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Abstract �e transmission network expansion planning problem is traditionally solved considering only a single generation 
scenario. However, due to new market rules, uncertainties in the generation, and different seasonal climatic conditions, the tradi-
tional model for this type of problem can generate solutions that are not suitable for the operation of the system. �is work proposes 
a mixed-integer linear programming mathematical model that considers multiple generation scenarios in the multistage transmis-
sion network expansion planning problem, so that the expansion plan obtained at each stage allows the adequate operation of the 
system in each of these scenarios. As a consequence of the proposal, the investment cost is higher in relation to the expansion plans 
found by the traditional planning that considers only a generation scenario. �us, in order to reduce the corresponding investment 
cost, efficient strategies and modifications are presented in the original model, which allow obtaining a set of high-quality solutions. 
�e results indicate that the proposed method provides solutions with a much lower investment cost when compared to the solutions 
of the traditional problem, with small infeasibilities in the operation of the system, which can be corrected in the short-term plan-
ning. 

Keywords Mixed-integer linear programming, multiple generation scenarios, multistage planning, optimization, transmission 
systems. 

Resumo O problema de planejamento da expansão de sistemas de transmissão é tradicionalmente solucionado considerando 
apenas um único cenário de geração. Entretanto, devido a novas regras de mercado, incertezas na geração e diferentes condições 
climáticas nas estações do ano, o modelo tradicional para esse tipo de problema pode gerar soluções que não são adequadas para a 
operação do sistema. Neste trabalho é proposto um modelo matemático de programação linear inteira mista que considera múltiplos 
cenários de geração no problema de planejamento da expansão de sistemas de transmissão multiestágio, de forma que o plano de 
expansão obtido em cada estágio permita uma operação adequada em cada um desses cenários. Como consequência da proposta, 
o custo de investimento é maior em relação aos planos de expansão encontrados pelo planejamento tradicional que considera apenas 
um cenário de geração. Desta forma, para reduzir o correspondente custo de investimento, são apresentadas estratégias eficientes 
e modificações no modelo original, que permitem a obtenção de um conjunto de soluções de qualidade. Os resultados indicam que 
o método proposto fornece soluções com custo de investimento muito menores quando comparadas com as soluções do problema 
tradicional, com pequenas infactibilidades na operação do sistema, que podem ser corrigidas no planejamento a curto prazo. 

Palavras-chave Múltiplos cenários de geração, otimização, planejamento multiestágio, programação linear inteira mista, siste-
mas de transmissão. 

1   Introdução 

O planejamento da expansão de sistemas de trans-
missão (PEST) de energia elétrica a longo prazo é um 
problema clássico na área de sistemas de potência. O 
objetivo é encontrar um plano de expansão ótimo que 
identifica as linhas de transmissão que devem ser ins-
taladas em corredores do sistema elétrico para que este 
opere adequadamente em um horizonte de planeja-
mento pré-definido, com o menor custo de investi-
mento possível. Os dados desse problema são: a topo-
logia corrente do sistema de transmissão, as linhas 
candidatas a serem adicionadas, a geração e a de-
manda no horizonte de planejamento. O plano de ex-
pansão ótimo deve determinar onde, quantas e quando 
novas linhas devem ser construídas. 

Vários modelos matemáticos e técnicas de otimi-
zação já foram utilizadas para resolver o problema de 
PEST. O modelo de corrente contínua (DC) é a formu-
lação mais usada para representar a operação da rede. 
Entretanto, existem modelos mais relaxados, como o 
modelo de transportes, e modelos mais precisos, como 
o modelo de corrente alternada (AC). Neste trabalho 
utiliza-se o modelo DC (Romero et al., 2002). 

A modelagem tradicional para esse problema con-
sidera apenas um cenário de geração. A escolha do ce-
nário de geração é arbitrária; entretanto é comum o 
uso do cenário mais provável ou do pior caso. Desta 
forma, o valor da geração em cada barra geradora é 
fixado em um valor previamente especificado. Assim, 
quando se pretende considerar problemas climáticos, 
vários cenários de geração (despacháveis ou não), exi-
gências de operação em mercados competitivos ou 
qualquer outro tipo de incerteza, o plano de expansão 
deve permitir o sistema operar adequadamente em di-
ferentes cenários de geração. Especialmente quando 
incertezas na demanda e na geração são consideradas, 
a maneira mais comum de se representar essas incer-
tezas é construindo-se um conjunto de cenários de ge-
ração representativos e expandir o sistema conside-
rado esses cenários. Este trabalho trata do problema de 
PEST multiestágio considerando múltiplos cenários 
de geração e propõe uma estratégia para gerar planos 
de expansão com custos razoáveis e não-proibitivos. 

