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Preço de Contrato Ótimo da Geração Distribuídaem Sistemas de Distribuição Radiaisde Energia ElétriaMaria Cristina Dal Toé1 e Maros Julio Rider Flores2
1 Universidade do Estado de Mato Grosso, UNEMATAvenida São João, s/n, Cavalhada, 78200-000, Cáeres - MTmariadaltoe�unemat.br

2 Universidade Estadual Paulista �Júlio de Mesquita Filho�Avenida Brasil, 56, Centro, 15385-000, Ilha Solteira - SPmjrider�dee.feis.unesp.brResumo Este artigo tem por objetivo determinar o preço de ontratoótimo da geração distribuída (GD) despahável em sistemas de distribui-ção radiais de energia. A abordagem proposta onsidera a interação dedois agentes: a onessionária de distribuição e o proprietário da GD. Aonessionária de distribuição tem a intenção de minimizar os pagamen-tos realizados ao atender a demanda, e o proprietário da GD pretendemaximizar os luros obtidos pela venda da energia para a onessionáriade distribuição. Este problema é modelado através da programação biní-vel, e transformado em um problema de otimização linear inteiro mistode um únio nível equivalente, usando as propriedades da dualidade e asondições de otimalidade. O problema é modelado usando a linguagemde modelagem AMPL e resolvida através do solver omerial CPLEX. Osresultados obtidos mostram a qualidade e a validade do modelo proposto.Palavras-have: Preço de ontrato ótimo da geração distribuída. Pro-gramação Binível. Programação linear inteira mista.1 IntroduçãoA geração distribuída pode proporionar diversos benefíios ao sistema de distri-buição, omo melhoria do per�l de tensão e redução das perdas, pelo fato de seruma geração que se loaliza próxima à arga. Com a inserção da GD nos siste-mas de distribuição há neessidade de estudar os impatos ténios e eon�miosoasionados por ela. Depois da rise energétia enfrentada nos últimos anos, oBrasil tem mostrado sinais que visam reduzir as barreiras para a instalação daGD, a partir de fontes renováveis, omo já aonteeu em outros países.Embora a maioria das metodologias são abordadas do ponto de vista daonessionária de distribuição, visando maximizar os benefíios poteniais daGD, a abordagem proposta neste artigo onsidera não apenas o ponto de vistada onessionária, mas também do proprietário da GD. Neste sentido, prevemosuma estrutura de merado em que a onessionária de distribuição é livre para
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2 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EEomprar energia a partir do merado ataadista de energia e/ou das unidadesde GD na sua rede.Os problemas de tomada de deisão da onessionária de distribuição e doproprietário da GD podem ser ombinados em um Problema de ProgramaçãoBinível (PPB). Um PPB é um problema de tomada de deisão envolvendo doisníveis de otimização. Neste aso, o proprietário da GD está posiionado no nívelde otimização superior, a esolha do preço de ontrato das unidades da GD paramaximizar os benefíios obtidos a partir da energia vendida para a onessio-nária de distribuição. A onessionária de distribuição está posiionada no nívelinferior de otimização e alula a energia omprada das unidades de GD e domerado ataadista de energia. O preço de ontrato tornar-se um onjunto deparâmetros do problema do nível inferior, para o qual a onessionária de distri-buição reage omprando mais ou menos energia para minimizar os pagamentostotais efetuados para satisfazer a demanda esperada.Uma abordagem omum para tratar om PPBs é transformar o problema deotimização do nível inferior em um onjunto de restrições de modo que o PPBoriginal torna-se um problema de otimização de um únio nível. Essa transfor-mação pode ser obtida através da apliação das ondições de otimalidade deKarush-Kuhn-Tuker (KKT) ou usando teoria da dualidade. Do ponto de vistamatemátio, ou seja, mais rigoroso, as duas metodologias são equivalentes, noentanto, a última é mais adequada quando utiliza-se solvers espeializados omoo branh-and-ut disponíveis omerialmente. Isso oorre porque o número derestrições e variáveis binárias equivalentes envolvidas na utilização da teoria dadualidade é onsideravelmente menor do que a neessária quando utiliza-se asondições de otimalidade de KKT [2℄.Em [3℄, os autores propõem um modelo de programação binível para o preçode ontrato ótimo da GD. Tal metodologia é baseada em uma aproximação nãolinear das equações de �uxo de potênia (as expressões matemátias utilizadaspara modelar a distribuição dos �uxos de potênia entre os elementos de umarede). Neste aso, o problema do nível inferior é substituído pelas ondições deotimalidade de KKT. A prinipal desvantagem dessa abordagem é que, sendo omodelo do nível inferior um problema de programação não-linear, as ondiçõesde KKT são neessárias, mas não su�ientes para garantir a otimalidade. Comoonsequênia, a qualidade e o tipo das soluções são sensíveis aos valores iniiaisatribuídos ao estado da variável no solver.2 Formulação do Modelo MatemátioNesta seção, é apresentado o modelo de programação binível proposto e omoele é reformulado omo um modelo de programação linear inteira mista.2.1 Aproximação do Fluxo de PotêniaO modelo proposto onsidera uma aproximação das equações de �uxo de potên-ia para sistemas de distribuição similar as apresentadas em [3℄, porém om uma
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 3orreta representação das perdas de potênia ativa nos iruitos. Essas aproxima-ções são válidas para sistemas de distribuição radiais, om alto fator de potêniae uma alta proporção de X/R. As simpli�ações são adotadas om objetivo dereduzir o esforço omputaional e para evitar problemas de não-onvexidade naformulação do �uxo de potênia. Neste aso, somente a potênia ativa, o �uxode orrente e a magnitude de tensão são onsideradas omo variáveis de deisão.
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4 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EEA equação (4.a) representa a perda da potênia ativa no iruito ij. As restri-ções (2.a) e (2.b) são substituídas pelas restrições (4.a) e (4.b), respetivamente.As equações (1), (3) e (4) são usadas para representar a operação de regimepermanente dos sistemas radiais de distribuição de energia elétria no Modelode Programação Binível que será mostrado adiante. Observe que as equações(1) e (3) são lineares, enquanto (4) ontém termos quadrátios. Esses termosquadrados podem ser linearizados usando uma abordagem de linearização porpartes.2.2 LinearizaçãoA linearização por partes dos termos quadrátios V 2
i,t e I2ij,t é apresentada aseguir.Quadrado da magnitude de tensão. A magnitude de tensão Vi,t tem umvalor mínimo V e um valor máximo V . Seja V sqr

