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RESUMO

A interligacdo entre a Usina Hidrelétrica de Itaipu e o Sistema

Interligado Nacional Paraguaio (SINP) é feita na subestagdao Margem I |

HVDC

Direita (SE-MD), com 4 conjuntos de autotransformadores e (IH 1 [}|
transformadores reguladores, conforme mostra a Figura 1, sendo que
0 Ultimo conjunto entrou em operagdo em dezembro de 2002. No L " s ooy
estudo de energizagdo do quarto conjunto foram obtidos resultados e g e

que implicavam em restricbes a operacdo do sistema, exigindo maior SE-MD e i s 4
tempo para a recomposicdo. Essas restrigbes contrariavam a 220 WY
tendéncia natural da evolugdo do sistema, isto &, as condi¢cdes para
energizagao do quarto conjunto, estando trés em operagao, eram mais

restritivas do que a do terceiro conjunto, estando dois em operagéo. @

Em funcgdo disso julgou-se necessario reavaliar os modelos utilizados

nas simulagdes dos conjuntos de transformadores, visando reproduzir FIGURA 1 — Diagrama Unifilar do
com maior fidelidade o arranjo fisico do conjunto da transformacéao. Sistema.
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O transformador regulador utilizado € o0 mesmo de uso difundido para o controle de tensdo em sistemas elétricos
de poténcia de alta tensdo. O modelo desenvolvido considera o equacionamento das tensdes e correntes nos dois
transformadores que o compdem, o transformador de excitagdo e o transformador série, assim como o comutador
de “tap” e o seletor de que o transformador esta aumentando ou reduzindo a tensao.

Este artigo apresenta o modelo detalhado de transformador regulador para ser utilizado em estudos de transitérios
eletromagnéticos no ATP-Alternative Transients Program [1]. Este novo modelo é mais exato e detalhado do que
0 modelo utilizado até entdo, com isso as simula¢des sdo mais proximas do real, diminuindo eventuais restricbes a
operagao de sistema, tais como corrente de Inrush e sobretensodes.

Para a validagdo do novo modelo para o transformador regulador fez-se a comparagao dos resultados do ensaio
de fabrica de curto-circuito com os resultados da aplicagdo de curto-circuito através do ATP. No sentido de
complementar a validagdo dos modelos foram realizados ensaios de campo de energizagdo de um dos conjuntos
autotransformador e transformador regulador.

PALAVRAS-CHAVE: Transformador Regulador, Modelagem, Energizacao, Sobretensées, ATP.

1. INTRODUCAO

A interligacdo entre a Usina Hidrelétrica de Itaipu e o Sistema Interligado Nacional Paraguaio (SINP) é feita na
subestagcdo Margem Direita (SE-MD) através da transformacdo de 500 kV para 220 kV. A transformagédo é
composta de 4 conjuntos formados pela conexdo em série de um autotransformador 525/241,5/13,8 kV com um
transformador regulador 241,5/241,5+8x1,25% kV, todos trifasicos e com poténcia nominal de 375 MVA. A SE-MD
situa-se a 2 km da usina e a 8 km do Elo de Corrente Continua (Elo CC) de Foz do Iguacu, sendo o sistema
conectado através de seis linhas de transmissdo em 500 kV. A usina é composta de 10 unidades geradoras de
700 MW cada e o Elo CC é composto de dois bipolos £600 kV com 3.132 MW cada.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma nova modelagem para transformadores reguladores de tens&o para
simulagdes de transitérios eletromagnéticos, uma vez que o modelo utilizado atualmente nos estudos em ltaipu o
considera como um transformador comum, ou seja, um enrolamento primario separado galvanicamente do
enrolamento secundario. Na verdade este tipo de transformador é constituido por dois transformadores, sendo um
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de excitagdo e outro série. Para completar a representagdo do conjunto utiliza-se para o autotransformador o
modelo proposto por Dommel [1] para a conversdo de impedancias de transformador em impedancia para
autotransformador. A motivagéo para o desenvolvimento desta nova modelagem foi que no estudo de energizagédo
do quarto conjunto de transformadores, estando trés em operagao, obteve-se resultados que estavam restringindo
a operacao normal, sendo que nao havia histérico de problema de sobretensdo durante manobras na referida SE.

