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RESUMO

Esse trabalho apresenta o funcionamento e a aplicagdo de transformadores de corrente (TPX, TPY e TPZ)
projetados para ndo saturarem frente a curtos-circuitos assimétricos, conforme norma IEC 61869-2.

Com o auxilio do ATP, um estudo de caso de falta assimétrica com religamento automatico foi realizado e a
resposta destas trés classes transitérias comparadas entre si. Em seguida, foi estudado o desempenho destes TC
apds passagem por um filtro DFT projetado no Matlab, similar aos existentes em relés digitais de protecao.

Os resultados mostram que existe a possibilidade de otimizagdo do projeto do TC utilizando a classe transitoria
TPZ.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador de Corrente, Classes Transitérias (TPX, TPY e TPZ), ATP, Filtro DFT, Relés Digitais.
1.0 - INTRODUGAO

Transformadores de corrente (TC) sdo empregados no sistema elétrico de poténcia, tendo duas fungdes principais:
Medicdo de corrente com alta exatiddo nas condi¢gdes nominais de operagdo em regime permanente e protegdo do
sistema elétrico, fornecendo sinais de corrente aos relés de protegcdo também em condigdes de curto-circuito. Para a
segunda aplicagdo, os requisitos de exatiddo sdo menos rigorosos, porém devem ser suficientes para nao
comprometer o correto funcionamento do sistema de protegéao.

A norma brasileira NBR 6856/2015 (1) define os requisitos de especificagdo para TC. De uma forma geral, segundo
esta norma, para a especificagdo dos enrolamentos de prote¢cao sao suficientes: exatidao para condi¢des de curtos-
circuitos simétricos, sendo este definido como 20 vezes a corrente nominal, a carga que sera conectada aos
terminais secundarios do TC e a relagédo de transformagéo. Esta norma nao considera curtos-circuitos assimétricos
como requisitos de entrada, apesar de esta ser uma caracteristica do sistema elétrico. Para atender tal condigao,
normalmente a carga especificada conectada ao secundario do TC é majorada.

A norma IEC 61869-2/2012 (2), por sua vez, além de ter requisitos de especificagdo de enrolamento de TC
destinados a protecdo equivalentes a norma brasileira, também possui classes de protegcdo que consideram a
assimetria do curto-circuito e religamentos automaticos do sistema elétrico. Estas classes na norma IEC séo o foco
deste trabalho e sédo definidas como TPX, TPY e TPZ. Sdo chamadas de classes transitérias neste artigo.
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Um estudo de comparagdo de tais classes transitérias foi desenvolvido através de simulagbes computacionais em
softwares baseados no EMPT — Eletromagnetic Transients Program, como o ATP — Alternative Transients Program e
Matlab (Matrix Laboratory). O presente trabalho dissertara sobre as principais diferengas entre as trés classes de
regime transitorio e os parametros de influéncia definidos pela norma IEC 61869-2/2012.

Em termos de dimensionamento, para os mesmos requisitos de entrada, os nucleos magnéticos para as classes
TPX, TPY e TPZ sao diferentes, sendo que o TPX possui uma segéo transversal maior que o TPY e que por sua vez
€ maior que o TPZ. Dessa forma, esse trabalho também considera esse fator, visto sua importancia em aspectos
construtivos, econémicos e de aplicagao dos transformadores de corrente.

A concepcao da classe TPZ demanda a utilizagdo de um filtro de componente DC na entrada do relé, por isso este

trabalho também aborda o tema e compara as respostas das diferentes classes transitérias apds passagem por um
filtro cossenoidal baseado na Transformada Discreta de Fourier (DFT).