No problema de PEST, para cada modelo mate-
mático e dependendo da complexidade do sistema a 
ser resolvido, existe uma técnica de otimização mais 
adequada para ser utilizada. Essas técnicas podem ser 
métodos exatos (Alguacil, Motto and Conejo, 2003; 



Bahiense et al., 2001; Binato, Pereira and Granville, 
2001), heurísticas (Garver, 1970; Romero et al., 2005) 
ou meta-heurísticas (Vinasco, Rider and Romero, 
2011; Leite da Silva et al., 2011; Faria et al., 2005). 
Neste trabalho, o modelo linear disjuntivo, que pode 
ser resolvido por técnicas de otimização exatas e que 
é equivalente ao modelo DC, é utilizado. O modelo 
linear disjuntivo tem a vantagem de que ele pode ser 
resolvido por um solver de programação linear inteira 
mista, e tem a mesma solução do modelo DC corres-
pondente. Desta forma, um sistema elétrico de com-
plexidade média é utilizado, de tal forma que a solu-
ção ótima do problema possa ser encontrada. 

Em relação ao horizonte de planejamento, o pro-
blema de PEST pode ser considerado como estático ou 
multiestágio. No planejamento estático existe apenas 
um horizonte de planejamento, enquanto que no pla-
nejamento multiestágio, o horizonte de planejamento 
é dividido em estágios, e novas linhas são instaladas 
em cada estágio (Leite da Silva et al., 2011; Escobar, 
Gallego and Romero; 2004). Neste trabalho, o plane-
jamento multiestágio é considerado. 

Critérios de confiabilidade e incertezas na gera-
ção e na demanda também podem ser considerados no 
problema de PEST. Uma das várias formas de se con-
siderar incertezas na geração é representando-as atra-
vés de cenários de geração. A necessidade de se ex-
pandir o sistema elétrico de forma que vários cenários 
de geração sejam atendidos também ocorre quando a 
geração é significativamente afetada por mudanças 
climáticas sazonais e quando existem requisitos de 
operação em mercados competitivos. Assim, este tra-
balho discute e verifica o crescimento substancial dos 
custos de expansão quando vários cenários de geração 
são considerados no problema de PEST, e oferece uma 
forma de mitigar esse aumento. 

Um dos trabalhos pioneiros em analisar o pro-
blema de PEST considerando múltiplos cenários de 
geração foi apresentado por Fang and Hill (2003). Os 
planos de expansão descritos consideram requisitos de 
operação em mercados competitivos. Entretanto, na 
proposta, planos de expansão independentes são obti-
dos para cada cenário, e somente um deles é conside-
rado como sendo o mais apropriado, considerado uma 
abordagem que minimiza o máximo arrependimento. 
Assim, os autores não apresentam um plano de expan-
são único que atende simultaneamente aos requisitos 
de todos os cenários de geração. Outras propostas de 
otimização considerando um conjunto de cenários de 
geração podem ser encontradas em trabalhos recentes, 
tais como (Zhan, Chung and Zare, 2017; Rahmani, 
Romero and Rider, 2013; Maghouli et al., 2011; Alva-
rez Lopez, Ponnambalam and Quintana, 2007). Entre-
tanto, estes estudos discutem o problema de PEST 
com múltiplos cenários de geração integrados em es-
tratégias de otimização mais complexas. Além disso, 
os testes consideram sistemas que necessitam de pou-
cas linhas novas para funcionarem corretamente; desta 
forma, não é possível verificar os altos custos de ex-
pansão obtidos ao se considerar múltiplos cenários de 
geração. 

