Analise Integrada de Fluxo de Poténcia e Curto-Circuito Assimétrico no Simulight

Exemplo 12.1 do Grainger/Stevenson (pag. 479).

Este é um exemplo de andlise integrada de fluxo de poténcia e curto-circuito assimétrico que
pode ser feita no software Simulight. O sistema teste é retirado do livro “Power System
Analysis” de John J. Grainger & Willian D. Stevenson Jr, 1994. Os dados se encontram no
Exemplo 12.1 (pag. 479) do capitulo “Unsymmetrical Faults on Power Systems”. A Figura 1
mostra o diagrama unifilar do sistema teste.
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Figura 1 — Diagrama unifilar do sistema do Exemplo 12.1 do Stevenson

Os dados para rodar o caso no Simulight se encontram no arquivo Exemplol12_1 GraSte.fdx.

Fluxo de Poténcia

1=/ Relatério por llhe o x
P

Trortha || EPorSubestacio | @ PorAea | PorEmpresa | Salvar como Texto || [ Salvar como Tabela ‘ [ Configurar F Fechar

Dados de Barra  Dados de Linha

Tha: Geragio (MW); 0.000]  Carga (w): 0.000]  Qutros (MW): | 0.000]
Geraggio (Mvar): | 0.000]  carga (var): | 0.000] outros (Mvar): 0.000,
—fams  heme - subestacio Tensdo (pu)  Temsdo (%) Geragho (MW) Gerago (Mvar) Carga (MW) Carga (Mvar) Outros (MW) Outros (Mvar) Empress
=1 Bara 01 uG1 10000 0.00 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000
=2 Bara 02 ue1 10000 30.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0 3 Barra 03 uc2 1.0000 30.00 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000

Figura 2 — Resultado do fluxo de poténcia
Curto-Circuito

As Fig.3-6 apresentam os resultados do curto-circuito trifasico nas Barras 01-04,
respectivamente.




[ Curto-Circuito

Tipo de Defeito Opgdes
H H $ @aecT Tensdes Pré-Falta de 1pu
Qa1 Qast  Oss O
Impedéndia de Defeito:
OsT  QOecT  OBC e
QecTt  Qecat QOca
= Tensdo Tensdo Tensdo de Tensdo de Corrente de Corrente de Poténda de
Bara | Nome Subestagio Préfata(pu)  Préfata () Falta(pu) Fata (9 Falta (ou) Fata (9 Curto-Craito (pu) =P 0
11 Jeerao e ool ool | ool esel ol esel ]|
2 Barra 02 UGl 10000 30.00 0.0000 0.00 5,897 60,00 5.897
3 Barra 03 uG2 10000 30.00 0.0000 0.00 5,897 60,00 5.897
4 Barra 04 uG2 10000 0.00 0.0000 0.00 6,961 -90.00 6,961
Tensdes nas Barras | Correntes nos Circuitos
= Tensdo TensZo Tenséo de Tenséo de Resisténcia Reaténcia
Barra Nome Subestagdo Pré-Falta {pu) Pré-Falta (%) Falta (pu) Falta (%) )| Equivalente (pu) Eguivalente {pu) Frpresa
E 1 Barra 01 UGl 1.0000 0.00 10,0000 0.00| 0.000000 0.143862
% 2 Barra 02 UGl 1.0000 30.00 0.1569 30.00| -0.060583 0.104899
% 3 Barra 03 uG2 1.0000 30.00 0.4510 30.00] -0.039437 0.068308
% 4 Barra 04 uG2 1.0000 0.00 06078 0.00) 0.000000 0.056338
Figura 3 — Resultado do curto-circuito trifasico na Barra 01
[ Curto-Circuito
Tipo de Defeito Opces
¢ & § ©@ncT Tensdes Pré-Falta de 1pu
Onat  OaeT O O
Impedénda de Defeito:
Os1  ObBcT OBC s
Oct  OcatT Oca
- Tensdo Tensdo Tens&o de Tensdode  Corrente de Corrente de Poténcia de
Bara | Home Subestagio Préfala(pu)  Préfalta(9)  Falta pu) Falta () Falta (pu) Fata (9 Curto-Creuto fpu) "=
Barra 01 UGl 1.0000 0.00 0.0000 0.00 6.961 -50.00 6.961
Eara I ) 7 B B I
Barra 03 uG2 30.00 0.0000 0.00 5.897 -60.00 5.897
Barra 04 uG2 0.00 0.0000 0.00 6961 -50.00 6961
Tensdes nas Barras  Correntes nos Circuitos
- Tensdo Tensio Tens&o de Tenséo de Resisténcia Reaténcia
Barra Nome Subestago Pré-Falta (pu) Pré-Falta (°) Falta (pu) Falta (%) Equivalente (pu) Equivalente {(pu) Fmpresa
% 1 Barra 01 uG1 1.0000 0.00 0.2857 0.00| 0.060563 0.10485%
E 2 Barra 02 uG1 1.0000 30.00 0.0000 0.00| 0.000000 0.169577
% 3 Barra 03 uG2 1.0000 30.00 0.3483 30.00) 0.000000 0.110423
% 4 Barra 04 uG2 1.0000 0.00 0.5349 0.00) 0.039437 0.068308

