento del
compensador hallado para =0.%9.
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estandard’

La Ffigura & muestra una comparacion entre
las desviaciones estandard normalizadas
cuando la sefal et ruido aleatorio vy
cuando es tipo escaldn.

De estos graficos sacamos las
observaciones:

siguientes

—No hay diferencia significativa de costo
para los diferentes ordenes de los
polinomios del compensador cuando ro<0.01.

-E1 compensador de primer
para =0, 9 coincide
parametros optimizados para -~ =0Q.S5. En
cambio no ocurre 1o -mismo para el
compensadaor de tercer orden.

orden hallado
con la curva

—La figura &6 muestra gque el comportamiento
del compensadar optimizado para ruido
aleatorio, . coincide con =1 optimo hallado
para perturbacidn tipo escalédn.

De ®estas observaciones concluimos que:

—Con la compensacidn por adelanto se logra’

una mejora en el rechazo a perturbaciones.

-E1 compensador de primer orden as mas
robusto que el Sptime de tercer orden.
Etto se deduce al observar que variando el
punto de
consecuentemente sus
compensador de primer orden ofrece un
mejor rechazo a las perturbaciones que el

—ompensador de parametros optimos de
tercer orden
=GQue un Aajuste como e] que corresponde

para ro=0.2 , aumenta la variacidn
incremental de la ®ntrada al doble de lo
que s tiene sin la acceidn del

compensador, lograndose a cambio s una
reduccion del 40% en las desviaciones de
la frecuencia, Las figuras 7 , 8 , 9 y 10
muesstiran las sefales temporales de las
desviaciones de la frecuencia el&ctrica A"

de caudal de entrada & la turbina que
resultarian de utilizar este ajuste para
los paramptrns del compensador vy, para la

comparacifn, las mismas respuestas sin uso
de compensador por adelanto.

optimo tanto para’
alaatorias come para
sefiales tipo escaldn.lLas figuras (11) vy
12> Mmuestran la respuesta tenporal de la
frecuencia weléctrica y de l1a sefal de
entrada cuando se aplica un escalBn de
perturbacion. Fuede notarse la mejora
abtenida conm el uso del compensador.

-El coampensador es
perturbaciones

Finalmente el apendice B muestra las
funciones de transferencia discreta v
continua de los compensadores
seleccionados.

4.~ REGULACION SECUNDARIA

Dabida a que es conveniente por razones

economicas gue cada unidad del sistema se
mantenga regulandc la fraecusencia eléctrica
-a&lrededor de un punto de Ffuncionamiento,

as gque se asigha & alguna unidad de gran
genaracibdn l1a tarea de generar %a
componante media de la potencia Rla@actria

demandada o carga del sistema.
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gue un regulador de primer orden logra
mejorar la= desviaciones de frecuencia
notablemente. Tambien se comprabo que este
mismo compensador es optimo para
perturbacianes tipo escalon, lograndose

En al case que estamos considerando
(fig(2)), suponemos que esta tarea esta
asignada & uha unidad a la cual le hemos
incorporado un compe@nsador por adel anto.

La resancia del compensador a@rmite g N X -
cnlucgr ajustes en ef rnguladnf por una importante mejora en la desviacion
realimentacion lo bastantes amortiguados transitoria respecto I la
D para asegurar gran margen de compensacion por adelanto. Lg presencia
estabilidad en el lazo. La sefial Po que del _comgensadcrd.?erm1tfi uf;zz:es ng
ingresa al lazo cerrado como variacidn del amortiguados v PR
valar deseado de frecuencia elé@ctrica, realzmentac;on_ dando un mayor mar:3g
provoca una variacifn en la potencia seguridad al sistema. Tambien se vio que
mecanica entregada por la turbina. Las este amortiguamiento adicional ne

ecLacicnes que se cumplen son: perjudica la requlac1nn secundaria.