2.0 - MODELAGEM DO TC

A Figura 1 abaixo mostra o modelo de TC utilizado nas simulagdes apresentas no decorrer do artigo:
R1, L1 Rtc R, Lt

Fonte de
Tensdo

Transformador L
[deal

Figura 1 — Modelo de TC no ATP
Sendo:

e R1, L1: Resisténcia e indutancia lineares representativas do sistema ligado ao primario do TC;

e Transformador Ideal: Transformador monofésico ideal que possui como entrada apenas a relagdo de
transformagao, ndo possui indutancia interna, nem saturagédo. E um modelo baseado em um arranjo de
resisténcias;

e Lm: Induténcia saturavel do ramo magnetizante (“Type” 98), a entrada de dados provém da curva Tensao
x Corrente (em rms) fornecida pelo fabricante e convertida para Fluxo Enlagado x Corrente (pico) através
da rotina SATURA do ATP. Seu modelo é constituido por setores lineares de indutancias (“piecewise
linear”) e sua logica é baseada em um arranjo de indutores em paralelo. Esta induténcia néo leva em
consideracdo a histerese do nucleo ferromagnético, e pode ser utilizada para casos em que este
fendmeno nao é relevante para o estudo.

e Ritc: Resisténcia secundaria linear, interna ao TC;
e Rc e Lc: Resisténcia e indutancia lineares da carga conectada aos secundarios do TC.

A entrada de dados da curva Vx| do indutor Lm influencia significativamente a resposta do TC. Desta forma duas
recomendagbes sdo importantes para o bom funcionamento do modelo: Limitar o nimero de pontos para
representar a curva de saturagéo a fim de evitar instabilidades numéricas, considerando neste conjunto os pontos
necessarios para caracterizar a regido de saturacdo de forma adequada, e acrescentar um ponto, apds o ultimo
medido, com corrente 10 vezes maior e tensdo aproximadamente igual, para garantir a extrapolagdo da curva de
magnetizagdo com baixa inclinacao.

A indutancia de dispersao do secundario tem um efeito desprezivel, uma vez que os enrolamentos secundarios sdo
considerados uniformemente distribuidos em um ndcleo toroidal.

O modelo foi validado por comparagao, em (3), para curtos-circuitos simétricos e assimétricos utilizando-se como
referéncia ensaios reias realizados no CEPEL/RJ (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

3.0 - CLASSES TRANSITORIAS CONFORME NORMA IEC 61869-2/2012

Transformadores de corrente especificados conforme as classes transitérias da norma IEC 6189-2/2012 (2),
definidas como TPX, TPY e TPZ, consideram em seus projetos a assimetria do curto-circuito e, quando aplicavel,
religamentos automaticos do sistema elétrico.

A figura 2 mostra o ciclo de funcionamento de um disjuntor quando ha ocorréncia de religamento automatico e o
fluxo magnético no ndcleo de um TC de protecdo qualquer submetido a tal condigédo de falta. E possivel perceber
que no religamento sob defeito o TC ainda possui um fluxo remanescente, levando-o a um aumento de fluxo
significativo em relagdo a primeira falta, podendo ocorrer uma saturacdo indevida se este fenbmeno nao for
considerado em seu projeto.
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Figura 2 - Ciclo de um Religamento Automatico Sob Defeito e Envelope do Fluxo Magnético de um TC
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Existem duas solugdes possiveis para evitar a saturagdo no curto-circuito apoés religamento: Aumento do tamanho
do nucleo ferromagnético do TC, permitindo maior quantidade de fluxo magnético sem saturacao, e/ou inser¢ao de
entreferros, resultando em uma desmagnetizagéao mais rapida do TC.

t'a = tempo limite de exatidao (momento até o qual a classe de exatiddo deve ser mantida);

t’ = duracdo total da falta;

tr = tempo de repeticdo da falta ou tempo morto; (tempo no qual o disjuntor se encontra aberto).

As definicdes com o simbolo ’ reference ao primeiro ciclo do religamento, ja o simbolo ” esta ligado ao segundo
ciclo.

Nos proximos itens sao apresentados as definigbes de cada um dos trés tipos de TC de classe transitéria e um
estudo de caso para ilustrar suas principais diferengas. Tal estudo foi realizado através de simulagbes de TC frente
a um religamento automatico sob defeito.

Os dados do sistema elétrico e do curto-circuito considerados no estudo sdo apresentados na tabela 1, os mesmos
sdo comuns as trés classes a fim de possibilitar uma comparagao da resposta de cada transformador, bem como
avaliar o custo-beneficio das solugdes.