i,t a variável que representa oquadrado da magnitude de tensão, e alulado omo mostrado na equação (5).
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i,t é linearizado omo desrito em [1℄ e mostrado naFigura 2.PSfrag replaements
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 5Portanto, o quadrado da magnitude de tensão V sqr
i,t é de�nido em (6).
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6 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE
∆
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O modelo fornee inentivos eon�mios adequados para a onessionária dedistribuição e para o proprietário da GD, pois onsidera o interesse de ambos
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 7simultaneamente em um únio proesso de otimização. Uma das vantagens domodelo é que permite ao proprietário da GD se adiantar à reação da onessi-onária de distribuição. Isso é feito onsiderando o problema de otimização daonessionária de distribuição omo um onjunto de restrições do problema deotimização do proprietário da GD. O modelo também permite inluir failmenterestrições de venda de energia e ontratos bilaterais om outros agentes. A prin-ipal limitação do modelo é o fato de que ele só pode ser implementado omtenologias de GD despaháveis. Isto é devido ao fato de que, sob uma aborda-gem de programação binível, um dos agentes devem deidir sobre a quantidadede energia a ser vendida/omprada, e, no aso de tenologias não-despaháveis,esta quantidade é determinada por fatores externos não-determinístios.Observe que no problema (8) � (10) existem dois níveis de otimização, de-nominados de nível superior e nível inferior. O problema de otimização do nívelsuperior onsiste na maximização do luro pelo proprietário da GD, omo mos-trado em (8) e que pode ser alulado omo a reeita obtida pela venda da energiamenos o usto de produzí-la, durante um período de tempo. Em um meradoataadista de energia elétria tradiional, agentes geradores têm ontrole de de-isão sobre ofertas, quantidades e preços de merado. Na estrutura do meradodesrito neste artigo, o agente GD tem apenas o ontrole sobre seu preço de on-trato, enquanto a quantidade é deidida pela onessionária de distribuição deenergia elétria. Além disso, a GD não é paga pelo preço do merado ataadistade energia (o preço na subestação), em vez disso, ela é paga (se despahada pelaonessionária de distribuição) ao preço de ontrato previsto. Sejam J e T osonjuntos de unidades de geração distribuída e intervalos de tempo, respeti-vamente. ∆t é o omprimento do intervalo de tempo t em horas. Cpj e cj sãoos preços de ontrato e o usto de produção da unidade j da GD em e/MWh,respetivamente. P gd
j,t é a potênia ativa forneida pela GD na barra j no períodot. O problema de otimização do nível inferior onsiste na minimização dos pa-gamentos efetuados pela onessionária de distribuição de energia elétria naompra de energia, omo mostrado em (9). Isso signi�a que o luro do propri-etário da GD está sujeito à reação da onessionária de distribuição de energiaelétria. A função objetivo (9) é dividida em dois termos. O primeiro termo or-responde à energia omprada no merado ataadista através das subestações, eo segundo termo orresponde à energia omprada das unidades de GD. Observeque o preço de ontrato no qual o proprietário da GD está disposto a vendersua energia não é variável de deisão, mas é um parâmetro do problema de nívelinferior. K e L são os onjuntos de unidades de geração distribuída e linhas, res-petivamente. ρk,t é o preço da energia no ataado na subestação k no período

