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Resumo. Neste trabalho é apresentada uma técnica de análise de sensibilidade de segunda 

ordem (AS), aplicada à solução do Fluxo de Potência Ótimo (FPO). Diferente do FPO a 

técnica de AS não requer um processo iterativo, resultando em uma metodologia rápida com 

grande precisão. Iniciando com uma solução conhecida do FPO considerada como solução do 

caso base (CB), novos pontos de operação são calculados de forma direta depois de ocorrerem 

perturbações nas cargas e nas gerações do sistema. A metodologia foi implementada no 

ambiente AMPL com o auxílio do solver Knitro. As redes estudadas foram compostas por 

geração eólica na forma de geração distribuída (GD). A técnica de análise de sensibilidade foi 

aplicada nos sistemas de distribuição de energia elétrica de 5 e 34 barras. Os resultados foram 

comparados com a solução do FPO de forma a evidenciar a eficiência da metodologia. 

  

Palavras-chave: Aerogeradores, Análise de sensibilidade, Fluxo de potência ótimo, Redes de 

distribuição. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Devido às mudanças climáticas, a contaminação dos oceanos, a queima de combustíveis 

fósseis e o esgotamento dos recursos existentes, as comunidades modernas buscam novas 

alternativas para um desenvolvimento sustentável, reimplantando os modelos de vida atual e 

apresentando propostas que permitam maior responsabilidade com o meio ambiente. Uma das 

formas mais atraentes para a redução do impacto ambiental provocado pela geração energia 

elétrica é o uso das energias renováveis, as quais são baseadas no aproveitamento das fontes 

naturais como o sol, a água e o vento, e são virtualmente inesgotáveis permitindo sua aplicação 

em quase todo tipo de cenários. 

A energia eólica pode ser considerada como uma das fontes de energia renovável com 

maior potencial e crescimento a nível mundial tanto em potência instalada como em avanços 

tecnológicos; de acordo com os dados estatísticos apresentados pelo Conselho Global de 

Energia Eólica, GWEC (pelas suas siglas em inglês), a capacidade instalada de energia eólica 

nos últimos 10 anos passou de 47620 MW no ano 2004 à 369597 MW no ano 2014, mostrando 

assim o potencial deste tipo de energia, já que é suscetível de ser usada em pequena ou grande 

escala, podendo ser instalada tanto nos sistemas de transmissão como nos sistemas de 

distribuição. A sua maior aplicação nos últimos anos tem sido feita na geração distribuída (GD), 

permitindo assim aproveitar o potencial eólico da região, conectando a geração o mais perto do 

centro de consumo ou permitindo às comunidades isoladas contar com o serviço de energia 

elétrica. Devido a diminuição do custo dos aerogeradores e os avanços tecnológicos, que tem 

permitido aproveitar melhor as baixas velocidades do vento, o uso de GD utilizando 

aerogeradores tem aumentado. 

A inserção de GD na rede elétrica altera os fluxos de potência, alterando as perdas pelo 

efeito Joule. De forma geral se um gerador pequeno for conectado perto de uma grande carga 

as perdas serão reduzidas e trará um impacto significativo nos custos de operação da rede. A 

GD geralmente não toma parte no controle da tensão das redes de distribuição. Assim, os 

geradores distribuídos operam com fator de potência unitário. Em alguns países existem 

incentivos para que a GD opere com diferentes fatores de potência de acordo com o período do 

dia Quezada et al. (2006). 

A demanda de potência de um sistema pode ser caracterizada através de curvas de carga, 

mantendo certo grau de precisão, no entanto essa técnica não é aplicável em unidades geradoras 

com elevada intermitência. Esse é o caso da geração eólica, onde é crítico considerar as 

variações dos ventos conjuntamente com as variações da demanda DeMeo et al. (2005).  

Deste modo surgem necessidades de desenvolver ferramentas de análise que permitam aos 

operadores da rede tomar decisões rápidas e econômicas em relação às possíveis eventualidades 

ou variações inesperadas no comportamento do sistema. Essa necessidade aumenta quando os 

sistemas são compostos de aerogeradores, devido a intermitência dessa geração. Assim, os 

sistemas elétricos de potência requerem ferramentas de análise rápidas para ajudar os agentes 

na tomada de decisões. A análise de sensibilidade (AS) associada ao problema de Fluxo de 

Potência Ótimo (FPO) pode ser utilizada neste contexto para promover mais eficiência nos 

sistemas operativos. 