Sabe-se que durante a energizagao de transformadores a corrente de Inrush pode atingir valores elevados devido
ao sobrefluxo e/ou saturagcdo do nucleo, tendo esta corrente elevado conteddo harménico. Estes harmdnicos
podem interagir com indutancias e/ou capacitancias do sistema originando sobretensdes harmdnicas, que podem
durar até alguns segundos [2]. Estas sobretensdes dependerdo de muitos fatores tais como instante de
fechamento do disjuntor relativo a forma de onda, caracteristica de saturagdo do transformador, fluxo residual do
transformador, induténcia da fonte e capacitancia do sistema. As sobretensdes podem levar a falha ou mesmo ao
dano permanente de equipamentos.

2. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO CONJUNTO AUTOTRANSFORMADOR/TRANSFORMADOR
REGULADOR

Os modelos utilizados até entdo nos estudos que envolvem o conjunto autotransformador e transformador
regulador da SE-MD sdo os modelos classicos de transformadores do ATP, Saturable Transformer Component
[1, 3]. Para cada um dos autotransformadores e dos transformadores reguladores eram utilizados um elemento
com esta modelagem classica. Desta forma o conjunto é representado por dois transformadores em série, o
primeiro com relagédo de transformacédo 525/241,5/13,8 kV e o segundo, conectado ao secundario do primeiro,
com relagdo de transformagdo de 241,5 kV para o tap apropriado ao estudo. Esta representagédo até entéo
utilizada ndo possui nenhum rigor fisico com a conexao elétrica destes equipamentos que tem sua construgéo
conforme a Figura 2. Essa auséncia de rigor fisico nestas modelagens levou ao desenvolvimento de um novo
modelo para o conjunto de forma a se aproximar o maximo possivel do real. Esses modelos sdo detalhados a
seguir.
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FIGURA 2 — Forma construtiva do conjunto Autotransformador/Transformador Regulador.

2.1 Autotransformador

Para a conversdo de impedancia de transformador para autotransformador foi utilizado o modelo proposto por
Dommel [1]. Nesta conversao utilizam-se as equagdes de (1) a (4), onde Z é a impedancia entre enrolamentos e
V é a tensdo de cada enrolamento, de acordo com a Figura 2-a.

Vi=Ve VL v, Y
Vir=VL (1 Zin=Zu .[VH——HVLJ )
Vin =Vt
ViV Vi Vi
Zywm =7y (2) Zim=2y 1L 4 Zy—E— -7, —= (4)
(VH _VL)2 VH _VL VH _VL

Com esta conversdo obtém-se as impedancias do modelo de um transformador com trés enrolamentos, sendo
que o priméario e o secundario sdo conectados em série. E necessario ainda referir a curva de saturagdo, que
antes era para o enrolamento de alta (H), para o enrolamento de maior tensdo, que no caso especifico deste
estudo é o enrolamento |, que possui tensdo nominal de 163,67 kV. O enrolamento |l possui tensdo nominal de
139,43 kV e o enrolamento 111 13,8 kV.



3. MODELO DO TRANSFORMADOR REGULADOR

Neste item é descrita a principal contribuicdo deste trabalho. Ndo se obteve na literatura nenhum modelo que
procedesse a representacado de um transformador regulador de acordo com sua constituicao fisica, assim como
ndo pbdde ser aplicada a mesma conversao utilizada para o autotransformador, visto que os resultados dos
ensaios de curto-circuito e a vazio do transformador regulador sdo feitos para o conjunto todo e nao
separadamente para os transformadores de excitagdo e série, visto que os mesmos sdo montados em um Unico
tanque. Assim sendo, tornou-se necessario o equacionamento matematico do transformador regulador, que sera
efetuado para cada transformador constituinte em separado e depois sera realizada a unido, para obtengédo do
modelo final.

No circuito da Figura 2-b sdo destacados os dois transformadores que constituem o transformador regulador: o
transformador de excitagdo e o transformador série. O secundario do transformador de excitagdo é conectado ao
primario do transformador série, que por sua vez tem fluindo pelo seu secundario a corrente de carga. O primario
do transformador de excitagdo é alimentado pela tensdo do autotransformador. A comutagao dos taps € realizada
no transformador de excitagdo, sendo ainda neste transformador modificada a polaridade para determinar se os
taps vao elevar ou reduzir a tensdo. Quando operando no tap nominal o transformador série esta com o primario
em curto-circuito e o transformador de excitagdo esta com o secundario a vazio.