Figura 4 — Resultado do curto-circuito trifasico na Barra 02



[ Curto-Cireuito
Tipo de Defeito
] c (@ aBCT
Oat  OmT Ons O
Impedandia de Defeito:
OsT  OscT OB
QOct  Qcat Qca

Opgbes

Tensdes Pré-Falta de 1 pu

Barra Nome Subestacio Tensdo Tensdo Tensdo de Tensdo de Corrente de Corrente de Poténda de

PréFalta pu)  PréFalta (9 Falt (pu) Falta () Falta (pu) Falts (9 CurtoCircuits (pu)  —P'S52
= 1 Barra 01 UG1 1.0000 0.00 0.0000 0.00 6.961 -50.00 6.961
ﬁ 2 Barra 02 0.0000 5.897
Barra 04 1.0000 0.00 0.0000 0.00 6.961 -90.00 6.961
Tensdes nas Barras | Correntes nos CircLitos
- Tensio Tensio Tensio de Tensio de Resisténcia Reatanca
Bamra | Nome Subestacio PréFalta(pu]  PréFalta()  Falta (pu) Falta () | Equivalente (pu) Fauivalente (o) | S™P152
=1 Barra 01 UG1 10000 0.00 0.5348 0.00 0.039437 0.068306
s 2 Barra 02 UG1 10000 30.00 0.3488 30.00 0.000000 0110423
= 3 Barra 03 uG2 1.0000 30.00 0.0000 0.00 0.000000 0.169577,
= 4 Barra 04 UGz 1.0000 0.00 0.2857 0.00 0.060563 0.104859
. . . cps
Figura 5 — Resultado do curto-circuito trifasico na Barra 03
[T Curto-Circuito
Tipo de Defeito Opghes
- . § @mscT Tensdes PréFalta de 1pu
OaTt  OasT OaB O
Impedancia de Defeito:
OsT  OscT  (Osc R
Oct  Ocat Oca
- Tensio Tensdo Tensdo de Tensdo de Corrente de Corrente de Poténda de
Bara | Home Subestaco PréFaltafpl)  PréFalta(®)  Faita () Falta (?)  Falta (pu) Fata () CurtoCircuito (o) 7P =2
1 Barra 01 UGl 1.0000 0.00 0.0000 0.00 6.961 -90.00 6.961
2 Barra 02 UG1 1.0000 30.00 0.0000 0.00 5.897 50,00 5.397
3 Barra 03 1.0000 30.00 0.0000 0.00 5.897 -60.00 5.397
2 - ool o000l [ ool ese| s sl |
Tensdes nasBarras  Correntes nos Circuitos
= Tensdo Tensdo Tensdo de Tensdo de Resisténda Reatdnda
Barra Nome Subestagdo PréFalta (pu) Pré-Falta (°) Falta (pu) Falta (%) | Equivalente (pu) Equivalente {(pu) Empresa
(=R Barra 01 UGt 1.0000 0.00 0.5078 0.00 0.000000 0.056333
=] Barra 02 UGt 1.0000 30.00 0.4510 30.00 -0.039437 0.068306
B s Barra 03 UGz 1.0000 30.00 0.1563 30.00 -0.060563 0.104399
= 4 Barra 04 UGz 1.0000 0.00 0.0000 0.00 0.000000 0.143662

