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Resumo—Este trabalho apresenta os principios de uma meto- métodos altamente elaborados para a localizagéo de faftas e
dologia para a localizagéo de faltas em sistemas de distriméio redes de distribuicdo de energia. As técnicas mais difasdid
usando medicGes esparsas de modulos de correntes. Com basg, |iteratura podem ser concebidas a partir de varios cscei
na teoria de calculo de curto-circuito, dada uma medicdo de L . A -
corrente, é possivel estimar a corrente de falta em todas aabias C,Or_“o as tecnllcas b"’}seadas em 'mp_ed"?‘”c'a’ teoria de ondas
da rede. Assim, para cada barra sdo estimadas tantas correzs de  Viajantes, teoria de calculo de curto-circuito, afundaioede
falta quantas forem as medi¢Ges de corrente. A barra sob fat tensdo e aprendizagem de maquina. Entre essas técnicas, as
sera aquela onde as correntes estimadas mais se aproximammetodologias baseadas em impedancia sdo as mais exploradas
Para avaliar o desempenho do método foram simuladas faltas e 3 sua simplicidade e baixo requerimento de dados. De
em diversas barras de uma rede real de 134 barras. Foram . . A
consideradas diferentes resisténcias de falta, erros alésios na modo geral, os metod(?s Abas_eados em impedancia néo tratam
estimativa das cargas e erros aleatorios nas medicdes. Alglisso, adequadamente a resisténcia das faltas e as cargas da rede
foram realizados estudos variando a localizacdo e a quantide 0 que deteriora 0 seu desempenho. Tais técnicas utilizam
de medidores de corrente. Os resultados indicam que o métodomedigbes de tensdes e correntes obtidas na subestagio pare
apresenta elevado potencial para aplicagdo pratica. ~ggtimar a impedancia ou a distancia entre a subestacdo e a

Palavra-chave—Localizagdo de faltas, sistemas de distribuicdo . .
de energia, medidas esparsas de corrente. falta [1], [2.],.[4], [5], _[.6]. Os .metodos baseados na teoria

de ondas viajantes utilizam o instante de chegada das $rente
|. INTRODUGCAO de onda geradas pelas faltas aos terminais de medi¢do para
obter a posicdo da falta [7], [8], [9]. Esses métodos sdo

A desverticalizagdo do setor elétrico aliada a normas f§2UNES a resisténcia de falta e a erros na previsao cargas,
gulatérias mais severas tem exigido que as concessiontria8C €Ntanto, sao necessarios equipamentos com altas taxas de

distribuicéo entreguem energia elétrica com um padréo de qMmostragem para sua aplicagdo. As metodologias baseadas

lidade cada vez mais elevado. Entre os fatores que deteriofg? conhecimento utilizam algoritmos de aprendizagem de

a qualidade da energia, as interrupcdes no fornecimento Siuina para obter um modelo que relacione as medicGes

consideradas criticas e estio associadas a ocorréncitiae f50/€tadas na rede com a posicéo da falta [8], [10], [11],.[12]

nos sistemas de distribuicdo [1]. Nesse contexto, a utdiza Nesses métodos € necessario a modelagem precisa da rede par:

de técnicas eficientes de localizacdo de faltas em sisteena®Bier UM extenso banco de dados com simulacbes de faltas

distribuicdo de energia pode contribuir para a melhoria dg¥€: normalmente, € obtido via simulacdo computacional. As
indices de confiabilidade e para a qualidade da energizcalétfécnicas baseadas nos afundamentos de tensao presentes er
fornecida. situagBes de falta requerem o conhecimento da topologia da

Embora as técnicas de localizac&o de faltas utilizadas Epe: das impedancias dos ramos e das cargas [13], [14],
muitos sistemas de distribuigio ainda sejam rudimentared1°l: [16]- As técnicas baseadas na teoria de calculo de-curt
utilizagéo das redes de comunicaco e dos sistemas modefHfGYite utilizam a matriz de impedancia da rede para cafcul
de monitoramento permitem o desenvolvimento de metodofb-COrTente de falta que, por sua vez, esta associada com a
gias mais precisas e mais robustas. Sistemas de monitaxamBRSI¢80 da falta [17], [18], [19], [20], [21]. De acordo com a
modernos empregam dispositivos contendo diversas func8&¥atura, as técnicas baseadas em afundamentos de &nsao
em um mesmo equipamento, tais como protecdo, coleta Ngeteoria de cqlgulo da correntes de curto-circuito estée en
medidas e controles. Esses dispositivos podem ser ingrad® Mais beneficiadas pelo emprego de dispositivos modernos
através de redes de comunicac&o que permitem, por exemfifpmonitoramento em sistemas de distribuicgo.