3.1 Transformador de Excitacdo

O transformador de excitagdo é alimentado a partir do secundario do autotransformador, e o seu secundario
alimenta o transformador série. Para o desenvolvimento de suas equagbes sera considerada uma fonte de
corrente no seu secundario, que representa o transformador série. O secundario do transformador de excitagao é
dotado de dois tipos de controle:
e Comutador de tap: com 8 posigcbes de 1,25 % cada, totalizando 10 % de variagdo. Quando este
comutador esta na posigao central, referente ao tap nominal, o transformador fica a vazio.
e Comutador de polaridade: pode ser positivo ou negativo, tornando a tens&o induzida no secundario
positiva ou negativa. A seguir sdo apresentadas as equacgdes referentes a cada polaridade.

a) Polaridade Negativa

Seja o circuito equivalente do transformador mostrado na Figura 3, considerando-se o comutador de polaridade na
posicdo negativa. As equacgdes (5) a (9) descrevem o modelo.

Iexc R1 XG1 |1 |2 XG2 R2
W — —
Vat XM V1 V2 Vexc Isérie
N.:N

FIGURA 3 — Circuito Equivalente do Transformador de Excitagdo — Polaridade Negativa.

Va=(Ri+jX,, )* i+ Vi 5) v, V, @)
Vo= (R, +jX,, )* 12+ Vexe N2 Ni

Ni+Ii=N2+12

T2 = —Is¢rie (6) Vexe=Va+ (RZ + on-Z )* Iserie (8)
It = Iexe

Vexe = &* Vat + (Rl +on])N2
N N

1 1

Isérie:l + (Rz + anz)* Tsérie (9)
Onde: lexc = corrente de alimentagéo do transformador;

R1, Xs1 € Ry e X2 = impedancia de dispersdo do primario e secundario respectivamente;

Vat = tensdo aplicada ao transformador de excitagao pelo autotransformador;

Xwu = reatancia de magnetizagao;

V1 e V; = tenséo do primario e secundario;

l1 e Iz = corrente do primario e secundario;

N1:N2 = relagao de transformagéo;

Vexc = tensdo no secundario do transformador de excitagao;

ls¢rie = corrente que passa pelo primario do transformador série.



b) Polaridade Positiva
O circuito equivalente para a polaridade positiva € o mesmo da Figura 3, porém ocorre a inversdo da polaridade

da fonte de corrente. As equacgdes (6), (8) e (9) se alteram para (10), (11) e (12), respectivamente.

(10) Vixe ==Vy = (Ry + X 50 ) * L (11)

Va R, ; X1
Vexc =- N ‘{(_Rz +FJ+J[_XUZ +FJ:|*Iséric (12)

Nesta posicdo de tap a corrente do transformador série ndo circula pelo transformador de excitacdo e, desta
forma, a corrente é nula. As equagdes (6) e (8) ficam de acordo com (13) e (14), respectivamente.

Va .
=0 (13) Vexc :#_(Rl +JX01)*IEXC (14)

L

= Isc'ric

¢) Tap Nominal

3.2 Transformador Série

O transformador série é alimentado a partir do secundario do transformador de excitagdo, e o seu secundario esta
em série com a carga alimentada pelo regulador. Para o desenvolvimento de suas equacgbes sera considerada
uma fonte de tens&o no primario (Vexc) representando o transformador de excitagéo, conforme a Figura 4. A tenséo
resultante no secundario do transformador série estd em fase com a tenséo Va, que é a tensdo do secundario do
autotransformador e aplicada ao primario do transformador de excitagdo. Assim, o transformador em série
adiciona uma tensédo AV a V. O valor deste acréscimo depende, logicamente, da posi¢ao do tap. Desta maneira,
obtém-se o controle do mddulo da tenséo Vg [4].

ﬁ (e 2e]
|
« Isérie Ra XGa Ia Ib ch Rb
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Vat Vexc Xm Va Vb AV
Na:Nb V220

FIGURA 4 — Circuito Equivalente do Transformador Série.

Considerando-se as equagoes (15), (16) e (17),

Vexe = (Ra+ X, )*La+ Va v v Na*la = No+Ib
Vo= (Ro+jX,, )*Ib+ AV (15) {szﬁ (16) Lo = —sérc (17)
Vat= AV + V2o b —
e chamando:
N\ (18)
Nb A
encontra-se para representar o transformador série as equagdes (19) e (20):
VEXC Ra of Xcra
AV = A +{[Rh +WJ+J[X®+N52J:|*IM (19)
Ra N XUA Vexc
Vz2o=Vm+KRb + NSZJ+J(X0’0+ NE ):|*Iat— N (20)

Onde: Ra, Xsa € Rp, Xyp = reatancia de dispersao do primario e secundario, respectivamente;
Vae Vp e la e lp = tensdo e corrente do primario e secundario, respectivamente;
Xm = reatancia de magnetizagao;
Na € Np = nimero de espiras do primario e secundario, respectivamente;
AV = variagao de tensao aplicada pelo regulador;
Vexc = tensdo aplicado ao transformador série pelo transformador de excitagéo;
V220 = tensado na saida do regulador;
lsérie = corrente que circula entre o secundario do transformador de excitagao e o primario do transformador
série.