Neste trabalho, discute-se o problema de PEST 
com múltiplos cenários de geração, propondo-se en-
contrar um único plano de expansão que opere ade-
quadamente em cada um desses cenários. Pode-se ve-
rificar que os planos de expansão assim obtidos apre-
sentam um alto custo de investimento. Para contornar 
este problema é apresentada uma estratégia para en-
contrar planos de expansão de boa qualidade e custos 
de expansão relativamente baixos. Esses planos de ex-
pansão apresentam pequenas infactibilidades na ope-
ração do sistema, as quais podem ser corrigidas no pla-
nejamento a curto prazo da expansão. Outras contri-
buições importantes para o problema de PEST podem 
ser encontradas em (Latorre et al., 2003; Sum-Im et 
al., 2009; Kazerooni and Mutale, 2010). 

O modelo proposto foi implementado na lingua-
gem de modelagem matemática AMPL (Fourer, Gay 
and Kernighan, 2003) e resolvido com o solver comer-
cial CPLEX (IBM ILOG CPLEX, 2017). O sistema 
IEEE de 24 barras com dois estágios e quatro cenários 
de geração foi utilizado nos testes. 

O restante do artigo está organizado da seguinte 
forma: a Seção 2 apresenta a formulação matemática 
do problema e a estratégia de solução proposta, a Se-
ção 3 apresenta e discute os resultados, e as conclusões 
do trabalho são apresentadas na Seção 4. 

2   Formulação Matemática 

A formulação matemática mais utilizada para re-
solver o problema de PEST é o modelo DC. Este mo-
delo considera apenas o balanço de potência ativa no 
sistema e ignora as perdas. Ainda assim, o modelo DC 
para o PEST é um problema de programação não li-
near inteira mista, de difícil resolução para sistemas de 
grande porte. Para contornar este problema, quando 
algoritmos exatos são usados para resolver o problema 
de PEST considerando o modelo DC, este modelo é 
transformado em um modelo equivalente de progra-
mação linear inteira mista, cuja solução ótima é a 
mesma do modelo DC, denominado de modelo linear 
disjuntivo. 

2.1 Modelo Linear Disjuntivo Multiestágio Conside-
rando Múltiplos Cenários de Geração 

O modelo disjuntivo de programação linear in-
teira mista para o problema de PEST multiestágio con-
siderando múltiplos cenários de geração é apresentado 
em (1)–(12). 
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𝜃𝜃𝑡𝑡,𝑠𝑠
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0 ∀𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (11) 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 ∈ {0,1} ∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐶𝐶, 𝑦𝑦 ∈ 𝑌𝑌 , 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇  (12) 
Em (1)–(12), os conjuntos são: 𝐶𝐶 é o conjunto de 

corredores, 𝑌𝑌  é o conjunto de possíveis linhas que po-
dem ser instaladas em um corredor, 𝑇𝑇  é o conjunto de 
estágios, 𝑆𝑆 é o conjunto de cenários de geração e 𝐵𝐵 é 
o conjunto de barras. Os parâmetros do modelo são: 𝛼𝛼 
é a taxa de desconto anual, 𝜏𝜏𝑡𝑡 é o número de anos de-
corridos desde o investimento no primeiro estágio até 
período de investimento no estágio 𝑡𝑡, 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 é o custo de 
adição de uma linha no corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠

∗  é o plano de 
geração ideal na barra 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, cenário 𝑠𝑠, 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑡𝑡 é a 
demanda na barra 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡, 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑜𝑜  é o número de linhas 
existentes no corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 é a susceptância de uma 
linha no corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 é a capacidade de uma linha 
de transmissão no corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜃𝜃 é o ângulo máximo 
permitido em uma barra do sistema e 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 é o número 
máximo de linhas que podem ser adicionadas no cor-
redor 𝑖𝑖𝑖𝑖. As variáveis são: 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 é a variável binária 
que indica que a linha 𝑦𝑦 no corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖 está operando 
(𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 = 1) ou não (𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 = 0) no estágio 𝑡𝑡. Após 
resolver o problema, os valores de 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 podem ser 
usados para saber em que estágio a linha foi constru-
ída, isto é, a primeira vez que a variável muda de zero 
para um. A variável 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠

𝑜𝑜  é o fluxo de potência nas 
linhas existentes do corredor 𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 e cenário 
𝑠𝑠, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠 é o fluxo de potência na linha 𝑦𝑦, no corredor 
𝑖𝑖𝑖𝑖, no estágio 𝑡𝑡 e cenário 𝑠𝑠, finalmente 𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 é o ângulo 
na barra 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡 e cenário 𝑠𝑠. 