t em e/MWh. P se
k,t é a potênia ativa forneida por uma subestação na barra kno período t.A equação (10.a) orresponde ao balanço de potênia ativa em ada barrado sistema. Pode-se observar que essa equação onsidera de forma explíita asperdas ativas nas linhas. As equações (10.e) e (10.f) orrespondem aos limitesmáximos e mínimos do �uxo da orrente nas linhas. As equações (10.g) e (10.h)
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8 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EEorrespondem aos limites de magnitude da tensão nas barras do sistema, e asequações (10.i) a (10.l) orrespondem aos limites máximos e mínimos das po-tênias forneidas pelas unidades de GD e as subestações, respetivamente. V e
V representam, respetivamente, os limites máximo e mínimo da magnitude detensão em todas as barras; Iij é a magnitude do �uxo máximo de orrente deiruito ij. P gd

j e P gd
j são os limites máximos e mínimos de potênia ativa daunidade j da GD, respetivamente. P se

k e P se
k são os limites máximos e mínimosda potênia ativa da subestação k.Sendo πi,t a variável dual assoiada om a restrição da equação de equilíbriode energia na barra i no período t. λij,t a variável dual assoiada om a restriçãodas perdas de potênia ativa do iruito ij no período t. αij,t a variável dualassoiada à restrição da diferença dos �uxos de potênia ativa do iruito ij noperíodo t. ϕij,t a variável dual assoiada om a restrição da magnitude do �uxo daorrente do iruito ij no período t. φij,t e φij,t

são as variáveis duais assoiadasom as restrições de máximo e mínimo dos limites do �uxo da orrente do iruito
ij no período t, respetivamente. wi,t e wi,t são as variáveis duais assoiadas omas restrições de máximo e mínimo das tensões da barra i no período t. βj,t e
β
j,t

são as variáveis duais assoiadas om as restrições de máximo e mínimo dapotênia ativa gerada pela GD unidade j no período t. δk,t e δk,t são as variáveisduais assoiadas om as restrições de máximo e mínimo da potênia ativa geradapela substação k no período t.Adiionalmente, ̺i,t, εi,t, σi,t, υi,t,p, υi,t,p, ηij,t, θij,t, τij,t, κij,t,p, κij,t,p, ιij,te ιij,t são as variáveis duais assoiadas as restrições (6) e (7). Observa-se que,para um determinado onjunto de variáveis de deisão Cpj a partir do problemado nível superior, o problema do nível inferior dado por (9) - (10) é um problemade programação linear, e pode ser transformado em um onjunto de restriçõesque orrespondem às restrições do problema primal, as restrições do problemadual e a ondição de dualidade forte [1℄.2.4 Modelo de Programação de um Únio NívelO problema binível (8) � (10) pode ser transformado em um problema de oti-mização de um únio nível, substituindo o problema do nível inferior por umonjunto de restrições que representa a solução dele e inorporando-as ao pro-blema do nível superior.Problema dual orrespondente ao problema do nível inferior. O pro-blema dual assoiado ao problema do nível inferior (9) � (10) é:Max
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 9Sujeito a:
πk,t + δk,t − δk,t = ∆tρk,t ∀k ∈ K, ∀t ∈ T