Tabela 1 - Dados do Sistema Elétrico Simulado — Simbologia Conforme Norma IEC-61869/2012 (2)

Relagdo de transformagdo 2000-5 A Falta Simétrica 40 kA t/t" 67 /67 ms
Frequéncia 60 Hz Layn 104 kA ti 500 ms
Tens3o primaria 245 kV Kissc 20 Carga | 12,5VAFP=1
Constante de Tempo Primaria | 80 ms ta/t"a 17 /17 ms

3.1 Classes Transitérias TPX, TPY e TPZ

Em relagdo aos parametros de especificagdo, as classes transitérias diferenciam entre si em cinco pontos
principais: O limite de erro de relagdo em regime permanente e transitério, o limite de erro de fase, o maximo fluxo
remanescente permitido 3 minutos apds desligamento do circuito e a forma de calcular o erro instantaneo
(transitorio). A Tabela 2 compara estes par@metros para as trés classes transitorias.

Tabela 2 - Caracteristicas das Classes Transitérias

Na corrente primdria | Na condigdo limite . . ‘
. e Maximo fluxo Calculo do erro
Classe nominal de exatiddo (tal) . .
= = remanescente instantaneo
Erro relagao| Erro fase Erro maximo
TPX +0,5% +30 min € =10% Sem Limite € = (kyis —ip)W2.Ipy
TPY +1% +60 min €=10% Kg < 10% € = (kyiy — iy W2.Ipge
TPZ + 1% 180 + 18 min Eac = 10% KR < 10% Sac = (kr' isac - ipac )/\/E Ipsc

No calculo do erro instanténeo, k; € a relagéao de transformagao, is o valor instantdneo da corrente secundaria, ip 0
valor instantaneo da corrente primaria e I,sc 0 valor rms da corrente primaria multiplicada pelo Kssc (fator de curto-
circuito simétrico). O simbolo ac indica que apenas a componente alternada deve ser considerada.



Como consequéncia destes requisitos de especificagdo os transformadores destas trés classes transitorias
possuem nucleos majorados com o objetivo de ndo saturarem frente a correntes de curto-circuito assimétricas e
religamentos automaticos.

O TPX é a unica classe que nao possui limite para o valor de fluxo remanescente apds desligamento do circuito,
portanto ndo ha necessidade de insercdo de entreferros como as classes TPY e TPZ. O efeito do entreferro no
nucleo magnético de um TC é justamente reduzir a indutancia de magnetizacdo e, por consequéncia, reduzir a
constante de tempo secundaria, levando o TC a desmagnetizar mais rapidamente (3). Tal fenémeno pode ser
visualizado na figura 3, referente ao estudo de caso.
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Figura 3 — Ciclos de Magnetizagdo TPX, TPY e TPZ - Fluxo Enlagado x Tempo

A Figura 4 mostra a curva de saturagdo das trés classes transitdrias, suas caracteristicas construtivas justificam as
diferencas entre as curvas, ou seja, o aumento do ponto de saturagdo esta ligada a maior segdo de nucleo
ferromagnético (curva se desloca para cima) e o aumento da corrente de magnetizacéo representa a insergao e/ou
aumento da quantidade de entreferros no nucleo (curva se desloca para a direita). O aumento desta ultima
representa também um maior erro de relagéao do transformador, resultantes do seccionamento no nicleo.

VIV TPX
~ TPY
// TPZ

| [A]

Figura 4 - Curvas de magnetizagdo — Tenséo x Corrente de Magnetizacao

O célculo do erro instantaneo € para um TPX e TPY leva em consideragdo a componente continua e alternada da
forma de onda da corrente do TC , ja o erro do TPZ é calculado apenas com a componente AC da mesma. Como
consequéncia, um TPZ apresentara, para um mesmo limite de 10% de erro, um projeto mais otimizado em relagédo
ao tamanho do nucleo que as outras classes, em outras palavras, ele permite que o erro total (componente AC +
DC) seja maior que 10% desde que a componente alternada esteja limitada a este valor. A figura 5 abaixo mostra a
influéncia das componentes AC e DC do fluxo magnético no erro instantdneo de um TPY, para um curto-circuito
com 100% de assimetria, frequencia 50Hz, constante de tempo primaria de 50ms e constante de tempo secundaria
de 400 ms (4).
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Figura 5 - Influéncia da Componente DC do Fluxo no Erro Instanténeo
Fonte: Guia de Aplicagdo da Norma IEC 44-6 (4)

Dessa forma, para esta classe ter um desempenho adequado é necessario que exista um filtro que remova a
componente DC da corrente secundaria do TC, tornando a qualidade de sua resposta similar a do TPY, mesmo
possuindo menores nlcleos e consequentemente entrar em saturagdo de forma mais rapida.