Na função objetivo (1), 𝑣𝑣 representa o investi-
mento total em novas linhas de transmissão no sis-
tema, sendo que o investimento em cada estágio, após 

o primeiro, é colocado no valor presente. Note que a 
função objetivo no primeiro estágio considera as li-
nhas novas que operam nesse estágio, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,1, enquanto 
que para os estágios seguintes são consideradas as linhas 
novas operando em relação ao estágio anterior 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 −
𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡−1. 

A restrição (2) representa o balanço de potência 
(aplicação da lei de Kirchhoff das correntes) em cada 
barra do sistema, em cada estágio do planejamento e 
em cada cenário de geração. As restrições (3) e (4) re-
presentam o cálculo do fluxo de potência em linhas 
existentes e o limite da capacidade das linhas existen-
tes, respectivamente, para cada corredor, estágio e em 
cada cenário de geração. As restrições (5) e (6) repre-
sentam o cálculo do fluxo de potência em cada linha 
nova instada em um corredor em um estágio, para cada 
cenário de geração (aplicação da lei de Kirchhoff das 
tensões). Note que se 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 = 0, então em (6) 
𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠 = 0 e em (5) 𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 e 𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 estão livres para va-
riar até a diferença angular máxima de 2𝜃𝜃, onde 𝜃𝜃 =
90°. Por outro lado, se 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡 = 1, 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠 estará limi-
tado por 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 em (6), e 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠 = 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 − 𝜃𝜃𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠� em 
(5). A restrição (7) indica o limite do ângulo nas barras 
do sistema em cada estágio e cenário de geração, de 
forma a reduzir o espaço de busca do problema, sem 
excluir nenhuma solução factível inteira. A restrição 
(8) impõe o número máximo de linhas que podem ser 
instaladas em um corredor. A restrição (9) é uma res-
trição de cerca, que elimina soluções repetidas do pro-
blema, de forma que em cada corredor, uma linha só 
pode ser instalada caso a linha com o índice 𝑦𝑦 anterior 
já tenha sido instalada. A restrição (10) impede que li-
nhas sejam retiradas do sistema de um estágio para o 
estágio seguinte. Ou seja, as linhas que foram instala-
das em um estágio anterior devem permanecer em 
operação no estágio seguinte. A restrição (11) impõe a 
referência angular do sistema para todos os estágios e 
cenários de geração, enquanto que (12) indica a natu-
reza binária da variável de investimento 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡. 

Cabe observar que o modelo (1)–(12) fornece so-
luções que devem operar de maneira adequada em to-
dos os estágios e em todos os cenários de geração. En-
tretanto, observa-se experimentalmente que esse mo-
delo fornece soluções com custos de investimento 
muito altos quando comparados com as soluções do 
modelo que considera planejamento multiestágio com 
um único cenário de geração. Para contornar este pro-
blema, a seção a seguir apresenta um modelo que per-
mite a obtenção de soluções para o problema de PEST 
multiestágio e múltiplos cenários e geração com redu-
ções significativas nos custos de investimento, com 
apenas pequenas infactibilidades em alguns cenários 
de geração. 

2.2 Modelo Modificado para Considerar Pequenas 
Sobrecargas nas Linhas, Pequenos Cortes de Carga e 
Pequenas Variações nas Gerações 

A modelagem matemática apresentada na seção 
anterior para o problema de PEST multiestágio 



considerando múltiplos cenários de geração pode ser 
modificada de tal forma que em cada cenário de gera-
ção e em cada estágio do planejamento exista uma pe-
quena faixa de valores possíveis de geração para cada 
barra geradora, que deve conter o valor da geração 
ideal. Desta forma o plano de geração ideal em cada 
cenário pode sofrer pequenas alterações, que são jus-
tificáveis devido as incertezas futuras. Assim, é dese-
jável que o valor da geração em cada barra geradora, 
em cada estágio do planejamento e em cada cenário de 
geração, 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠, fique próximo dos valores ideais para a 
geração 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠

∗ . Além disto, pode ser aceitável permitir 
pequenos cortes de carga em alguns cenários de gera-
ção, já que a previsão da carga futura também é in-
certa. Outra modificação possível de ser considerada 
no modelo (1)–(12) é considerar pequenas sobrecargas 
em algumas linhas do sistema em alguns cenários. 