3.3 Conjunto Transformador de Excitacdo e Transformador Série

A curva de saturagdo do transformador regulador é representada no primario do transformador de excitagao.
Manipulando-se as equacdes mostradas anteriormente, obtém-se a equacédo geral para o transformador
regulador:

Tat
TAP

Vi = TAP*V, —Z,, * nao sei (21)

onde TAP e Zsq dependem da polaridade de conex&o:

a) Polaridade Negativa

zZ, Z z
Za =BT (N*II\I.)Z
’ ) (22)
TAP = N#*N -1
N=N,
b) Polaridade Positiva
Z Z Z
Zeq+:Zb+ - 22 1 2
NS ONs® O (N*N)
(23)
N=*N, +1
TAP, =—.N
S
c¢) Tape Nominal
Neste caso Vexc = 0, resultando em,
Z, Ra | X
2, Tt (24) Vi = Vat[Rb a2 HI (25)
d) Célculo dos Parédmetros

Baseado nos resultados dos ensaios de curto-circuito do conjunto, nas equagdes de (21) a (25) e nos dados de
placa do transformador regulador, obtém-se os seguintes parametros:

Ra=0,103 Ohms R1=5,0 Ohms N1=139,4kV
La=13,803 mH L1=691,9mH N2=25,35kV
Rb=0,029 Ohms R2=0,025 Ohms Na =2535kV
Lb=4,2053m L2=0,5885mH Nb=13,94kV

A comparagao entre o ensaio de curto-circuito de fabrica e a aplicagdo de curto-circuito no modelo do ATP é
mostrada na Tabela 1. Pode-se considerar que o erro, sempre inferior a 4 %, é baixo, o que valida o modelo em
termos de impedancia equivalente.

TABELA 1 — Ensaio de curto-circuito — Comparag¢ao Ensaio de Campo e Simulagéo.

Tensao | Corrente | Corrente Média Tensédo | Corrente | Corrente Média
Tap |aplicada| ensaio | modelo | Erro do Tap | aplicada| ensaio | modelo | Erro do
(V) (A) (A) Erro (V) (A) (A) Erro
-8 (Min)] 9312 889.6 900.8 | 1.26% 1 4007 899.7 871.2 [-3.17%
-7 8250 893.3 915.2 | 2.45% 2 4044 884.3 868.6 |-1.78%
-6 7007 891.7 888.2 |-0.39% 3 4075 878.9 846.0 |-3.74%
-5 6282 890.7 903.6 | 1.45% 1.59% 4 4363 891.7 859.7 |-3.59% 2.71%
-4 5638 894.9 910.8 | 1.78% 5 4694 8971 865.8 [-3.49%
-3 5113 892.8 914.7 | 2.45% 6 5125 899.2 875.1 |-2.68%
-2 4507 876.8 876.5 |-0.03% 7 5625 899.2 884.0 |-1.69%
-1 4250 905.6 879.2 [-2.92% 8 (Max)| 6125 896.0 882.2 |-1.54%
0 (Nom)| 4138 903.5 907.7 | 0.46% | 0.46% Erro Médio 2.05 %

4. ENSAIOS E SIMULACOES DE ENERGIZACAO

Para complementar a validagdo do modelo foram feitas comparagdes de ensaios de energizagdo com resultados
de simulagdo no ATP. Além dos modelos do conjunto autotransformador e transformador regulador, nas
simulagdes também estdo representados a usina de Itaipu 50 Hz, com 9 unidades geradoras, o sistema de
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transmissao em 500 kV e o Elo CC, que foi representado por cargas equivalentes ao valor transmitido, no nivel de
500 kV, e com o circuito detalhado dos filtros de harmdnicos. A relagdo de transformacgdo considerada para o
transformador regulador nestas simulagdes foi 241,5/217,35 kV, isto é, o tap minimo (posigdo —8). Também foi
efetuada a comparacgao dos resultados do modelo desenvolvido (modelo Novo) com modelo utilizado até entédo

(modelo Atual).