que dados coletados em diversos pontos da rede sejam trandlesse contexto, baseado nos conceitos apresentados em

feridos em tempo real para as centrais de gerenciamento [2P]: due utiliza a teoria de calculo de curto-circuito e imed
[3]. cOes esparsas de tenséo, este trabalho apresenta um netodo d

Utilizando as informagdes providas por dispositivos mdocalizacdo de faltas que requer apenas medicoes de @grrent

dernos de monitoramento, na literatura tém sido proposfddOPologia da rede e a previsdo das cargas. O desempenho
da metodologia foi avaliado por meio de estudos de sensibili

Os autores agradecem ao CNPq, CAPES e FAPESP pelo apoiceiimanc dade. Assim, foram realizados estudos considerando ditere



resisténcias de falta, erros aleatérios na estimativa al@ms
e erros aleatérios nas medigfes. Além disso, foram realizad lpay =Yr - (I +Zp -Yp)’1 -Vkp (4)
estudos variando a localizacéo e a quantidade de medideres d )
corrente. Apesar de preliminares, os resultados indicaarpqu _ D€ acordo com (4), a corrente de falta depende da resis-
método apresenta elevado potencial para aplicacdo pratica€ncia de falta, do tipo da falta, dos parametros dos ramos,
Na préxima secdo s&o revisados conceitos basicos da tedf§ cardas. das impedancias das fontes e das tensbes pre-
de célculo de curto-circuito que serdo utilizados na meto glta na bar[a ‘_Q’Ob falta. Na m.atrlz O'P |mpedanC|as nodais
logia. A secéo Il apresenta a metodologia de localizacio @ Cargas séo incluidas como impedancias constantes. Estas

faltas desenvolvida. Na seco IV sdo mostrados os resaltaf@'9as geralmente sao desconhecidas, entretanto, cuevas d
£yisao de carga podem ser utilizadas para determinag esta

dos estudos de caso realizados. Finalmente, na secao V_%r S - - : )
apresentadas as principais conclusdes deste artigo. |mpedanC|z_as com boalaprquagao. Alternativamente esist
metodologias para estimativa das cargas que podem amesent
Il. PRINCIPIOS BASICOS DA TEORIA DE CURTO-CIRCUITO ~ Precisdo em torno de-10% [5] se medidas esparsas estéo
Os curtos-circuitos ou faltas podem provocar violagbes Sdel_sponive|s ou, ainda, ha met_odologlas de estimacdo dgacar
e adotam apenas as medi¢Oes da subestacdo [14].

o ~ o gu
veras nas condicGes de operagao _das redes de energlaag_eleﬂl corrente de falta também pode ser obtida a partir das
podendo resultar em danos ao sistema e aos consumld%ssm

) — . ensdes medidas duranté,) e imediatamente antes da falta
O estudo da teoria de curto-circuito permite compreen Py na barra sob falta, conforme (5)
tais efeitos e, portanto, planejar sistemas mais robustos €& ' '
confiaveis. O calculo das correntes de curto-circuito rtersia | (2.t (VP v 5
de distribuicdo tem como principais objetivos determinar a Py = (Zkk) ( k k) ©)
capacidade de ruptura de disjuntores e chaves fusivei®rpre As metodologias de localizagdo de faltas propostas nas
esforgos térmicos e eletromecanicos produzidos pelas G@feréncias [18] e [19] utilizam uma generalizacdo da efjoiac

rentes de curto-circuito e coordenar o sistema de protegdg para determinar as correntes de falta a partir das tensée
através do ajuste dos tempos de disparo dos relés, rel@adgkeadidas na rede.

e seccionadores responséaveis pela de protecéo da rede.