πj,t + βj,t − β
j,t

= ∆tCpj ∀j ∈ J, ∀t ∈ T

−
∑

ij∈L

ϕij,t

Zij

+
∑

ki∈L

ϕki,t

Zki

− 2V ̺i,t + σi,t + wi,t − wi,t = 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T

−
∑

ij∈L

Rij

Z2
ij

αij,t +
∑

ki∈L

Rki

Z2
ki

αki,t + ̺i,t = 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T

−̺i,t + εn,t = 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T

−mV
p εi,t − σi,t + υi,t,p − υi,t,p = 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T, ∀p = 1 . . . P

ϕij,t + θij,t + φij,t − φ
ij,t

= 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

−Rijλij,t + ηij,t = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

−mI
ij,pηij,t − τij,t + κij,t,p − κij,t,p = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T, ∀p = 1 . . . P

−θij,t + τij,t − ιij,t = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

θij,t + τij,t − ιij,t = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

−πi,t + λij,t + αij,t = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

−πj,t + λij,t − αij,t = 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

κij,t,p, κij,t,p ≤ 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T, ∀p = 1 . . . P

υi,t,p, υi,t,p ≤ 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T, ∀p = 1 . . . P

φij,t, φij,t
, ιij,t, ιij,t ≤ 0 ∀ij ∈ L, ∀t ∈ T

wi,t, wi,t ≤ 0 ∀i ∈ I, ∀t ∈ T

βj,t, βj,t
≤ 0 ∀j ∈ J, ∀t ∈ T

δk,t, δk,t ≤ 0 ∀k ∈ K, ∀t ∈ T





































































































































































































(12)Formulação de Programação Não-Linear. O problema de um únio nívelequivalente de (8) � (10) é dado por:Max ∑

j∈J

∑

t∈T

∆tCpjP
gd
j,t −

∑

j∈J

∑

t∈T

∆tcjP
gd
j,t (13)Sujeito a:Restrição (10) : Restrições primais do nível inferior;Restrição (12) : Restrições duais do nível inferior;

∑

k∈K

∑

t∈T

∆tρk,tP
se
k,t +

∑

j∈J

∑

t∈T

∆tCpjP
gd
j,t = (11) : Condição da dualidade forte não-linear.A formulação aima orresponde a um problema de programação não-lineardevido aos produtos das variáveis de deisão Cpj e P gd

j,t na ondição de dualidadeforte. Este modelo é transformado em um MILP �equivalente� om a �nalidadede resolver esse modelo transformado usando um solver onvenional MILP [2℄.
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10 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE2.5 Formulação da Programação Linear Inteira MistaO ontrato de preços da unidade GD pode ser disretizado num onjunto depassos Q, por exemplo, [Cpd
1 , Cpd

2 , Cpd
3 , . . . , Cpd

Q+1
]. Assim, o produto CpjP

gd
j,t élinearizado pelo uso de variáveis binárias xj,q e variáveis auxiliares CP gd

j,t,q, ∀q =
1, . . . , Q, omo mostrado em (14).
min
q

(Cpd
q )P gd

j xj,q ≤ CP gd
j,t,q ≤ max

q
(Cpd

q )P
gd

j xj,q

∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀q = 1 . . .Q (a)
min
q

(Cpd
q )P gd

j (1− xj,q) ≤ Cpd
q P gd

j,t − CP gd
j,t,q ≤ max

q
(Cpd

q )P
gd

j (1− xj,q)