Essas três considerações podem ser incluídas no 
modelo para PEST multiestágio considerando múlti-
plos cenários de geração com o objetivo de obter-se 
planos de expansão com custos razoáveis. O modelo 
proposto é apresentado em (13)–(16). 
min 𝑣𝑣′ = 𝑣𝑣 + 𝛿𝛿 �� �𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝐵𝐵
 

+𝛽𝛽 �� ��𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 − 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠
∗ �

𝑠𝑠∈𝑆𝑆𝑡𝑡∈𝑇𝑇𝑖𝑖∈𝐵𝐵
 
(13) 

sujeito a: (3)–(12) 

� �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠
𝑜𝑜 + � 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠

𝑦𝑦∈𝑌𝑌
�

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶

− � �𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠
𝑜𝑜 + � 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑦𝑦,𝑡𝑡,𝑠𝑠

𝑦𝑦∈𝑌𝑌
� + 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 + 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠

𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐶𝐶
= 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑡𝑡 

(14) 

∀𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆  

0 ≤ 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 ≤ 𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑡𝑡 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (15) 

𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 ≤ 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 ≤ 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 ∀𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵, 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 , 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆 (16) 
Os parâmetros do modelo são: 𝛿𝛿 representa o 

custo associado com o corte de carga, 𝛽𝛽 mantém as 
gerações o mais próximo possível dos valores ideais, 
𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 e 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 são os limites mínimo e máximo para a 
geração na barra 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡 e cenário de geração 𝑠𝑠. 

As variáveis são: 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 é o corte de carga na barra 
𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡 e cenário de geração 𝑠𝑠, e 𝑔𝑔𝑖𝑖,𝑡𝑡,𝑠𝑠 é a geração 
na barra 𝑖𝑖, estágio 𝑡𝑡 e cenário de geração 𝑠𝑠. 

No modelo (13)–(16), 𝑣𝑣′ em (13) representa a 
função objetivo modificada, que inclui o custo do pla-
nejamento multiestágio, 𝑣𝑣, além de dois termos adici-
onais, relacionados com o custo de penalização por 
corte de carga e o custo de penalização das alterações 
nas gerações em relação ao plano de geração conside-
rado ideal. Note que na função objetivo modificada 
minimiza o custo do investimento, custo de corte de 
carga e o custo associado com os desvios de geração 
em relação ao plano considerado ideal. Para diferentes 
valores de 𝛿𝛿 e 𝛽𝛽, diferentes soluções serão obtidas. A 
restrição de balanço de potência (14) substitui (2) no 

modelo (1)–(12), enquanto que são incluídas as restri-
ções (15) e (16). 

A restrição (14) no modelo modificado inclui a 
geração como variável, que pode assumir valores em 
uma pequena faixa pré-determinada. Além disso o 
corte de carga é incluído, de forma a atuar como uma 
geração fictícia em cada barra de carga. A restrição 
(15) indica que o corte de carga em uma barra de de-
manda pode ter um valor máximo igual ao valor da 
demanda na respectiva barra, em cada estágio do pla-
nejamento e cenário de geração. A restrição (16) im-
põe os limites mínimos e máximos para a geração em 
cada barra, estágio e cenário de geração, limitando de 
forma implícita o corte de carga. Adicionalmente, os 
dados do problema devem ser modificados, de forma 
que 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛 = 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖. Nos testes, foram considerados va-
lores de 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 variando de 1,00 até 1,05 (isto é, uma so-
brecarga máxima de 5% em uma linha). Os planos de 
expansão obtidos com a abordagem proposta são apre-
sentados e discutidos na seção seguinte. 