{ FO — FPe } ep = T — fQ

N A

L
?F’mi = Fe FPmi = (f — f0O) Ki e
% At

danda: N @#s @l numero de udnidades en el \

sistema
Pmi es la potencia ma@canica 4 .2

sntregada por cada unidad i .1 ¢
Ki o8 la inversa cdel estatismo Y SRl
______ da a2 la unidad i 2 o B

asignada & la un

Motemos qume al variar Fa, pueden |
corregirse desviaciocnes de frecuencia . i
cambiando la potencia generada por algun II&
grupo da& gran capacidad que lleve la . n - A '

requlaciﬁn secundaria, logrando que las 1 2 3 4 5 = fFT
demas unidades (en regimen estitico) L

propaorcicnen una misma potencia todoc el Figura 4: desviacion estandard de la
tiempo al sistema (esto significa igual salida versus desv. estrd.
punto de operacifn durante todo al de 13~ agt;aza q:ferengial
tiempo). . para =0 P primer orden,
Para esta unidad gue puede lograr ajustes 2 sagundo orden, X tercer
mas amortiguados del requl ador de or den
realimentacitn gracias a la presencia del

compensador por adelanto, y Que tambien

debe llevar la regulacion secundaria, se

le presenta @l problema de una respuesta

retardada para cambios de valor deseado de

frecuencia @n comparacidn con ajustes del e [ .
regulador menos amortiguados. Gueremos EE o - e o R
analizar cualitativamente este efecto a

traves de simulacidn. 615 .
Po et una estacion manual gue genera una 4 7 Sin ﬂﬂm e
rampa de velocidad variable. Las figuras 4‘ '

1T v 14 muestran la respuesta aobtenida .“3
para wl caso de& un ajuste 4 ,qQue & MENOS
~a,

amortiguado que un ajuste 5. FPusde verse
el retardo en la re$spuesta de frecuencia
eli@ctrica cuando se utiliza =1 ajuste 5 2 “l-i\-‘-
respecto del menos amortiguado ajuste 4, ’ 5 \ 08 T —
Tambi#n puede verse como , aumentanda la Y ' - ;t?‘u.
velocidad de la rampa cuando s utiliza el )
ajuste S, puede lograrse una respussta o ) 5
similar a la de)l ajuste 4, eliminando de - R ST ‘A#
ssta Forma el retardo adicional por usar ’ _i_ .

un ajuste mas amortiguado. - 2 --"3

"Figura S5: desviacion estandard de la
salida versus desv. estrd.de
la entrada diferencial para

- =0.5. & primer orden,
segunde orden, X tercer
CONCLUSIONES ordesn para compensador
ajustado segun A =0, 5.
Se ha westudiado el diseho de un SL::;m.r :::an, gam-::gu:do
compensador - por adelanto wminimizando la ajustado 2- - =0 g sadar
sumatoria de los errores al cuadrado de un =

las desviaciones de frecuencia el‘ctrica,
pesada con los errores cuadriticos de Ias
desviaciones incrementales de caudal de
agua de ingreso a la turbina. Se comprobo
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con ro=0.2. la turbina cuands no se
utiliza copensador de
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Figura E:;audai de agua de in : d Figura llchgpuesta de frecusncia
la turbina cuando ltq:::?iza DL UL * Uit con
compensador . (2) sin

el compsnsador de rOo=0,2, compensador
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a 4t los ajustes 4 4 5 pam distintas pendin
E [ *apa de 13 ug'uro:‘unul de resulacion sumllr’imt:
¢ L-Respuesta Ajuste 4, hanpa 10 Wu/sey .
¢ gl 2.-Bespuesta Ajuste 5. Bunpa 18 W/ /
{0 bR A AR
i

6 10 20 30 40 50 & 70 8 90 100

Figura 12:Respuesta de caudal de

con comp. (2) sin comp.

agua
de ingreso a la turbina. (1)

APENDICE A

Dado un sistema sn =1 que se cumples

A F C

utt — + —————= ) = hit
B QD
£ P B

(ut( S e y = h2t
F a H

donde ut y ht son senales temporales 5
A,B,C,D,E,F,6,H,FP ¥y @ son polinomios en g
con q ' operador gue representa un atrazo
de un periodo de muestreo.

Dessamos obtener los coeficientes de los
polinomios P vy & que minimizen a la
siguiente ecuaciont

'y =Shi + roZazt

Conocemos los parametros de
otros polinomios y la senal ut.
Resolveremos =) problema por un a&lgoritmo
de minimos cuadrados, para wllo colocamos
en forma conveniente a las ecuaciones (1).