Figura 6 — Resultado do curto-circuito trifasico na Barra 04

As matrizes Z,,,,, de sequéncia positiva e negativa sdo reproduzidas de [1] (pag. 482) e sdo
mostradas em (1). A matriz Z,,,,, de sequéncia zero é mostrada em (2).

j0,1437 j0,1211 j0,0789 ;0,0563
S _ ) _|/01211 j0,1696 j0,1104 j0,0789 W
barra = “pbarra = [70,0789 j0,1104 0,1696 ;0,1211

j0,0563 j0,0789 j0,1211 j0,1437

j0,19 00 00 00
,0 _ |00 joos joos 00 o)
barra = [ 00  j0,08 j0,58 0,0

00 00 00 j0,19



Ja as matrizes Z,,,,, de sequéncia positiva e negativa calculada pelo Simulight sdo mostradas
em (3). A matriz Z,,,,, de sequéncia zero calculada pelo Simulight é a mesma mostrada em (2).

Z(+) — Z(_) —
barra barra
j0,1437 0,0606 +,0,1049 0,0394 +;0,0683 j0,0563
—0,0606 +;0,1049 j0,1696 j0,1104 —0,0394 +;0,0683 3)
—0,0394 + ;0,0683 j0,1104 j0,1696 —0,0606 +;0,1049
j0,0563 0,0394 +0,0683 0,0606 + j0,1049 j0,1437

Na forma polar (3) é dada por (4):

j0,1437  0,1211e%% 0,0788¢%%  j0,0563
0 _ g0 _|01211e2% j0,1696  j0,1104  0,0788¢'2% "
barra barra 0,07886120j j0’1104 j0,1696 0,12116120j

j0,0563  0,0788e°% 0,1211e°%/  j0,1437

Nota-se que em termos de magnitude (1) é igual a (4), porém em (4) fica explicito o
defasamento angular dado pelos transformadores, deixando a matriz assimétrica. Como a
analise no Simulight é feita em componentes de fase e de forma integrada, a referéncia
angular na solucdo do curto-circuito é definida nos dados do fluxo de poténcia, ou seja, o
angulo da barra V6.

N6 método de solugdo por componentes simétricas e sem integracdo com a solugdo do fluxo
de poténcia, normalmente a barra do curto-circuito é a referéncia angular do estudo. Neste
caso, quando houver transformadores Y-A, deve-se tomar o cuidado de se aplicar a defasagem
angular nas tensées e correntes, na passagem das grandezas do primario para o secundario e
vice-versa.



Exemplo 12.2 do Grainger/Stevenson (pag. 485).

Chama-se a atengdo para o tipo de ligacdo dos dois transformadores da Fig.7.
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Figura 7 — Diagrama unifilar do sistema do Exemplo 12.2 do Stevenson

Os dados para rodar o caso no Simulight se encontram no arquivo Exemplol12_2_GraSte.fdx.

Fluxo de Poténcia

1= Relatério porIlha o X

Trortha | EPorsubestagio | @FPordrea | E PorEmpresa ‘ 2] salvar como Texto || [ Salvar como Tabela ‘ [# configurar OF Fechar

Dados de Barfa  Dados de Linha

Tha: : Geraggo (MW): 0.000]  Carga (W): 0,000 Outros (MW): 0.000
Geraggo (Mvar): | 0.000]  carga (var): 0.000]  outros (Mvar): 0.000

—Bara  Nome & subestacio Tensdo (pu)  Tensdo () Geragho (MW) Geralo (Mvar) Carga (M) Carga(Mvar) Outros(MW) Outros (Mvar) Empresa
1 Barra 01 UGt 1.0000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 Barra 02 uG1 1.0000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 Barra 03 uG2 1.0000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 Barra 04 uez 1.0000 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 8 — Resultado do fluxo de poténcia para o Exemplo 12.2

Curto-Circuito

Com as ligagdes Yg-Yg nos dois transformadores, as matrizes Z,,., de sequéncia positiva e
negativa sdo as mesmas dadas em (1). A matriz Z,,,» dada pelo Simulight em (2) neste caso é
igual a do Stevenson, uma vez que nao ha defasagem angular nos transformadores.

j0,1437 j0,1211 j0,0789 j0,0563
S _ ) _|j01211 j0,1696 j0,1104 j0,0789 )
barra = “barra = |j0,0789 j0,1104 j0,1696 j0,1211

j0,0563 j0,0789 j0,1211 j0,1437

A Fig.9 apresenta o resultado de um curto-circuito monofasico na fase a na Barra 03. Destaca-
se a corrente de curto-circuito e as tensdes de fase na Barra 04.