Tipicamente, para o célculo das correntes de curto-circuit  !1l. M ETODOLOGIA DELOCALIZAGAO DE FALTAS
sdo realizadas simplificagcées na rede que permitem resmlver A abordagem proposta neste trabalho emprega medicées de
problema a partir de uma abordagem trifasica matriciat linfhgdulos de correntes em ramos do sistema de distribuic&o.
arizada. Assim, as correntes de curto-circuito séo calesla para tanto, as correntes de curto-circuito em todas assh#ara
a partir da matriz de impedancias nodas,., dos valores rede sao estimadas a partir das medicdes de fluxo de corrente.
das tensdes pré-falta na barra sob curto-circoitb, e da |nicialmente, considere as equacdes do fluxo de corrente no
matriz de impedancias de faltd,, conforme a Equacéo (1).ramop — ¢ nas condicdes pré-falta e durante a falta, dadas por
A matriz Z;; € uma submatriz d&s,,r, de ordem3 x 3 (g) e (7), respectivamente. A matZz,,, de dimensas x 3,
associada a barra As linhas e as colunas d&,;, se referem & 3 matriz de impedancias do ramo em que a medicdo de

as fases da rede. corrente é realizadd/,, é o vetor coluna das tensdes durante
) a falta na barra, Vf; € o vetor coluna das tensdes pré-falta
lpay = (ZF - +Zkk) v (1) na barrap, V, é o vetor coluna das tensdes durante a falta na

. . . . . . barrag e Vf € o vetor coluna das tensdes pré-falta na barra
A matriz de impedéancias de falta de dimengae 3 varia

de acordo com o tipo e a impedéancia da falta. Para as fal(tzés

fase-terra, estudadas neste trabalho, a maizpossui a P _ 2, ),1(Vp _Vp) ©6)
configuragdo mostrada em (2), ondeé a impedancia entre Pa pa p q

a fase sob falta e a terra.

Ipq = (qu)il(vp - Vq) (7)
Zf 0 0
Zp = 0 oo O (2) Rearranjando as equacdes anteriores e subtraindo (7),de (6)
0 0 oo obtemos as expressdes
Ao invés c_je utilizar a [nat_riz impedancias de falta é possivel sz’ _ qu B (Vp B Vq) _ qu% — Zpalpa 8)
usar a matriz de admitancias de falig-J mostrada em (3),
assim evita-se o tratamento dos valores infinitos presemtese,
Zr. O célculo das correntes de curto-circuito utilizando a

matriz Y» é dado por (4). AV, — AV, =Z,, (11, = 1pq) 9)

0 0 Generalizando (5) chegamos a equacdo da variacdo da
Yp= 0 0 0 (3) tensdo na barrgsou ¢ devido a uma falta na barra dadas
0O 0 0 por:



A Fig. 1 também mostra a disposicdo dos medidores no plano
AVy, = Zpil pry (10) basico de medicéo, denominado dg.
AV, — 7 0] (11) As faltas foram simuladas em _todas as barras da rede, exceto
7= SakiF(k) a barra da subestacéo. O critério de desempenho adotado é o
Substituindo as equagdes acima em (9), obtemos a ecff0 de localizacdo das faltas, dado pdc — drea|, ONde
cdo das correntes de curto-circuito em funcdo das correnfes. € a distancia entre a subestacédo e a falta calculada pelo

medidas, a qual é dada por (12). método proposto €,..,; € a distancia real entre a subestacao
» e a falta. Na préxima subsecéo, é avaliado comportamento do
(Zok = Za )V p(ry = (Zpg) (g — 1 a) (12) método em fungdo da variagdo da posicdo da falta.

Na metodologia desenvolvida, supondo que-ésimo me- A. Influéncia da posi¢do da falta
didor de corrente esteja alocado no ramo entre as bareas

, A Figura 2 apresenta os erros de localizacdo para faltas
q, a corrente de falta na bartaé dada por (13).

alocadas em diferentes regides da rede. Esses resultagdes mo
N . P tram que os erros do método podem ser maiores para faltas
F(k) = (Zpk — Zgk) (Zpa) ('pq —Ipq) (13)  em ramais laterais ndo monitorados. Note, por exemplo, sjue a

A matriz Z,;, é a submatriz de ordem x 3 associada as barrNas 1,4’ 55,_75 e 99 sdo barras terminais de ramai§ Iatera_is
barrasp e k da matriz de impedancias nodais da reglg, ¢ a e ndo ha medidores entre estas barrgs eNa subestacdo. Assim.
submatriz de orderfi x 3 associada as barrase k da matriz 25 correntes dfa falta nestas barra; ndo sédo adequadamente es
de impedancias nodais da rediﬁq, é o vetor coluna contendotimadas a partlr.da} correntes mpnltoradas. Entretantor,rjmles
as medicdes das correntes pré-falta nas fases do pamg COM © nimero I.|m|tad‘0 de medldor.es.os erros da posicao da
e l,, é 0 vetor coluna contendo as medicSes das corrent@da foram inferiores &00 m, o que indica uma boa precisao
durante a falta nas fases no rame- g. do método.