todos los

wfio + utf2e = h1e @

G L]
t Gz

ut @ + ut F = hit @

i
coma

T aL =

P =pO + pl g +...+Fnp g

G = g0 + gl _c_|5'+...+qnq %

las ecuaciones (3F)
forma matricial:

pueden arreglarse en

<
I
[

Kir 1 + hi

Y2 = KZ 1 + hz2

dorde:
- - -
k10 k20 % ._ib
ki1 k21 ) L
Ki=| . ; KoZ=|. s vi=l . s ovz=.
KIN K2N 0 _:ﬁ
ql
q=2
. h1o h26
qng k1o h21
1=|po | ; hie|. i h2=| .
p1 hiN h2N
Prp

" Fa
klt=(~u(t—1})+hl(t—-1);..5-u{t-nql)+hli{t~ng)
fr .
s—ut ;..rwf%t—ﬂp)]
- & 31
kZt=[—u(t—1)+h2(t—1)3..3=u(t-ngli+h2(t-ng)

=)
i—ut ;..;—usft—np)]
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para minimizar & (27 utilizamos la

solucibn de mRinimos cuadrados:

»~ T T T
1=(Kil K1 + rC K2 K2) (RI-YI + ro K2 v2)

los

como valores de la sanal h no son
conocidos a priori, realizamos un
algoritmo iterative, ‘en donde sn cada pasa
utilizamos valores sstimados -n [ )}
anterior:
APENDICE B
¥ - u
ro ;\ ——— -
v v
o c.9 2.19 2
0.02 0.9 Z.03 5. 06
0.04 0.9 2.05 4. 05
0.1 0.9 2.26 2.94
0.2 0.7 2.35 2. 25
0.6 0.9 3.07 1.5&4
1 0.9 3.3 1.33
APENDICE C
° -1 -
qQ q q
para} =]
ged [+] -0, 0938 C. 23014
Qdd 1 -3. 4641 4 ,.5284
qad 0 - -0.1442 00,3102
qbd 1 - =2.5%06 2. 2606
fcd o 0.08667 -0. 0584
+ad o 2.0675 -5.0503
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' k{ utiliza
L

k2 wutiliza
P )
Qtéa)

2.424 - 2.408q"

-
hi

i1
h2

- Y1 -

Pis?

Qis)

2.82 =

el
KL

5
K2

1 - o.5419q"

1.224 - 1.21674"

s + 0.6127

1.22 =

1 - o,81385"

0.948 - 0.9536‘

s + 0O,2044

0.9 =

1 - 0.Bbéq"
=1
0.4704 — O.6483q

s + 0.143%

0.67 =

1 - 0.92035'

=1
0.477% — 0.47689

s + 0.0814

0,47 =

1 - 0.9503q"

0.2566 — 0.25614

= + 0.0274

0.25 =

1 - o,9730q"

| 4
0.1902 - ©,18%98q

s + 0.0274

0.19 =

L

i~ 0.9788q & + 0.022
= -4 -5
as q 9
-0.1842 0.04B2 -0.0002
~2.6453 0,5832 =
-0.1577 -0.Q048 . -
-0. 68662 = S
-0, 1186 0.1619 -0,.0308
4.0795  -1.0861 S

1
1

)
L

a3



acd o -0,0948

0.2057
god 1 -2.1332 3.6373
gad [+ -0, 03T 0, 2018
gbd 1 —2.2577  1.6607
fcd o 0.0481 _ ~0.0475
fad o] 1.98%2 . ~4.3478

REFERENC1AB
(1).-Rubsen H. Milocco - Mikaml Sternad

"Optimal Fesdforward Power~Frecusncy
Control For Hydropower Stations in
Interconnected Bystsss® UPTEC 8725 R
Feb. 1987 UPPBALA UNIVERSITY.

(2).~Ruben H. Milocco “Fesdforward and
Feedback Optimization In Hydrogovernor

Turbine System" Proc. and.
Internationel Conference on
Telecomunication And Control-TELECOM-

B3 . )
(3) . ~Ruben H. Milocco—Edgar Willis
“Optimizacion Paramatrica de

Reguladores de velocidad sn  Turbinas
Hydraulicas™ Annais dgo VIII Congresso
de Enganharia Mecanica. 8 Jose dos
Campos pp &97-700. (1990),

(4) ., -Mikawl Sprnad "Feedforward control of
Monminimun Phase Systess"UPTEC 85104 R
Oct 19605.UPPBALA UNIVERSBITY.

-0, 13563
~1.8304

-0. 1392
-0.3967

-0, 1155

3.0242

0.02%

0.3473

-0.0027

-0.0001

0.1264  ~0.0302

—0., 4473

JIZE, Vol. 10, 1999