3   Testes e Resultados 

Para analisar o desempenho do método proposto 
utilizou-se o sistema IEEE de 24 barras (Figura 1), 
com 41 corredores, considerando o problema de PEST 
com quatro cenários de geração e dois estágios de pla-
nejamento, com 𝛼𝛼 = 0,05 e 𝜏𝜏2 = 5 anos, sendo que os 
dados completos estão disponíveis em (LAPSEE, 
2018). Os modelos matemáticos foram implementa-
dos na linguagem de modelagem matemática AMPL e 
os resultados foram obtidos utilizando-se o solver 
CPLEX. Assume-se que um máximo de três linhas po-
dem ser adicionadas em cada corredor. Os testes foram 
realizados em um computador com processador In-
tel® Core™ i7-7700 de 3,6 GHz e 16 GB de RAM. 

 
Figura 1. Sistema IEEE de 24 barras 



3.1 Resultados para Cada Cenário de Geração Indi-
vidual 

No primeiro teste, os planos de expansão são ob-
tidos considerando cada cenário de geração individu-
almente. Dessa forma, são obtidos quatro planos de 
expansão, como mostrado na Tabela 1. 
Tabela 1. Planos de Expansão em Cada Estágio Considerando os 

Cenários Individuais. 

Cenário Estágio Linhas Construídas 
Corte de 

Carga 
(MW) 

Custo 
(MUSD) 

1 
1 

(6-10)×1, (7-8)×2,  
(14-16)×1, (16-17)×1,  
(16-19)×1, (17-18)×1 

45,73 
346,70 

2 (1-5)×1, (3-24)×1, (15-24)×1,  
(16-17)×1, (17-18)×1 679,70 

2 
1 

(3-24)×1, (6-10)×1,  
(7-8)×1, (14-16)×1,  

(16-17)×2, (17-18)×1 
145,88 

356,49 

2 (1-5)×1, (10-12)×1,  
(15-24)×1, (17-18)×1 820,36 

3 
1 (6-10)×1, (7-8)×2 1138,06 

181,19 2 (10-12)×1, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (20-23)×1 998,78 

4 
1 (6-10)×1, (7-8)×1,  

(14-16)×1, (16-17)×1 343,07 
294,37 

2 (3-24)×1, (7-8)×1, (9-11)×1,  
(10-12)×1, (14-16)×1 995,59 

Verifica-se que em cada plano de geração, e para 
cada estágio, que os cortes de carga totais, quando o 
plano obtido para um único cenário é testado conside-
rando o modelo completo, são altos. Os custos de in-
vestimento para cada plano de expansão, por outro 
lado, são relativamente baixos (quando comparados 
com o resultado apresentado na subseção seguinte). 

3.2 Resultados Considerando Múltiplos Cenários de 
Geração 

A Tabela 2 mostra o plano de expansão obtido em 
cada estágio considerando os quatro cenários de gera-
ção simultaneamente. 

Tabela 2. Plano de Expansão em Cada Estágio Considerando os 
Quatro Cenários de Geração Simultaneamente. 

Estágio Linhas Construídas Custo 
(MUSD) 

1 (3-24)×1, (6-10)×1, (7-8)×2, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (16-19)×1, (17-18)×1 468,78 

2 (1-5)×1, (10-11)×1, (15-24)×1, (16-17)×1,  
(17-18)×1, (20-23)×1, (13-14)×1 

Foram construídas oito linhas no primeiro estágio 
e sete no segundo estágio. O custo total de investi-
mento é de 468,78 MUSD, sendo que o plano de ex-
pansão permite o sistema operar adequadamente em 
todos os estágios e cenários de geração. Nota-se, en-
tretanto, que o custo de investimento é 31,50% maior 
que o maior custo dos planos de expansão obtidos con-
siderando os cenários de geração individualmente. 

3.3 Resultados Obtidos com a Formulação Proposta 

Neste caso, utilizando-se a abordagem proposta e 
diferentes valores para 𝛿𝛿, 𝛽𝛽 e 𝜎𝜎, quatro planos de ex-
pansão são obtidos. Os resultados são mostrados na 
Tabela 3. 

Tabela 3. Planos de Expansão em Cada Estágio Utilizando o Mé-
todo Proposto. 