O problema de FPO é um problema não convexo, estático, não linear e de grande porte. 

Ele foi proposto por Carpentier (1962) baseado no problema de despacho econômico. A partir 

desse marco muitas técnicas de solução têm sido desenvolvidas, entre elas podemos destacar 

Sun et al. (1984) que utilizou uma formulação explicita do método de Newton que apresentava 

convergência de segunda ordem, mas com o inconveniente de identificar o conjunto ativo das 

restrições em cada iteração. Os pesquisadores Granville (1994), de Sousa et al. (2012) entre 

outros, trabalharam com métodos de pontos interiores, o qual apresenta convergência rápida, 
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mas é limitado pela escolhas dos parâmetros iniciais de barreira. Monticelli e Liu (1992) e da 

Costa (1997) trabalharam com função penalidade na tentativa de solucionar os problemas da 

metodologia de Sun et al. (1984). Por ser um problema de difícil solução o FPO tornou-se um 

tema abordado por vários pesquisadores. Na tentativa de contribuir com o problema, neste 

trabalho propomos utilizar AS associada ao FPO para redes de distribuição com geração eólica. 

A AS é parte integrante de muitas metodologias. O status de uma solução não pode ser 

entendido completamente sem um estudo de AS. AS pode ser definida como uma técnica para 

avaliar os impactos associados com alterações nos valores das variáveis de entrada com respeito 

aos parâmetros de saída do sistema. 

Em programação matemática, técnicas de AS foram utilizados para obter as condições de 

otimalidade, resultados duais, taxa de convergência e convergência de algoritmos iterativos, 

além da sua aplicação mais imediata e evidente que é estimar soluções considerando diferentes 

parâmetros de entrada. 

A AS é de grande importância nos estudos da operação dos sistemas de potência, porque 

ajuda na compreensão da relação entre causa efeito dos parâmetros do sistema e pode ser 

utilizada em algumas aplicações em tempo real. Esse benefício é devido a obtenção de uma 

relação direta entre as variáveis de controle e controlada, importante na operação do sistema de 

potência. 

Na operação do sistema de potência tem dois tipos de relações predominante de AS: (a) a 

sensibilidade de uma variável elétrica em relação à outra variável, e (b) a sensibilidade de uma 

variável em relação à função objetivo. 

AS associada ao FPO vem sendo utilizada em várias aplicações em problemas de 

transmissão de energia elétrica Belati et al (2005), Belati e da Costa (2008) e Belati et al. (2013), 

mas ainda não foi aplica a sistemas de distribuição, sendo esta uma das contribuições deste 

trabalho. 

Desta forma, propomos neste trabalho uma abordagem para a solução do Fluxo de Potência 

Ótimo (FPO) perturbado aplicado a sistemas de distribuição de energia elétrica. A metodologia 

consiste na utilização de AS para estimar novas soluções para o problema de FPO a partir da 

solução ótima obtida para o caso base (CB). Estas perturbações são variações de carga e geração 

no sistema. A obtenção da solução após a ocorrência de perturbações no sistema é direta e não 

precisa de parâmetros iniciais e de correção como nos métodos de penalidade e barreira 

utilizados nos programas de FPO convencionais. A metodologia de AS utilizada é baseada no 

teorema da perturbação (TP) não linear proposto em Fiacco (1976). 

Por tanto, o objetivo principal deste trabalho é a aplicação de AS em sistemas de 

distribuição para fornecer um ponto ótima aproximado de operação de forma rápida, após 

ocorrerem perturbações nas gerações intermitentes e cargas. Para tanto é modelado um FPO 

com as características do sistema e resolvido minimizando as perdas de potência ativa do 

sistema e posteriormente aplicando a AS à solução obtida pelo FPO.  

 

2. FLUXO DE POTÊNCIA ÓTIMO 
 

Em termos gerais, o FPO é um problema de otimização de grande porte, não linear, não 

convexo e com restrições com variáveis discretas e/ou inteiras e objetiva melhorar as condições 

de operação em estado estacionário de um sistema elétrico, por isto e pelas complexidades 

implícitas é um problema de difícil solução.  