∀j ∈ J, ∀t ∈ T, ∀q = 1 . . .Q (b)
Q
∑

q=1

xj,q = 1 ∀j ∈ J ()
xj,q binário ∀j ∈ J, ∀q = 1 . . .Q (d)























































(14)
As restrições (14.a) e (14.b) de�nem os valores de CP gd

j,t,q, ∀j ∈ J, ∀t ∈

T, ∀q = 1 . . .Q. Se xj,q = 0, então CP gd
j,t,q = 0 e minq(C

pd
q )P gd

j ≤ Cpd
q P gd

j,t ≤

maxq(C
pd
q )P

gd

j ; aso ontrário, CP gd
j,t,q = Cpd

q P gd
j,t e minq(C

pd
q )P gd

j ≤ CP gd
j,t,q ≤

maxq(C
pd
q )P

gd

j , onde minq(C
pd
q )P gd

j e maxq(C
pd
q )P

gd

j forneem um grau su�i-ente de liberdade para CP gd
j,t,q. A equação (14.) assegura que é possível esolherapenas um preço de ontrato para a unidade j da GD.Finalmente, o problema equivalente de (13) � (14) é dado por:Max

Cp

∑

j∈J

∑

t∈T

Q
∑

q=1

∆tCP gd
j,t,q −

∑

j∈J

∑

t∈T

∆tcjP
gd
j,t (15)Sujeito a:Restrição (10) : Restrições primais do nível inferior;Restrição (12) : Restrições duais do nível inferior;Restrição (14) : Linearizações;