Como neste artigo admite-se que sdo medidos apenas ~<
modulos dos fluxos de correntes, admite-se que as corret  *©
sdo equilibradas e, portanto, os &ngulos dos fasores dme®rr
nas fases, b, ¢ s800°, —120°, 120°, respectivamente. 304

A. ldentificacdo da Barra sob Falta

Para a identificacdo da barra sob falta as correntes de cu
circuito sdo estimadas para todas as barras da rede para ' -
uma das medidas disponiveis. Assim, serddg o numero T S T e NN NPT Pt
de medidores de correnteé, 0 nimero de barras da rede, barras sob falta
0 numero de estimativas de correntes de falta é dado por Fig. 2: Erros de localizag&@o considerando a variacdo daposla falta.

(N,, x Np). Em principio, as barras com maior chance de ) _ )
conter a falta sdo aquelas cujs, estimativas das correntesB: Influéncia da resisténcia de falta
de falta mais se aproximam entre si. Para facilitar a selegad\a analise de curto-circuito, as correntes de curto ou gerre
das barras que mais provavelmente contém a falta, o indiee de falta dependem do valor da resisténcia de falta. Como
J;. definido em (14) é calculado para cada barra. Este indizevalor da resisténcia de falta € desconhecido e ndo aparece
€ composto pela soma dos quadrados das diferengas entreaasormulacdo proposta (veja a Equacédo 13), é importante
N,, estimativas de corrente de falta e a média das estimativeaificar a sua influéncia no desempenho do método. Dessa
forma, foram simuladas faltas fase-terra em todas as badaras
o n 2 rede com resisténcias de falta dé?, 20 €2, 40 2 e 60 (2.
Op = Z ('F(k) - IF(k)) (14) A Tabela | apresenta os erros de localiza¢do para todas as
faltas simuladas. A fim de facilitar a analise dos resultadss

Ondel%,, € a corrente de falta na bartacalculadas a erros de localizagdo foram contabilizados por classesmAss
partir dan-ésima medicdo conforme (13)-(;) € a media das por exemplo, todos os casos de falta onde os erros de localiza
N, correntes de falta estimadas para a barras barras com ¢&o sdo menores ou iguaisl@) m estdo na primeira classe.
maiores chances de conter a falta sédo aquelas com men&i@sm adotadas cinco classes de erro. Considerando, por
indicesdy,. exemplo, os resultados para a resisténcia de fajta= 1 €,
em 63 casos simulados os erros de localizacdo foram menores
que 100 m e em 49 casos simulados os erros ficaram entre

As simulagbes foram realizadas em um sistema de distribui®0 e 200 m. Desse modo, para resisténcias de faltas iguais
cao trifasico real de 13,8-kV, 7,065- MVA, mostrado na Figa 1 2, aproximadaments&5% da faltas foram localizadas
1, cujos pardmetros podem ser encontrados em [14]. A remesm erros menores qu0 m. Adiconalmente, os resultados
foi modelada no ATPAlternative Transient Prograjif22] e, mostram que a precisao da metodologia proposta € deteiorad
por simplicidade, somente faltas fase-terra foram sinradadpelo aumento da resisténcia de falta. Veja que ao aumentar a
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IV. EsTuDO DECASOS
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Fig. 1: Sistema de distribuicdo real (134 barras).

resisténcia de falta d20 2 para40 2, o nimero de faltas na da tabela mostra claramente que a localizacdo dos medidores
primeira classe foi reduzido de 61 para 40, ao passo que a#sra o desempenho do método. Os planos de medig&o
classes menos precisas o numero de casos de falta aumemt@y resultaram em mais casos de falta com erros menores
De modo geral, é possivel afirmar que para um conjunae 100 m. Entretanto, estes planos de medicdo também
relativamente pequeno de medidores, o desempenho globatefailtaram em mais casos de erros superio@¥)an. Esses
metodologia foi satisfatorio, j& que para a maioria da $altaesultados indicam que é recomendavel desenvolver um me-
simuladas os erros foram inferiores8@0 m. canismo para alocacéo otimizada de medidores de magnitude

Tabela I: Desempenho do método considerando a variacd®,de de corrente.