Os problemas de otimização estão compostos principalmente de três elementos definidos 

como função objetivo, variáveis e restrições. A função objetivo tipicamente consiste na 

maximização ou minimização de uma função a qual representa o comportamento de um 

sistema. As variáveis precisam ser quantificáveis e controláveis e representam as decisões que 
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podem ser tomadas para afetar o valor da função objetivo e as restrições representam o conjunto 

de relações expressas mediante equações e inequações que certas variáveis estão obrigadas a 

satisfazer.  

O conjunto de equações Eq. (1) representa o modelo matemático generalizado 

correspondente ao FPO.  

 

𝑚𝑖𝑛  𝑓(𝑥)                                            

𝑠. 𝑎.    𝑔𝑖(𝑥) = 0,               𝑖 = 1,⋯ ,𝑚

           ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0,               𝑗 = 1,⋯ , 𝑟

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥   
               

 (1) 

Onde: 
𝑓(𝑥): função objetivo que representa o desempenho do sistema; 
𝑔𝑖(𝑥) ∈ ℛ𝑚: vetor das equações do fluxo de potência onde 𝑚 < 𝑛; 
ℎ𝑗(𝑥) ∈ ℛ𝑟: vetor das restrições funcionais do fluxo de potência; 

𝑥𝑚𝑖𝑛 e 𝑥𝑚𝑎𝑥: imites inferiores e superiores das variáveis 𝑥 respectivamente; 
𝑥(𝜃, 𝑉, 𝑡) ∈ ℛ𝑛: vetor das variáveis de estado. 
 
O vetor das variáveis de estado 𝑥 representa as magnitudes de tensão, os ângulos e o tap 

dos transformadores. As restrições de igualdade, 𝑔(𝑥) = 0 representam tipicamente as 

equações de balanço de potência ativa e reativa nas barras da rede. As restrições de 

desigualdade, ℎ(𝑥) ≤ 0 representam os limites a atender por parte das variáveis de controle e 

de estado, podem representar as potências reativas nas barras de controle de reativos, os fluxos 

ativos e reativos nas linhas, os perfis de tensão e o fluxo de intercambio.  

 

3. SENSIBILIDADE DE SEGUNDA ORDEM 
 

A técnica de AS apresentada é baseada no teorema proposto por Fiacco (1976). O teorema 

utiliza a AS de primeira ordem aplicada à solução local de segunda ordem. Essa técnica pode 

ser utilizada para estimar a nova solução de um problema de Programação Não Linear (PNL) 

depois de ocorridas perturbações no problema. As perturbações podem ocorrer tanto nas 

restrições como na função objetivo. A técnica de AS apresentada nesta seção considera as 

perturbações nas restrições de igualdade, isto é, quando há uma variação nas restrições de 

igualdade (potência ativa e reativa nas barras de carga e geração do sistema). A formulação 

matemática da técnica de análise de sensibilidade utilizada é apresentada a seguir.  

Ao conjunto de Eq. (1) são introduzidas perturbações 𝜀𝑖 nas restrições de igualdade. 

 

𝑚𝑖𝑛  𝑓(𝑥)                                            

𝑠. 𝑎.    𝑔𝑖(𝑥) + 𝜀𝑖 = 0,            𝑖 = 1,⋯ ,𝑚

          ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0,                       𝑗 = 1,⋯ , 𝑟

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥                                     
               

 (2) 

 Ao problema apresentado pela Eq. (2), associa-se a seguinte função Lagrangiana: 
 
𝐿(𝑥, 𝜇, 𝜆, 𝜀) = 𝑓(𝑥) + ∑ 𝜆𝑖[ 𝑔𝑖(𝑥) + 𝜀𝑖 ] + ∑ 𝜇𝑗ℎ𝑗(𝑥)𝑟

𝑗=1
𝑚
𝑖=1       (3) 

  

Para aplicar a técnica de análise de sensibilidade, é preciso ter a solução ótima (∗) do 

sistema sem perturbação (𝑥∗,  𝜇∗, 𝜆∗), ou seja, a solução para o problema Eq. (2) com  = 0 (caso 
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base), em que podemos associar os multiplicadores de Lagrange das igualdades e das 

desigualdades, representados por   como o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados 

às restrições de igualdade e   como o vetor dos multiplicadores de Lagrange associados às 

restrições de desigualdade como mostrado em Eq. (3). 