A Figura 5 compara as correntes de neutro no autotransformador (5-a) e no transformador regulador (5-b). A
Figura 6 mostra a corrente na fase C do autotransformador (6-a) e a tensao na fase A do 220 kV (6-b), isto é, no
secundario do transformador regulador.

Correntes de Neutro Carrentes de MNeutra
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FIGURA 5 — Correntes de Neutro.
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FIGURA 6 — Comparacgdes de Tensédo e Corrente de Fase.

Pode-se observar que a corrente de fase na simulagdo com o modelo Novo é muito proxima da corrente medida
no ensaio de campo, enquanto que a do modelo Atual atinge aproximadamente o dobro do valor. Na corrente de
neutro esta diferenca é ainda maior entre os dois modelos, sendo o modelo Novo praticamente igual ao ensaio de
campo, tanto no autotransformador quanto no transformador regulador. Uma das causas da diferenga entre a
corrente de neutro do autotransformador, entre o ensaio e a simulagdo com o modelo Novo, pode ser creditada a
existéncia de fluxo remanescente, que nao foi levado em consideracdo nas simulagées.

Houve diferenga qualitativa no comportamento das tensées no 220 kV ao se comparar os ensaios de campo com
os resultados das simulagdes, qualquer que seja 0 modelo. Os resultados dos ensaios mostram oscilagdes tipicas
de circuitos RLC, os quais ndo eram esperados e ndo foram verificados nas simulagdes. Esta diferenga pode ser
atribuida ao uso de DPB (Dispositivo Potencial de Bucha) no registro dos ensaios [5]. Isto pode ser visto na Figura
6-b. Desta forma, os resultados com o modelo Novo permitem sua validagdo como representativo do conjunto de
transformadores da SE-MD.
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Para complementar a comparagdo entre os modelos, foi realizada a andlise estatistica no ATP com
100 energizagdes do conjunto de transformadores. Parar o modelo Atual o pior caso apresentou uma sobretenséo
de 122,9 % e a média das sobretensodes foi 107,5 %. Para o modelo Novo esses valores foram 106,5 % e 99,6 %,
respectivamente, indicando que as restricdes a operagdo com o modelo Novo devem ser reduzidas.

Na Figura 7 sdo comparados os resultados de energizagdes para a pior configuragédo do sistema do ponto de vista
de sobretensdes, ou seja, o sistema com uma unidade geradora em lItaipu 50 Hz, uma LT 500 kV até a SE-MD e
somente um conjunto de transformadores na SE-MD, simulando um ensaio de power restoration [6]. Pode-se
observar a maior presenga de harmoénicos na forma de onda de tensdo do modelo Atual, discriminados na
Tabela 2. A Figura 7-b mostra a mesma simulagéo da Figura 7-a, apenas com tempo de simulagcdo maior, onde
pode ser observada a presenca de ferroressonancia com o modelo atual, provocando sobretensdes elevadas, que
ndo ocorrem com o modelo novo, caracterizando que as restricdes ao sistema com este novo modelo devem
diminuir. A Figura 8 e Tabela 3 mostram as comparagdes entre as correntes nos dois modelos, sendo observada
uma redugéo significativa da amplitude da corrente fundamental no modelo Novo.

— A NOWO — B NOWD VC_NCWD — A ATUAL  — A WOV
12 — A ATUAL e E ATUAL m— 0 ATLRAL :
=
o
O A
BT
0w
g
LEI
.
o i} 100 180 200 8] 2D 250 200 250 e
TEMPC {ms )
(a) Tensado no 220 kV — até 100 ms. (b) Tenséo no 220 kV — até 500 ms.

FIGURA 7 — Tensao no 220 kV durante energizagao do conjunto autotransformador/regulador.

TABELA 2 — Harmonicos na tensdo do 220 kV na energizagao.