[ Curto-Circuite

Tipo de Defeito
A 8

ABC-T
L O

@ AT
QBT
QcT

Barra Nome

1 Barra 01
2 Barra 02
3 Barra 03
4 Barra 04

Tensdes nas Barras

Barra Nome
=1 Barra 01
s 2 Barra 02
= 3 Barra 03
E= 4 Barra 04

Fasea

Faseb

Fase c

Seq. +

Seq. -

Seq. 0

COasT
OscT
QeaTt

Correntes nos Circuitos

Opgles
Tensdes Pré-Falta de 1pu
Cas ) .
Onc [Jimpedancia de Defeito:
(@]
Subestacio PréFa;::n[fE
UGl 1.0000
uG1 1.0000
uGc2 1.0000
uG2 1.0000
Subestacio Pre FaEn[f:iD)
UGl 1.0000
uG1 1.0000
G2 1.0000
G2 1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000
0.0000

Tensdo
Pré-Falta (%)
0.00

0.00

0.00

0.00

Tensio
PréFalta (9)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-120.00
120.00
0.00
0.00
0.00

Corrente de
Falta (pu)

6,778

Resisténda
Equivalente (pu)
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

Tensdo de Tensdo de
Falta (pu) Falta (%)
0.0000 0.00
0.0000 0.00
0.0000 0.00
10,0000 0.00
Tensdo de Tensdo de
Falta (pu) Falta (%)
0.6153 0.00
0.4603 0.00
0.0000 0.00

0, 2895 0.00
0.2896 0.00
1.0186 -121.77
1.0186 121.77
0.7753 0.00
0.2247 130.00
0.2610 180,00

0.000000
0.000000
0.000000

Corrente de
Falta (%)

-90.00
-20.00
-80.00
-50.00

Reaténcia
Equivalente (pu)
0.078873
0.110423
0.169577
0.121127

0.121127
0.121127
0.140673

Potgr

ndia de

Curto-Circuito (pu)

Empresa

6,778
5.565
5.565
6.778

Figura 9 — Resultado do curto-circuito monofasico (fase A) na Barra 03

Empresa



Exemplo 12.3 do Grainger/Stevenson (pag. 490).

Utiliza o mesmo sistema do Exemplo 12.1 (reproduzido na Fig.10 por facilidade). Os dados para
rodar este exemplo no Simulight também se encontram no arquivo Exemplo12_1_GraSte.fdx.

A Unica diferenga é na hora de aplicar o curto-circuito que deve ser um curto fase-fase (b-c) na

Barra 3.
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Figura 10 — Diagrama unifilar do sistema do Exemplo 12.3 do Stevenson

A Fig.11 destaca a corrente de curto na Barra 03 e as tensdes nas Barras 03 e 04 durante o
curto-circuito bifdsico sem terra.