Para a técnica de AS é considerado a gradiente da função Lagrangiana, as condições de 

folgas complementares e as restrições de igualdade perturbadas em que, 𝜇 > 0 e 𝜆 é irrestrito.  

 

∇𝑥𝐿(𝑥, 𝜇, λ, 𝜀) = ∇𝑥𝑓(𝑥) + ∑ λ𝑖∇𝑥 𝑔𝑖(𝑥) + ∑ 𝜇𝑗∇𝑥ℎ𝑗(𝑥)𝑟
𝑗=1

𝑚
𝑖=1 = 0

𝜇𝑗 ℎ𝑗(𝑥) = 0                                                                                               

𝑔𝑖(𝑥) + 𝜀𝑖 = 0                                                                                              

  (4) 

 

As raízes do sistema não linear Eq. (4) são determinadas linearizando o sistema no ponto 

ótimo (𝑥∗,  𝜇∗, 𝜆∗), em que 𝜀𝑖 = 0, o que resulta no seguinte sistema linear após eliminar os 

termos nulos e considerando : 

 

∇𝑥𝑥
2 𝐿(𝑥∗, 𝜆∗, 𝜇∗)∆𝑥 + ∇𝑥𝜇

2 𝐿(𝑥∗, 𝜇∗, 𝜆∗, 𝜀)∆𝜇 + ∇𝑥𝜆
2 𝐿(𝑥∗, 𝜇∗, 𝜆∗, 𝜀)∆𝜆 = 0

𝜇𝑗
∗∇𝑥ℎ𝑗(𝑥

∗)∆𝑥 + ℎ𝑗(𝑥
∗)∆𝜇 = 0                                                                        

 𝜀𝑖 + ∇𝑥𝑔𝑖(𝑥
∗)∆𝑥 = 0                                                                                             

 (5) 

 

O conjunto das Eq. (5) pode ser reescrito como Eq. (6): 

 

∇𝑥𝑥
2 𝐿(𝑥∗, 𝜆∗, 𝜇∗)∆𝑥 + ∇𝑥𝜇

2 𝐿(𝑥∗, 𝜇∗, 𝜆∗, 𝜀)∆𝜇 + ∇𝑥𝜆
2 𝐿(𝑥∗, 𝜇∗, 𝜆∗, 𝜀)∆𝜆 = 0

𝜇𝑗
∗∇𝑥ℎ𝑗(𝑥

∗)∆𝑥 + ℎ𝑗(𝑥
∗)∆𝜇 = 0                                                                        

 ∇𝑥𝑔𝑖(𝑥
∗)∆𝑥 = −𝜀𝑖                                                                                             

 (6) 

 

O sistema de Eq. (6) na forma matricial é dado por: 

[
∇2𝐿∗ 𝐻∗ 𝐺∗

𝑀∗(𝐻∗)𝑇 𝐷𝐻
∗ 0

(𝐺∗)𝑇 0 0

] [
∆𝑥
∆𝜇
∆𝜆

] = − [
0
0
𝛦
]  (7) 

 

Onde 𝛦 = [𝜀1, ⋯ , 𝜀𝑚]𝑇 é o vetor perturbação. O sistema de equações Eq. (7) pode ser 

organizado como: 

 

[
∆𝑥
∆𝜇
∆𝜆

] = − [
∇2𝐿∗ 𝐻∗ 𝐺∗

𝑀∗(𝐻∗)𝑇 𝐷𝐻
∗ 0

(𝐺∗)𝑇 0 0

]

−1

[
0
0
𝛦
]                                      (8) 

 

Após realizada alguma perturbação, o novo estado do sistema pode ser obtido por Eq. (9) 

 
𝑥(𝜀) = ∆𝑥 + 𝑥∗

𝜇(𝜀) = ∆𝜇 + 𝜇∗

𝛾(𝜀) = ∆𝜆 + 𝛾∗
  (9) 

 

O sistema de matriz, o qual é representado pela Eq. (8), é usado para obter as relações de 

sensibilidade das restrições de igualdade com respeito à função objetivo (perdas de potência 

ativa). Com este sistema de matriz, uma resposta pode ser obtida com pouco esforço 
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computacional, após mudanças no vetor perturbação 𝛦. Esta metodologia será identificada pelo 

termo AS neste trabalho. 