Apesar de mais otimizado em relagdo a quantidade de material ferromagnético, outra caracteristica construtiva do

TPZ é a necessidade de uma quantidade maior de entreferros que o TPY, tornando sua fabricagdo a mais
complexa dentre as classes transitorias.

3.2 Estudo de Caso

Para o caso em estudo, onde os dados do sistema elétrico estdo na Tabela 1, a curva de magnetizacdo dos TC na
figura 4 e o fluxo enlagado na figura 3, a se¢édo do TPZ é reduzida de 80% em relagdo ao TPX e de 30% em
relagdo ao TPY, como mostra a figura 6. Esta redugdo de seg¢do pode indicar um bom custo-beneficio de TC
fabricados com classe transitéria TPZ (desde que ocorra a filiragem da componente DC do secundario), pois o
custo de material é reduzido significativamente, uma vez que a diminuigdo de se¢do no nucleo ferromagnético pode
resultar em menores tanques de armazenamento do secundario, menos volume de o6leo e estruturas de
sustentacdo menos reforgadas. Porém, é importante ressaltar que a fabricagéo e ajuste dos entreferros do TPZ é
complexa e, por isso, o ganho construtivo por sua utilizacdo deve ser estudado caso a caso. Em casos com

religamento automatico nos quais a construgdo do nucleo TPZ é complexa ao ponto de encarecer a fabricagao do
TC, o TPY é a solugdo mais viavel.

- N
__TPX
— TPY
—TPZ
(. J/

Figura 6 - Comparacgéo das Sec¢des dos Nucleos do TPX, TPY e TPZ.

O TPX normalmente ndo é utilizado para aplicagbes que envolvem religamentos automaticos, pois seu fluxo
remanescente € muito alto e demanda um elevado fator de majoracdo do nlcleo para atender os requisitos de
exatidao. Para casos sem religamento ele € uma boa opgao, pois apresenta erros menores que as outras classes,
nucleos mais simples de serem fabricados e fator de majoragao similar.

A figura 7 ilustra o comportamento do erro instantaneo (componente AC e DC) em fungéo do tempo para as trés

classes transitorias antes da aplicacéo do filiro. O tempo t'al e t”al representa o tempo até o qual os TC ndo podem
saturar e devem permanecer com erro transitério menor que 10%.
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Figura 7 — Erro instantdneo x Tempo, para o Primeiro e Segundo Ciclo do Religamento

No caso do TPZ, de modo a possibilitar a comparagéo entre todas as classes, o calculo do erro apresentado no
grafico esté diferente do normalizado. A norma informa que a componente DC da corrente primaria e secundaria
nao deve ser considerada em seu célculo, porém no grafico esta componente é considerada, de modo a apresentar
a mesma férmula de calculo que as classes TPX e TPY. Desta forma, os erros sdo crescentes na seguinte ordem:
TPX, TPY e TPZ. Os picos de erro ilustrados no grafico representam a saturacédo do transformador.

Com o objetivo de mostrar que, se a componente DC da corrente do TC for eliminada, os erros do TPZ ficam muito
parecidos com o do TPY e dentro do especificado por norma, mesmo permitindo uma saturagédo precoce do nucleo.
A figura 8 mostra o processo adotado para esta analise, na qual uma simulagdo de curto-circuito foi realizada no
ATP, as saidas dos TC foram extraidas e importadas pelo Matlab, onde um filtro DFT cossenoidal com 96 amostras
por ciclo foi implementado para eliminar as frequéncias diferentes da fundamental e, inclusive, a componente DC.