[2) Curto-Circuito

Tipo de Defeito Opcdes
‘ - § OmecT Tensdes Pré-Falta de 1pu

Cat  Oat Oas

OsT  Oper @ec [[]mpedanda de Defeito:
Qct Qcat QOca
Sbeede  peegis L T Tmid Tk cres Grmeds | ok g,
] § 1 Barra 01 UGl 1.0000 -120.00 0.5000 -180.00 6.0238 -180.00
& § 2 Barra 02 uG1 1.0000 -90.00 0.5000 -150.00 5.107 -150.00
= § 3 Barra 03 uG2 1.0000 -90.00 0.5000 -150.00 5.107 -150.00
Fasea 1.0000 30.00 1.0000 30.00 0.000 0.00)
Faseb 1.0000 -90.00 0.5000 -150.00 5,107 -150.00
Fasec 1.0000 150,00 0.5000 -150.00 5,107 30.00}
Seq. + 1.0000 30.00 0.5000 30.00 2.949 -60.00|
Seq. - 0.0000 0.00 0.5000 30.00 28949 120.00
Seq. 0 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.000 0.00)
] § 4 Barra 04 uG2 1.0000 -120.00 0.5000 180.00 £.028 180.00
Tensdes nas Barras | Correntes nos Circuitos
Barra | Nome Subestacio Pré-Fart—::n[sDEuD) Pré-F‘;?tgs‘[é"o) Earl'tf D[D?E Te;‘:l%t;: fi:i Equwzizsr:fn(pia) Equwa’\’;vi?&ﬁ Empresa
= % 1 Barra 01 UGl 1.0000 -120.00 0.9064 -132.84 0.039437 0.068306
= E 2 Barra 02 UGl 1.0000 -90.00 0.5842 -118.86 0.000000 0.110423
= g 3 Barra 03 uG2 1.0000 -90.00 0.5000 -150.00 0.000000 0.189577
Fase a 1.0000 30.00 1.0000 30.00
Faseb 1.0000 -90.00 0.5000 -150.00
Fase ¢ 1.0000 150,00 0.5000 -150.00
Seq. + 1.0000 30.00 0.5000 30.00 0.000000 0.169577
Seq. - 0.0000 0.00 0.5000 30.00 0.000000 0.169577
Seq. 0 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.000000 0.580000
= E 4 Barra 04 uG2 1.0000 -120.00 0.8777 -140.63 0.060563 0.104899
Fase a 1.0000 0.00 0.8777 20.63
Faseb 1.0000 -120.00 0.8777 -140.63
Fase c 1.0000 120,00 0.2857 120,00
Seq. + 1.0000 0.00 0.6429 0.00 0.060563 0.104899
Seq. - 0.0000 0.00 0.3571 60.00 -0.060563 0.104899
Seq. 0 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.000000 0.000000

Figura 11 — Resultado do curto-circuito fase-fase (b-c) na Barra 03



Exemplo 12.4 do Grainger/Stevenson (pag. 496).

Utiliza o mesmo sistema do Exemplo 12.1 (reproduzido na Fig.12 por facilidade). Os dados para
rodar este exemplo no Simulight também se encontram no arquivo Exemplo12_1_GraSte.fdx.

A Unica diferenca é na hora de aplicar o curto-circuito que deve ser um curto fase-fase-terra
(b-c) na Barra 4, com impedancia de curto nula.
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Figura 12 — Diagrama unifilar do sistema do Exemplo 12.4 do Stevenson

A Fig.13 destaca a corrente de curto e a tensdo na Barra 04 durante o curto-circuito bifasico

com terra.

[ Curto-Circuite

Tipo de Defeito Opghes
a H § OnscT Tensdes PréFaltade 1pu
Oat  OaeT Oas O
Impedandia de Defeito:
Ii OsT  @scT  (OBC
Oct  Ocat Oca
= Tensdo Tensdo Tenséo de Tensdo de Corrente de Corrente de Poténda de
Bara | Nome Subestaco Préfaltafpu)  Préfalta () Falta(pu) Fata(®)  Falta (u) Fata (9  CurtoCiraito () CPR
= § 1 Barra 01 UGt 1.0000 -120.00 0.0000 0.00 6.674 154.58
= § 2 Barra 02 UGl 1.0000 -90.00 0.0000 0.00 £.841 168.29
+ i 3 Barra 03 ugz 1.0000 -90.00 0.0000 0.00 5,230 -162.46
= § 4 Barra 04 uG2 1.0000 -120.00 0.0000 0.00 6,674 154 5
Fasea 1.0000 0.00 1.0885 0.00 0.000 0.00}
Faseb 1.0000 -120.00 0.0000 0.00 6,674 154,58
Fase c 1.0000 120.00 0.0000 0.00 6.674 25.42)
Seq. + 1.0000 0.00 0.35828 0.00 4.435 -90.00|
5eq. - 0.0000 0.00 0.3628 0.00 2.528 90.00
Seq. 0 0.0000 0.00 0.3528 0.00 1.910 20.00)
Tensdies nas Barras  Correntes nos Circuitos
= Tensdo Tensdo Tenséo de Tensdo de Resisténda Reatancia
Barra Nome Subestagdo Pré-Falta (pu) Pré-Falta (%) Falta (pu) Falta (%) Equivalente (pu) Equivalente (pu) Empresa
] E 1 Barra 01 uG1 1.0000 -120.00 0.6901 -130.29 0.000000 0.056338
] % 2 Barra 02 uG1 1.0000 -90.00 0.4510 -80.00 -0.039437 0.068308
] E 3 Barra 03 uG2 1.0000 -90.00 -90.00 -0.060563 0.104399
= § 4 Barra 04 uG2 1.0000 -120.00 Q.00 0.000000 0.143862
Fase a 1.0000 0.00 0.00
Faseb 1.0000 -120.00 0.00
Fase c 1.0000 120.00 0.00
Seq. + 1.0000 0.00 0.00 0.000000 0.143862
Seq. - 0.0000 0.00 0.00 0.000000 0.143862
Seq. 0 0.0000 0.00 0.00 0.000000 0.190000