 

3.1 Algoritmo de AS 
 

Nesse item é descrito o algoritmo de AS aplicado ao problema de FPO, que é dividido em 

dois passos, como descrito. 

Passo I 

(i) Determine o vetor solução (x*,*,*) para o problema de FPO. 

Passo II 

(i) Valide a matriz de sensibilidade; 

(ii) Determine o vetor perturbação 𝐸; 

(iii) Resolva o sistema (8) e utilize (9) para estimar a nova solução; 

(iv) Deseja resolver o sistema para novas perturbações? Se sim volte ao passo II item (ii), 

caso contrário vá a (v); 

(v) FIM. 

 

O algoritmo de resolução é rápido e direto, pois não é iterativo e não exige parâmetros de 

entrada.  

 

4. TESTES E RESULTADOS 
 

Os testes foram realizados considerando geração eólica conectada na rede operando com 

fator de potência unitário, sem objetivo de controlar a tensão. A metodologia foi implementada 

no ambiente AMPL com o auxílio do solver Knitro. A simulação foram realizadas objetivando 

avaliar a metodologia em relação as variações de carga e geração eólica. 

 

4.1 Sistema de 5 barras 
 

O sistema apresenta 5 barras e 4 linhas é mostrado na Fig. 1. A barra 1 é a subestação do 

sistema com tensão de 11 kV e geração de potência ativa e reativa ilimitada. Na barra 5 está 

conectado um gerador eólico com capacidade média de 2 MW e fator de potência unitário. A 

Tabela 1 apresenta os dados das barras e a Tabela 2 os dados das linhas. A potência de base do 

sistema é 100 MVA. 

 

 
 

Figura 1. Sistema de 5 barras com geração eólica 
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Tabela 1. Dados das barras do sistema de 5 barras 

 

Barra tipo 𝑷𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂(𝐌𝐖) 𝑸𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂(𝐌𝐕𝐀𝐫) 𝑷𝒈𝒆𝒓𝒂çã𝒐(𝐌𝐖) 𝑸𝒈𝒆𝒓𝒂çã𝒐(𝐌𝐕𝐀𝐫) 

1 subestação -------- -------- aberta aberta 

2 carga 3,28 1,95 -------- -------- 

3 carga 3,60 1,90 -------- -------- 

4 carga 3,40 1,37 -------- -------- 

5 geração -------- -------- 2,00 0,00 

 
Tabela 2. Dados das linhas do sistema de 5 barras 

 

Linha r (pu) x (pu) 

1 - 2 0,33595 0,31762 

2 - 3 0,22355 0,21295 

2 - 4 0,17322  0,16755 

4 - 5 0,14555 0,14429 

 

A solução do CB para o sistema de 5 barras é mostrada na tabela 3. As perdas de potência 

ativa para o CB ficaram em 0,36 kW. 

 
Tabela 3. Resultado do caso base obtido pelo FPO 

 

Barra (𝒌) |𝑽𝒌|(𝒑. 𝒖. ) 𝜽𝒌 𝝀𝒑𝒌 𝝀𝒒𝒌 

1 1 0,000 ------ ------ 

2 0,957 -0,789 -0,0638 -0,0315 

3 0,946 -1,093 -0,0837 -0,03873 

4 0,952 -0,787 -0,0698 -0,0373 

5 0,955 -0,606 -0,0627 -0,0373 

 

Com a solução do CB é possível estimar novas soluções usando AS. Assim, foi simulado 

um aumento no consumo de 5% nas barras de carga do sistema e uma aumento na geração 

eólica de 5% representados pelo vetor de perturbação 𝛦 mostrado em Eq. (10). O resultado 

obtido pela AS pode ser comparado com a solução obtida com o FPO na Tabela 4. As perdas 

de potência ativa via FPO foram de 400,45 kW e as obtidas via AS foram de 400,72 kW. 