i 3 a c
Simulagao Importacio da corrente Filto DFT alculo erro

transitorio antes
e apos filtro

Curto-Circuito do secundariodo TC

ATP para ¢ Matlab BEECEIELE

Figura 8 - Fluxograma Analise Erros Antes e Apo6s Filtro

As figuras 9 e 10 mostram as correntes secundarias antes e apds passagem pelo filiro cossenoidal. Como
esperado, este demora cerca de 1 ciclo para estabilizar a forma de onda da corrente, porém como os tempos t'a e
t"a do estudo de caso sdo pouco maiores que 1 ciclo, o calculo do erro préximo a este ponto é valido. Este tipo de
filtro é projetado para sinais discretos e peridédicos, como a componente DC é exponencial e a saturagdo do TC nédo
é continua, ou seja, sdo sinais aperiddicos, este tipo de filtro apresenta um erro intrinseco que deve ser
considerado na analise final.
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Figura 9 — Corrente Secundaria do TC (TPX, TPY e TPZ) Sem Filtro e Tempos Limites de Exatidao

0.02



Amplitude do sinal

M ~ |recblcccccsdacccecdhaccccalacaaads
1
1

C =i L I RNV P —— -

o

150 [----t---L &
Y
I |
100 f----+---+-} §
Conp
L
50 t---frk--p4--
A
3
0 T
R
50 L Ty s o
R
-100 : U
A50 f----i---g| tA . | .
002 004 006 008 0.1
Tempo (s)

0.62

Tempo (s)
Figura 10 — Corrente Secundaria do TC (TPX, TPY e TP) Com Filtro e Tempos Limites de Exatidao

E possivel perceber que o filtro reproduz muito bem a corrente do TC sem a componente DC até o momento da
saturagao, a partir do qual a onda se torna muito distorcida e a resposta do filtro permanece com aspecto senoidal

e amplitude reduzida.

A tabela 3 mostra o maior erro transitério desde 0 momento do curto-curcuito até o tempo limite de exatiddo (t'y
t"al) de cada ciclo do religamento para as trés classes, calculados antes e ap6s o filtro.

Tabela 3 — Comparacgéo dos Erros Transitorios Antes e Apos Filtragem

Erro Transitorio (€)
TPX TPY TPZ
Pré-filtro | Pos-filtro | Pré-filtro | Pés-filtro || Pré-filtro || Pés-filtro
Maior € até t', -0,02% 0,00% -4,95% | -0,89% | -22,68% || -4,23%
Maior € atét", | -0,24% | -0,02% | -6,57% | -0,89% | -22,65% | -4,23%

Vale ressaltar novamente que o erro apresentado acima foi calculado pela formula abaixo:

k.is — iy

g = —-———
V2.40000

Os valores de is e i, sdo os valores instantdneos da corrente secundéria e primaria, respectivamente. Portanto,
antes de passar pelo filtro, este erro é o erro total (componente AC + DC) e, apds passar pelo filtro, representa o
erro referente apenas a corrente alternada.

O erro do TPX é muito baixo independente da passagem pelo filtro, isto ocorre devido a ndo possuir influéncia de
entreferros, uma vez que sua insergdo causa aumento no erro. O TPY, no entanto, apresentou redugdo do erro
apds passagem pelo filtro, porém mesmo antes ele ja apresentava valores de erros menores que 10%, ja estando
em conformidade com a norma independente da filiragem do sinal. O TPZ, por outro lado, ha melhora acentuada
do erro apo6s passagem pelo filtro, saindo de um erro maior que 10% e indo para um valor bem abaixo apos a
filtragem do sinal, apresentando, portanto, um desempenho similar ao do TPY.

Os valores de erro transitdrio encontrados apds aplicagao do filiro DFT estdo de acordo com o esperado, visto que
atendem aos requisitos determinados pela norma.



4.0 - CONCLUSAO

Transformadores de corrente para classes transitorias projetados conforme norma IEC 61869-2 sdo uma alternativa
a norma brasileira NBR 6856/2015 quando se deseja considerar a assimetria do curto-circuito em sua
especificacao.