Plano Está-
gio Linhas Construídas Custo 

(MUSD) 

1 
𝜎𝜎 = 1,05 

1 (6-10)×1, (7-8)×2, (10-12)×1, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (16-19)×1, (17-18)×1 404,53 

2 (1-5)×1, (3-24)×1, (15-24)×1,  
(16-17)×1, (20-23)×1 

2 
𝛿𝛿 = 30 
𝛽𝛽 = 1 
𝜎𝜎 = 1 

1 (6-10)×1, (7-8)×2, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (16-19)×1, (17-18)×1 376,47 

2 (3-24)×1, (10-12)×1, (15-24)×1,  
(16-17)×1, (20-23)×1 

3 
𝛿𝛿 = 30 
𝛽𝛽 = 1 

𝜎𝜎 = 1,05 

1 (6-10)×1, (7-8)×2, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (16-19)×1, (17-18)×1 320,06 

2 (3-24)×1, (10-12)×1,  
(16-17)×1, (20-23)×1 

4 
𝛿𝛿 = 80 
𝛽𝛽 = 1 

𝜎𝜎 = 1,05 

1 (6-10)×1, (7-8)×2, (14-16)×1,  
(16-17)×1, (16-19)×1, (17-18)×1 393,71 

2 (1-5)×1, (3-24)×1, (10-12)×1,  
(15-24)×1, (16-17)×1, (20-23)×1 

A Tabela 4 mostra os valores das infactibilidades 
(corte de carga total, máxima alteração na geração e 
máxima sobrecarga nas linhas) de cada plano de ex-
pansão obtidos com a abordagem proposta. Os valores 
entre parênteses na coluna com as sobrecargas nas li-
nhas indicam o número de linhas sobrecarregadas. 

Tabela 4. Infactibilidades dos Planos Propostos. 

Plano Estágio Corte de Carga 
Total (MW) 

Máxima  
Alteração da 
Geração (%) 

Máxima  
Sobrecarga em 

Linha (%) 

1 1 – – 4,16 (1) 
2 – – 4,11 (4) 

2 1 25,57 4,40 – 
2 77,48 7,99 – 

3 1 0,00 3,66 5,00 (1) 
2 179,27 11,11 5,00 (8) 

4 1 0,00 3,66 5,00 (1) 
2 0,00 0,00 4,11 (4) 

Os resultados indicam que os planos obtidos com 
o método proposto apresentam custos muito inferiores 
ao custo do plano obtido na seção anterior. 

Dentre os planos obtidos, cabe destacar o plano 4, 
que não apresenta corte de carga, uma alteração na ge-
ração máxima de 3,66% no primeiro estágio apenas, 
uma linha sobrecarregada no primeiro estágio e quatro 
linhas sobrecarregadas no segundo estágio. O custo de 
investimento nesse caso é de 393,71 MUSD, o que re-
presenta uma redução de custos de 16% em relação ao 
plano que não apresenta infactibilidades na operação. 

O conjunto de soluções obtidas servem dessa 
forma de auxílio para o planejador do sistema, sendo 
que as infactibilidades podem ser corrigidas no plane-
jamento a curto prazo do sistema de transmissão. 

Finalmente, cabe observar que todos os casos for-
ram resolvidos em menos de um minuto pelo solver 
comercial utilizado. 

4   Conclusão 

Este trabalho apresentou uma formulação para re-
solver o problema de planejamento da expansão de 
sistemas de transmissão de energia elétrica multiestá-
gio considerando múltiplos cenários de geração. 



Uma vez que considerar múltiplos cenários de ge-
ração no problema tratado leva a um grande aumento 
no custo de investimento, o método proposto consi-
dera pequenas alterações nos valores ideais de gera-
ção, pequenos cortes de carga e pequenas sobrecargas 
nas linhas do sistema, que podem ser justificados le-
vando-se em conta as incertezas tanto nos dados dos 
planos de geração futuros quanto nos dados de cresci-
mento da demanda. 

Os resultados obtidos indicam que reduções subs-
tanciais nos custos de investimento são obtidas utili-
zando-se o modelo proposto. Adicionalmente, vari-
ando-se os parâmetros do modelo proposto, um con-
junto de soluções de alta qualidade e custos de inves-
timento reduzidos pode ser obtido. Essas soluções são 
de grande interesse da entidade que planeja o sistema 
elétrico. 
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