 

𝜠 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝜺𝒑𝟐

𝜺𝒑𝟑

𝜺𝒑𝟒

𝜺𝒑𝟓

𝜺𝒒𝟐

𝜺𝒒𝟑

𝜺𝒒𝟒

𝜺𝒒𝟓]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 

𝟎, 𝟏𝟔𝟒 𝐌𝐖
𝟎, 𝟏𝟖𝟎 𝐌𝐖
𝟎, 𝟏𝟕𝟎 𝐌𝐖
𝟎, 𝟏𝟎𝟎 𝐌𝐖

𝟎, 𝟎𝟗𝟕𝟓 𝐌𝐕𝐀𝐫
𝟎, 𝟎𝟗𝟓 𝐌𝐕𝐀𝐫
𝟎, 𝟎𝟔𝟖𝟓 𝐌𝐕𝐀𝐫
𝟎, 𝟎𝟎 𝐌𝐕𝐀𝐫 ]

 
 
 
 
 
 
 

  (10) 
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Tabela 4. Comparação do resultado obtido via AS e FPO 

 

Barra (𝒌) |𝑽𝒌|-FPO |𝑽𝒌|-AS 𝜽𝒌-FPO 𝜽𝒌-AS 

1 1,00000 1,00000 0,00000 0,00000 

2 0,95533 0,95534 -0,83092  -0,83082 

3 0,94332 0,94333 -1,15167 -1,15147 

4 0,95009 0,95010 -0,82908 -0,82898 

5 0,95329 0,95330 -0,63740 -0,63735 

 

4.2 Sistema de 34 barras modificado 
 

O sistema da Fig. 2 apresentado em (Chis, Salama et al. 1997) foi modificado de forma a 

inserir nas barras 6 e 10 gerações eólicas operando com 1 MW em média e fator de potência 

unitário cada. Para este sistema dois testes foram realizados.  

 

 
 

Figura 2. Sistema de 34 barras com 2 geração eólica 

 

Teste 1  
Para o sistema foi simulado um acréscimo de 10,0%, 20,0% até 50,0% nas gerações e nas 

cargas do sistema. Os resultados dos módulos da tensão obtidos via AS foram comparados com 

o FPO e apresentados na Tabela 5. Como pode ser observado, a técnica de AS pode ser utilizada 

com pouco prejuízo de precisão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



L. C. O. Molina, W. M. da Rosa, E. A. Belati e T. Sousa 

CILAMCE 2015 

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering 

Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015 

 
Tabela 5. Comparação do resultado obtido via AS e FPO 

 

 

 

Teste 2 
Neste teste foram analisadas as perdas do sistema com perturbações até 100% de acréscimo 

de carga e geração. A Fig 3 apresenta a comparação entre AS e o FPO. 
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Figura 3. Perdas do Sistema de 34 barras com perturbação de até 100%. 

 

A Fig. 3 mostra que a técnica de AS pode ser utilizada para estima as perdas do sistema 

com uma boa precisão. Como pode ser observado, quanto menor a perturbação melhor é o 

resultado obtido via AS.  

Na Fig. 4 é mostrado o erro em M das equações de igualdade relacionada com a potência 

ativa (P) e a potência reativa (Q). Como exemplo para 50% de perturbação o erro da potência 

ativa foi de 2,81 kW e da potência reativa de 3,07 kVAr. 

 

 
 

Figura 4. Erro das potências ativas e reativas do sistema de 34 barras com perturbação de até 100%. 
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5. CONCLUSÕES 
 

O FPO é uma importante ferramenta utilizada no planejamento e operação de SEP’s. O 

objetivo da aplicação do FPO é obter os ângulos e as magnitudes de tensão para as barras da 

rede atendendo as restrições e otimizando uma função objetivo. Este artigo relata um estudo de 

AS com FPO. A metodologia utilizada consiste em aplicar uma perturbação no ponto de 

operação obtido na solução do FPO, considerado como a solução para o CB, e através de AS 

estimar o novo ponto de operação. No estudo, perturbações foram introduzidas nas barras de 

carga e na geração eólica de sistemas de distribuição de 5 e 34 barras. Observou-se os resultados 

fornecida pela AS e FPO são muito semelhantes e que os erros são aceitáveis. A principal 

vantagem da abordagem de AS é que, ao contrário do FPO, não é iterativo e tem baixo custo 

computacional, indicada para aplicações que requerem soluções rápidas. 
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