Apenas as classes TPY e TPZ apresentam entreferros em seus ndcleos que, por consequéncia, contribui para sua
rapida desmagnetizagado e reducdo de secdo para casos de religamento automatico. Para estes casos, a classe
TPX normalmente nédo é utilizada devido a necessidade de majoragdo extrema de seu nucleo. O TPY é uma boa
opgao, com a se¢cdo menos majorada em relagdo ao TPX, apresenta erros transitdrios relativamente maiores que
este, contudo, ainda dentro do limite normalizado de 10%. O TPZ, para aplicagbes com relés digitais, pode ser a
opgao economicamente mais viavel, pois possui se¢gao ainda menor que a do TPY e erros dentro do limite de 10%
apds aplicacdo de filtros de componente DC. A fabricagdo de seus entreferros, por sua vez, pode encarecer o
projeto e uma analise de custo-beneficio deve ser feita para cada caso. Tal conclusdo é demonstrada pelo estudo
de caso, através da diferenca de secéo entre as trés classes (figura 6) e da tabela de erros (tabela 3).

Neste estudo de caso, o TPZ apresentou melhora significativa do erro apds passagem pelo filtro DFT cossenoidal,
saindo de um erro de -22,68% e indo para -4,23% apods a filtragem do sinal, apresentando, portanto, um
desempenho similar ao do TPY.

Para casos sem religamento automatico o TPX é a melhor opcdo em relacdo ao TPY e TPZ, uma vez que
praticamente nao ha diferenga entre seus fatores de majoragédo de nicleo, possui erros com menores magnitudes
devido a auséncia de entreferros e, pelo mesmo motivo, sua fabricagcdo é a mais simples dentre as classes
transitérias.

Em estudos futuros é possivel melhorar os resultados obtidos através de simulagdes. Neste sentido dois pontos
podem ser explorados: A melhoria dos projetos de filiros de componentes DC de modo a minimizar seu impacto no
célculo do erro transitorio dos TC e a melhoria da modelagem do TC em softwares de transitérios eletromagnéticos,
considerando, por exemplo, a histerese de seu nucleo ferromagnético.

5.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) ABNT/CB-03. Transformador de Corrente — Especificagdo e Ensaios. NBR 6856, 2015.

(2) INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Additional requirements for current
transformers. IEC 61869-2, 2012.

(3) MORETTI, R.S.; ANTUNES R.; CARVALHO, T.S.; OLIVEIRA, R.G.; SPRESSOLA, F.E.; FABRIS, G.B.;
SALENGUE, R.S.; VANIEL, J.F.P. Andlise de Superagéo de TC quanto ao Desempenho em Correntes
Assimétricas de Curto-Circuito — Panorama Atual e Refinamento de Especificagdes Técnicas, XV ERIAC
(Encontro Regional ibero Americano do CIGRE), 2013.

(4) KORPONAY, M.E. Application Guide to IEC Standard IEC 44-6. Instrument Transformers — IT Consult
Korponay, 1995.

(5) KOJOVIC, LJ. A Comparison of Different Current Transformer Modeling Techniques for Protection System
Studies, Cooper Power Systems, Fransville, WI 53126, IEEE, 2002.

(6) INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Instrument transformers. IEC 61869-1

(7) COELHO, V.V. Estudo da avaliagao de transformadores de corrente de alta tenséo através da curva de
excitagdo, Universidade Federal de Santa Catarina, 2011.

(8) MORETTI, R.S.; ANTUNES R.; CARVALHO, T.S.; OLIVEIRA, R.G.; SPRESSOLA, F.E.; FABRIS, G.B.;
SALENGUE, R.S.; VANIEL, J.F.P.; SILVA, R.O.C.; GRANDE, W.R.C. Andlise de desempenho de TC em
correntes de curto-circuito assimétricas com enfoque na protegéo diferencial de barras — panorama atual e
refinamento de especifica¢des técnicas, XXIl SNPTEE (Seminario nacional de producao e transmisséo de
energia elétrica), 2013.

(9) HARRIS, H. J.; On the use of Windows for harmonic Analysis with the Discrete Fourier Transform,
Proceedings of the IEEE, 1978.



6.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Tulio Sallum de Carvalho, nascido em Sao Lourenco/MG no ano de 1987. Graduado em
Engenharia Elétrica com énfase em Sistemas Elétricos de Poténcia pela Universidade Federal de
Itajubd em 2009. Cursa mestrado com foco em simulagbes computacionais de transitorios
eletromagnéticos de transformadores de corrente na mesma universidade. Atualmente trabalha
na Alstom Grid no setor de pesquisa & desenvolvimento de transformadores para instrumento,
linha de alta tenséo.