∑

k∈K

∑

t∈T

∆tρk,tP
se
k,t +

∑

j∈J

∑

t∈T

Q
∑

q=1

∆tCP gd
j,t,q =

∑

i∈I

∑

t∈T

(P d
i,tπi,t − V 2̺i,t + V wi,t + V (σi,t − wi,t)) +

∑

i∈I

∑

t∈T

∑

p∈P

(∆
V
υi,t,p) +

∑

ij∈L

∑

t∈T

∑

p∈P

(∆
I

ijκij,t,p) +
∑

ij∈L

∑

t∈T

(Iij(φij,t + φ
ij,t

)) +
∑

j∈J

∑

t∈T

(PBgd
j,t − Pbgdj,t) +

∑

k∈K

∑

t∈T

(P
se

k δk,t − P se
k δk,t) : Condição da dualidade forte linear. (16)
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 11A formulação aima orresponde a um problema de programação linear in-teira mista. As restrições (15) e (16) substituem as restrições (13) e (14), respe-tivamente. Este tipo de problema de otimização pode ser resolvido om a ajudade um software de otimização omerial.3 Testes e ResultadosPara demonstrar a e�áia da abordagem proposta foram realizados testes parao álulo de preços de ontratos ótimos de unidades de GD para o sistema dedistribuição de 85 barras. O modelo (15) � (16) foi implementado em AMPL [4℄e resolvido om o CPLEX [5℄, hamado omo opção padrão. As loalizações dasunidades de GD, para este teste, são onsideradas onheidas.3.1 Sistema de Distribuição de 85 BarrasA metodologia proposta foi testada para um sistema de distribuição de 85 barras.A Figura 3 representa o sistema de distribuição de 85 barras.
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Figura 3. Sistema de Distribuição 85 Barras.No sistema de 85 barras onsidera-se apenas um enário de demanda. A urvade duração de arga anual deste enário é apresentado na Figura 4.
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12 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EEPSfrag replaements
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Figura 4. Curva de duração de arga anual.O preço de ontrato de ada unidade j da GD foi disretizado utilizando 10passos que variaram de 60 e/MWh até 70 e/MWh.Os preços da energia no merado ataadista, orrespondentes a este enário,é de 60,0 e/MWh para o ano todo. O número de bloos de linearização porpartes é igual a 20.Neste aso, vamos supor que existem três unidades de GD loalizadas nasbarras 27, 60 e 81 (designado por GD1, GD2 e GD3, respetivamente), omuma apaidade de 1,5 MW e usto de produção de 55 e/MWh para todas asunidades de GD.Tabela 1. Loalização, preços dos ontratos, fatores de apaidade e luros das uni-dades de GD.Unidade GD Barra PC [e/MWh℄ Fatores de apaidade [%℄ Luros [e℄GD1 27 64,0 100,00 118.260,00GD2 60 65,0 72,26 94.954,83GD3 81 65,0 56,25 73.906,90Total 287.121,73Na Tabela 1 são mostrados as loalizações, os preços dos ontratos ótimos(PC), os fatores de apaidade e os luros do proprietário da GD obtidos pelametodologia proposta para as três unidades de GD. Estes preços são �xadospara ontrato de um ano (o período de tempo onsiderado). A GD 27 tem fatorde apaidade de 100%, ou seja, está operando om sua apaidade máximaenquanto que as GDs (60 e 81) têm fatores de apaidade de 72,26% e 56,25%,
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Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EE 13respetivamente. Os preços de ontratos da GD2 e GD3 são iguais, 65,0 e/MWh,enquanto o da GD1 foi de 64,0 e/MWh.A Tabela 2 apresenta os pagamentos da onessionária de distribuição ome sem GD obtidos pela metodologia proposta e a eonomia que, neste aso, foide 167.801,84 e.Tabela 2. Pagamentos da Conessionária de Distribuição [e℄Caso Total de PagamentosSem GD 4.526.245,27Com GD 4.358.443,43Eonomia 167.801,84A Figura 5 mostra o per�l da magnitude de tensão, em todas as 85 barrasdo sistema de distribuição, om e sem GD. O per�l da magnitude de tensão émaior om GD. Em geral, nas situações em que a GD é loalizada em barrasafastadas da subestação, esta pode ontribuir no melhoramento do per�l datensão. Observa-se na Figura 5 que nas barras mais afastadas da subestação oper�l de tensões da rede melhora onsideravelmente.
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Figura 5. Per�l da Magnitude de Tensão.A energia adquirida na subestação preisa ser transportada ao longo do sis-tema de distribuição, as perdas de energia e inrementos deteriora o per�l detensão. Consequentemente, a ompra de energia de unidades estrategiamenteloalizadas de GD são atraentes para a onessionária de distribuição, mesmo
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14 Preço de Contrato Ótimo da GD em Sistemas de Distribuição Radiais de EEquando essa energia é um pouo mais ara do que a energia forneida atravésdas subestações.4 ConlusõesA prinipal ontribuição deste trabalho reside na ombinação dos problemas deotimização mostrados no artigo, em um únio, proporionando uma solução queinteresse a ambos, o proprietário da GD e a onessionária de distribuição. Paratransformar o problema de programação binível em um problema de otimizaçãolinear inteiro misto de um únio nível equivalente, foram usadas as propriedadesde dualidade, as ondições de otimalidade e algumas linearizações. O uso deum modelo de programação linear inteira mista garante a onvergênia paraotimalidade usando solvers MILP onvenionais.Os testes feitos para o sistema de distribuição de 85 barras mostram queo per�l da magnitude de tensão é maior om GD do que sem GD, prinipal-mente, nas barras mais afastadas da subestação, o per�l da tensão da rede dedistribuição melhora signi�ativamente.Referênias1. Alguail, N., Motto, A. L., Conejo, A. J.: Transmission Expansion Planning: AMixed-Integer LP Approah. In: IEEE Transations on Power Systems, 18 (2003)1070�1077.2. Arroyo, J. M.: Bilevel programming applied to power system vulnerability analysisunder multiple ontingenies. In: IET Generation, Transmission & Distribution, 4(2010) 178�190.3. Lopez-Lezama, J. M., Padilha-Feltrin, A., Contreras, J.: Optimal Contrat Priing ofDistributed Generation in Distribution Networks. In: IEEE Transations on PowerSystems, 26 (2011) 128�136.4. Fourer, R., Gay, D. M., Kernighan, B. W.: AMPL: A modeling language for mathe-matial programming. CA: Brooks/Cole - Thomson Learning, Pai� Grove (2003).5. CPLEX: Optimization subroutine library guide and referene, version 11.0. InlineVillage: CPLEX Division, ILOG In. (2008).Agradeimentos. CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal deNível Superior do Brasil) pelo apoio �naneiro.