Tabela II: Planos de medicé&o.

Ry |19 ]200Q]40Q | 60Q
Classe I Ramos com medidas
< 2 A B o 1-2, 14-13, 34-33, 38-46, 56-57,
m 63-76; 87-86; 102-103; 111-110; 131-130
200 - 300m || 18 18 27 27 _ _ . . .
300 - 400 ) 4 5 i Cs 1-2; 14-13; 34-33; 45-44; 58-57;
S 400 mm 1 5 5 ’ 68-67; 87-86; 96-95; 111-110; 131-130
Cs 3-2; 20-19; 30-29; 60-59; 101-100; 111-110;
118-117; 127-126; 129-128; 134-133
o ) L _ C4 3-2 ; 21-18; 31-28; 75-74;
C. Influéncia da quantidade e posicdo dos medidores 118-117; 124-123; 131-130
. - Cs 3-2; 21-18; 31-28; 55-54; 75-74; 99-98;

A metodologla proposta faz uso de medlgogs esparsas de 118-117; 124-123: 129-128: 131-130
magnitude de correntes. Dependo da topologia da rede, das ¢ 3-2 ; 21-18; 31-28; 55-54; 60-59; 75-74; 87-86;
condi¢des da falta e da posicdo dos medidores, algumas o 99'98;3121%'301;3%1281'11187.?3112‘2‘;31.225; ‘11‘219'5112%?()}31'130

i A 3 i H 7 = -1, -10, ~£0, -4, -ouU,
situaces de faltg serdo mais bem ,caracterlzadas pelf':\s. me- 55-54: 60-59: 75-74: 87-86. 99-98. 111-110:
digBes disponiveis e, portanto, 0 método proposto pe#nitir 118-117; 124-123; 129-128; 131-130

a localizacdo dessas faltas com maior precisdo. Nesta secao
sdo avaliados os efeitos da quantidade e da localizacdo do& influéncia da quantidade de medidores no desempenho
medidores no desempenho do método proposto. do método proposto foi verificada considerando planos com
Com o objetivo de avaliar a influéncia da localizacd®d, 10, 13 e 16 medicdes. Os planos de medicdo utilizados
dos medidores no desempenho do método proposto forsfio mostrados na Tabela Il e sdo nomeados (pgr Cs,
adotados quatro planos de medi¢gdo com 10 medidores cadae C7, respectivamente. Em todos os planos os medidores
Esses planos sdo mostrados na Tabela Il e sdo denominddizam alocados aleatoriamente. A Tabela IV mostra os eeos d
C1, Cy, C3, C5. Nos quatro planos de medicdo as medidadscalizacdo para os planos de medicdo com diferentes némero
foram alocadas aleatoriamente. A Tabela Il mostra os ermds medidores. De acordo com os valores mostrados na tabela,
de localizagéo para os quatro planos de medicdo. A andlea o planaC, ha 38 casos de falta com erros superiores a



Tabela Ill: Desempenho do método considerando a mudancacdtizagédo dos medi-

dores. adotado. Para garantir que os erros aleatérios inserid®s na
medi¢cdes compreendam todo o dominio da distribuigdo nor-
Ry 10 mal, foram executadas 100 simula¢fes para cada situacdo de
caso G ]G] Cs]Cs falta. Em cada simulacdo é adicionado um erro aleatério ao
. Cllz"g’gfn S P e R médulo da corrente de cada medida.
100 - 200m || 28 | 42 | 52| 54 A Tabela V mostra os percentuais de casos simulados em
200 - 300m || 21 | 17| 19| 23 cada classe de erro. Note que foram simuladas 13.300 faltas
30>0 ‘;Oéoglm g Z i é fase-terra contendo erros nas medi¢des, sendo 100 casos de

faltas em cada barra. A tabela mostra ainda os percentuais
de casos simulados em cada classe de erro sem presenca de

| ha de fal erros nas medidas. Neste caso foi simulada 1 falta em cada
200 m, enquanto que para o plang ha 17 casos de falta COMparra sem a presenca de erros nas medi¢des. O plano basico

erros superiores 200 m. Além disso, observe que nos planoye medicso mostrado na Fig. 1 foi adotado. Os resultados
de medicdo com mais medidores ha muito mais casos de flfasyam  por exemplo, que se néo forem considerados erros
com erros na classe mais precisa. Esses resultados indigamy e gicsess4, 2% das faltas serdo localizadas com erros

claramente que o aumento do ndmero de medidores, bgm,,res queno m e se os erros forem consideradis 4%
como a localizagdo adequada dos medidores, pode melhorgLe faita5 serdo localizadas com erros menores2q0em.