Fase Fund (kV) [THD (%) | RMSh (kV) | H2 (%) | H3 (%) | H4 (%) | H5 (%) | H6 (%)
VA_NOVO | 10756 | 12.25 13.18 6.27 5.13 3.51 1.64 1.15
VB_NOVO | 11392 | 13.66 15.56 5.90 3.48 2.01 1.70 1.19
VC_NOVO | 116.04 | 9.43 10.94 6.00 2.06 3.25 2.08 1.36

VA_ATUAL 84.63 40.31 34.12 30.17 5.57 11.96 1.77 6.91
VB_ATUAL 104.40 26.94 28.13 13.34 12.38 8.19 3.94 4.56
VC_ATUAL 110.17 20.80 22.92 10.63 6.08 9.45 4.84 4.05

— A NCWD e B NCWVD 1C_MNONWG — RGOV (N TR_MNCAD
1000 — 4 ATUAL e |B_ATUAL e |C_ATLIAL 200 — l_RGATUAL | 1_TR_ATLAL
Loy [ AU SUPU s SUR SR S NN | N —_
i =
E w
z °F =
= = LEl
] C r _
FR /T LSRN | ) KN e 4 - x
i ~ (&
= r 0 -
=] C _
LS 114y S ARRORpRpRSE UpRpRVRE AU S R P S S N Sy S
~15004- f f f f
0 20 a0 20 100 50
Tempo (ms) TEMPC {ms)
(a) Correntes de fase de alimentagao do conjunto. (b) Correntes de neutro.

FIGURA 8 — Correntes de energizagédo nas simulagdes com modelo Atual e Novo.

Em virtude do modelo Novo apresentar valores de corrente muito inferiores ao modelo Atual, as distor¢cdes de
tensdo no modelo Novo também s&o muito menores que no modelo Atual, explicando porque a ferroressonancia
ndo se manifesta naquele modelo.
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TABELA 3 — Andlise Harménica das Correntes de Inrush.

CORRENTE Fund (A) | THD (%) [RMSh (A)] H2 (%) | H3 (%) | H4 (%) | H5 (%) | H6 (%)
IA_NOVO 2263 | 109.6 | 248.0 275 75 5.1 15 16
IB_NOVO 120.4 81.6 98.3 39.2 16.8 5.2 3.9 2.8
IC_NOVO 85.6 94.1 80.6 42.3 16.7 12.8 5.1 17
IA_ATUAL 459.9 | 1006 | 462.8 34.7 3.3 5.7 1.3 2.0
IB_ATUAL 202.4 925 1873 | 42.1 245 10.1 3.5 46
IC_ATUAL 138.8 87.8 121.8 | 40.1 23.0 18.0 75 2.1
IN_RG_NOVO 170.8 | 1044 | 1783 78.6 22.0 6.6 3.6 4.9
IN_TR_NOVO 98.9 109.3 | 108.1 79.0 223 6.0 2.8 4.1
INRG_ATUAL | 6546 | 107.1 | 700.8 80.3 24.6 8.2 16 6.0
IN TR ATUAL | 2201 | 1052 | 2315 80.5 243 8.1 17 6.2

5. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento do modelo matematico para simulagdes no ATP de um transformador
regulador utilizado para o controle de tensdo em Sistemas Elétricos de Poténcia. Tal modelo considera o arranjo
fisico real do transformador regulador, constituido por um transformador de excitagdo e um transformador série
montados em um mesmo tanque, conforme a Figura 2-b. O modelo desenvolvido utiliza dois Saturable
Transformer Component conectados de acordo com a conexao fisica do transformador regulador. Os parametros
para este modelo sdo calculados a partir dos ensaios de curto-circuito do transformador regulador utilizando-se as
equacdes apresentadas neste artigo.

A validagdo do modelo desenvolvido foi realizada no estudo do conjunto autotransformador/transformador
regulador da SE-MD, que interliga a usina de Itaipu ao Sistema Interligado Nacional Paraguaio, sendo adotado
para o autotransformador o modelo Saturable Transformer Component com a conversdo de impedancias
desenvolvida por Dommel. A resposta do modelo mostrou grande proximidade com os ensaios de energizagéo
realizados, quanto a corrente de Inrush, tanto no autotransformador quanto no transformador regulador, para as
correntes de fase e neutro.

As variagbes de tensdo provenientes do ensaio de energizagdo ndo foram semelhantes as variagdes obtidas
através da simulagdo. Entretanto, o fato das medigdes serem realizadas com auxilio de DPB justifica essa
diferenga, visto que o DPB introduz um circuito capacitivo a cadeia de medigao.

O modelo utilizado até entdo para as simulagdes com o ATP produziu resultados diferentes dos obtidos com o
modelo apresentado neste trabalho, principalmente no nivel da corrente e no conteudo de harmdnicos nas
tensbes. Espera-se com isso que as restricdes impostas a recomposicao do sistema sejam reduzidas quando o
novo modelo for utilizado na realizagdo do estudo em virtude da menor possibilidade de excitar alguma
ressonancia no sistema.
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