Ingrid Valk Rokiskei é graduanda em Engenharia Elétrica pela UNIFEI - Universidade Federal de Itajuba e estagia
na Alstom Grid em Itajuba desde 2014 na area de Projetos de Transformadores de Corrente.

Rodrigo Gomes de Oliveira, nascido em Santa Barbara d’Oeste/SP em 1984. Graduado em Engenharia Elétrica
pela Universidade Federal de ltajuba em 2007, cursa mestrado na mesma area e universidade. Trabalha na Alstom
Grid, unidade Itajuba, desde 2007. Recebeu o titulo de Especialista Técnico em Transformadores para Instrumento
pela Alstom. Atualmente é Supervisor de Engenharia.

Benedito Donizeti Bonatto é bacharel em Engenharia Elétrica pela UNIFEI — Universidade Federal de ltajuba
(1991), Mestre pela UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas (1995), Doutor pela UBC — The university of
British Columbia (2001), Especialista em administragédo pela FGV — Fundagao Getulio Vargas (2005) e Especialista
em Seguranga no Trabalho pela EPUSP — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (2011). Ele trabalhou
para empresas publicas e industrias e agora é professor na Universidade Federal de Itajuba. Seus campos de
interesse sdo qualidade de energia elétrica, transitérios eletromagnéticos, seguranga do trabalho, educagéo,
legislagao, regulamentagao, modelagem e simulagdo em mercados elétricos. Ele € membro do |IEEE.

Paulo Marcio da Silveira é Bacharel e Mestre em Engenharia Elétrica pela UNIFEI — Universidade Federal de
Itajuba (1984) e (1991) respectivamente, e doutor pela UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina (2001).
Durante o ano de 2007 trabalhou como pesquisador visitante (trabalho de pos-doutorado) no Center for Advanced
Power System (CAPS), na Florida State University, EUA. Ele é professor da UNIFEI desde 1993 onde exerce
atualmente o cargo de diretor do Instituto de Engenharia Elétrica e coordenador do Centro de Exceléncia em Redes
Elétricas Inteligentes (CERIn). Ele é pesquisador bolsista do CNPqg com interesses em areas de protecdo de
sistemas elétricos, RTDS — Simulagao Digital em Tempo Real, qualidade de energia elétrica e processamento de
sinais aplicados a IEDs (Dispositivos Eletrénicos Inteligentes) e redes elétricas inteligentes.

Flavio Eduardo Spressola, nascido em Jardin6polis/SP, em 1975. Graduado em Engenharia Elétrica pela Escola
Federal de Engenharia de Itajuba em 1999, MBA Executivo (2003) e Mestre em Sistemas Elétricos de Poténcia
(2011) pela Universidade Federal de ltajuba. Trabalha na Alstom Grid, unidade Itajuba, desde 2000. Recebeu pela
Alstom o titulo de Especialista Técnico em Transformadores para Instrumento e Ensaios Elétricos. Atualmente é
Gerente Técnico do Produto Transformador de Potencial Capacitivo.

Rodrigo Oliveira Coelho da Silva, natural de Volta Redonda/RJ, é graduado em Engenharia Elétrica pela pela
Escola Federal de Engenharia de Itajuba - EFEI em 2001. Iniciou sua carreira técnica em 2001 como Engenheiro
de Projetos de transformadores de poténcia na Siemens. Na Alstom Grid desde 2002, atuou como Engenheiro de
Calculos e Projetos de TC e TP de media tensdo até 2003. Neste ano transferiu-se para a unidade fabril da Alstom
de Montrouge, em Paris, onde trabalhou de 2003 a 2006 como Engenheiro de P&D para transformadores AT.
Desde 2009, dirige o departamento técnico de Engenharia e P&D da unidade Alstom de Itajuba atuando no projeto,
desenvolvimento e aplicagdo de produtos AT (transformadores de media, disjuntores e seccionadores). Concluiu o
MBA da Unifei em 2008 e participa do CRI - Centro de Referéncia em Inovacao Minas da Fundagéao Dom Cabral.