desempenho do método proposto. Portanto, verifica-se que a presenca dos erros inerentes ao
Tabela IV: Desempenho do método considerando a alteragadmdero de medidores. processo de medigéo modifica levemente o desempenho da
metodologia de localizagéo de faltas proposta.

R 1Q
caso évmi Cy (7) | C5 (10) | Cs (13) | C7 (16) Tabela V: Desempenho do método considerando erros nas Geedic
Classe
0- 100m 53 55 64 65 Ry 10
100 - 200m 42 54 51 51 Caso com erro| sem erro
200 - 300m 28 23 17 15 Classe %) %)
300 - 400m 9 1 1 2 0-100m 46,8 47,4
> 400m 1 0 0 0 100 - 200m 34 36,8
200 - 300m 15,8 13,5
300 - 400m 2,8 15
D. Influéncia de erros nas medicdes > 400m 0,6 0,8

Tipicamente, os processo de medicdo contém erros aleato-
rios associados a impreciséo dos equ:flmentos d~e med"éolnﬂuéncia dos erros na previsao das cargas
aos transformadores para instrumentos, a conversdo A, ao
sensores e & infraestrutura de comunicagao [23]. Atuatment A metodologia apresentada requer a montagem da matriz
medidores digitais tem precisdo enttd % a 2% para magni- d€ impedancias nodais para calcular as correntes de curto-
tudes e+2° para angulos dos fasores [24]. Os erros associad@$uito. Além dos parametros dos ramos e dos parametros
com os transformadores de tensdo e corrente podem cheg@® £quivalente da rede a montante da subestagéo, a matriz de
1,2% [25]. impedéancias nodais deve conter as impedancias das cargas.
Os erros nas medices podem ser contabilizados de acdr@éa avaliar o efeito dos erros de previsdo das cargas no
com a abordagem apresentada em [26]. Nela, erros aleatofg§odo proposto, foram incluidos nas cargas erros aleatori
s3o adicionados aos valores perfeitos das medicdes, dioac§Pedecendo uma distribuicéo uniforme. Com o objetivo de

com (15). tornar a avaliacdo mais consistente, para cada barra sob
falta foram executadas 10 simulacdes, em cada simulacdo as
gmedido _ Zferfezto b X 0 (15) impedancias das cargas fqram aleatoriamente alteradagem a
feit +10% dos valores nominais.
erjeitto £ H .oz . . . .
ondez? € o valor perfeito da-ésima medida obtida da A Tabela VI apresenta os percentuais de casos simulados

simulagéo computacional. O valer; € o desvio padrdo daem cada classe de erro. Comparando as Tabelas VI e V, nota-

i-ésima medida, calculado por (16), oneg € o erro tipico se que o desempenho do método de localizacdo de faltas é

especificado para cada medidor. A varidbgle um ndmero sjgnificativamente afetado pelas imprecisdes nas estiati

aleatorio gue segue uma distribuigéo normal com média ZQ18s cargas. Assim, por exemp|0, com os erros delafé

e desvio padrdo unitario [27], [28]. na previsdo de cargas, cerca de 1% das faltas serdo

per feito localizadas com erros menores gRe0 m, ao passo que

i X% (16) sem os erros nas estimativas das cargas aproximadamente
3 x 100 84,2% das faltas serdo localizadas com erros menores que
Nesse trabalho, os valores dos erros nas medicdes 26 m. Estes resultados indicam que o método proposto requer

magnitudes de corrente seguem as recomendac¢fes de mamaisoramentos no tratamento das cargas, jA& que em geral,

de dispositivos de medigdo. Assim, um emg de 2% foi ndo se tem estimativas muito precisas para eles. Entretanto

g; =
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. . 10] J. Mora-Florez, V. Barrera-Nuez, and G. Carrillo-Galo, “Fault lo-
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location in distribution networks with dgs,” ifPower and Energy
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