Figura 13 — Resultado do curto-circuito fase-fase-terra (b-c) na Barra 04



Exemplo 12.5 do Grainger/Stevenson (pag. 499).

Utiliza o mesmo sistema do Exemplo 12.1 (reproduzido na Fig.14 por facilidade) com o mesmo
curto-circuito do Exemplo 12.4. Os dados para rodar este exemplo no Simulight também se
encontram no arquivo Exemplo12_1 GraSte.fdX. Pede-se as tensdes na Barra 2.
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Figura 14 — Diagrama unifilar do sistema do Exemplo 12.5 do Stevenson

A Fig.15 destaca a corrente de curto e a tensao na Barra 04 durante o curto-circuito bifasico
com terra.

[ Curto-Circuito

Tipo de Defeito Opcdes
e ¢ (JaBcT

a Tensdes Pré-Falta de 1pu
OaTt  Oaet O O
L[I Impedandia de Defeito:
OeT  @scT  (OBC

OeTr Ocat Oca

e e i Tomed  Tbod Cremed k| reed e
g 1 Barra 01 UGl 1.0000 -120.00 0.0000 0.00 6.674 154.58
ﬁ 2 Barra 02 uG1 10000 -90.00 0.0000 0.00
ﬁ 3 Barra 03 uG2 1.0000 -90.00 0.0000 0.00
T Teen  Juee 1 ow]  mal | ow) S
Fasea 1.0000 0.00 1.0885 0.00
Faseb 1.0000 -120.00 0.0000 0.00
Fase c 1.0000 120.00 0.0000 0.00
Seq. + 1.0000 0.00 0.3628 0.00
Seq. - 0.0000 0.00 0.3628 0.00
Seq. 0 0.0000 0.00 0.3628 0.00

Tensdes nasBarras  Correntes nos Circuitos

Barra | Nome Subestacio Pré -Fa;::nﬂs:io) Pré-F-Ia—‘Iatgs(E"o) 1;2;;:: O(p?.s Ta:aslétg (d‘; Equw:faifﬁs Equivaiifﬁs Empresa
% 1 Barra 01 uG1 1.0000 -120.00 0.6501 -130.29 0.000000 0.056338
=} % 2 Barra 02 UGl 1.0000 -90.00 -0.039437 0.088308

Fasea 1.0000 30.00 0.7694 17.04|

Faseb 1.0000 -90.00 0.4510 -90.00

Fasec 1.0000 150.00 0.7654 162.96

Seq. + 1.0000 30.00 0.6502 30.00 -0.039437 0.088308

5eq. - 0.0000 0.00 0.1932 -30.00 0.039437 0.068305

5eq. 0 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.000000 0.000000
% 3 Barra 03 uG2 1.0000 -90.00 0.15869 -90.00 -0.060563 0.1048599
g 4 Barra 04 uG2 1.0000 -120.00 0.0000 0.00 0.000000 0.143862

Figura 15 — Resultado do curto-circuito fase-fase-terra (b-c) na Barra 04
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