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MANUAL DO USUARIO OPTGEN

1 NOTAS SOBRE A INSTALACAO E MANIPULACAO DE DADOS
1.1 Instalagdo

O usuario pode instalar 0 modelo OptGen por meio de download através do nosso site www.psr-
inc.com. Nesta pdgina, no menu localizado na parte superior, selecione “Software> OptGen”. Na
pagina seguinte, a Ultima versdo disponivel estarda no menu da direita. Clique sobre o link e prossiga
com o processo de instalagdo. O usuario também pode salvar o arquivo de instalagdo no computador
para instalar mais tarde caso deseje.

Por favor, observe que o programa deve ser instalado usando privilégios de administrador para que
todos os arquivos necessarios sejam instalados corretamente.

No momento da instalagdo, uma senha serd solicitada. Esta senha é enviada por e-mail aos usuérios
licenciados quando uma nova verséo € lancada.

Os novos recursos e corre¢es do modelo estdo descritos no arquivo Changelog, que pode ser acessado
a partir da interface grafica do OptGen na opgao “Ajuda> Lista de altera¢Oes detalhadas” do menu
principal. Por favor, leia-o cuidadosamente antes de usar cada nova versdo do modelo. Os manuais do
usuario e metodologia do OptGen também podem ser encontrados na opg¢do “Ajuda”.

Para executar o modelo, é necessaria uma chave hard lock inserida em uma das portas USB. Esta chave
é programada especificamente para cada usuario e enviada no momento da aquisi¢ao da licenca.

1.2 Espago necessario para a instalacado

O OptGen requer 500 MB de espago livre em disco para instalar o sistema. Observa-se que 0s
resultados gerados pelo modelo podem ocupar bastante espaco em disco, dependendo das dimensdes
dos casos de estudo.


http://www.psr-inc.com/
http://www.psr-inc.com/
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2 PRIMEIROS PASSOS

2.1 Abrindo ainterface grafica do OptGen

O modelo é inicializado com a abertura da interface grafica do OptGen. Usando a plataforma
Windows, o modelo OptGen pode ser executado a partir do desktop, selecionando o icone OptGen,
ou a partir do menu “Iniciar> Programas> PSR> OptGen”.

2.2 Selecdo de diretorio

Uma vez aberta a interface, o primeiro passo é escolher o diretorio onde os dados de entrada estéo
localizados. Clique em “Procurar...” para buscar o diretorio escolhido. Analogamente ao modelo
SDDP, 0 OptGen também permite ao usuario manter, no mesmo diretério, dados para configuracGes
diferentes de blocos de demanda. Por esta razdo, nesta tela, 0 usuério precisa definir o niamero de
blocos de demanda e o tipo de estagio (semanal ou mensal) a serem considerados.

2.3 Criando um novo caso

Caso ndo existam dados do OptGen no diretério selecionado, a interface cria automaticamente novos
dados, considerando valores padréo para os pardmetros de execucao.
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3  VISAO GERAL

3.1 Organizagao da interface

A interface modelo OptGen ¢ dividida em duas se¢Bes principais: uma barra de ferramentas no menu
principal e a tela principal.

3.1.1 Menu principal

No topo da tela, 0 usuario encontra o menu principal (barra de ferramentas) que contém os botdes
para acessar as telas de edi¢do de dados, execucdo do modelo e visualizagdo de saidas. Cada uma das
opcdes apresenta uma série de opcBes secundarias que sdo apresentados a seguir (aqueles que néao

estdo descritos aqui tm uma se¢do dedicada a sua explicagdo neste documento):
a) Arquivo

e Salvar : Salva as alteragdes feitas nas opc¢des da tela principal
e  Diretério: Seleciona um novo diretério de dados

o  Compactar dados do caso: gera um arquivo zip contendo todos os arquivos de dados de
entrada OptGen-SDDP

e  Sair: Fecha a interface do modelo
b) Editar

e SDDP: Em uma base de dados OptGen-SDDP, todos os dados de operacdo sao
gerenciados pelo modelo SDDP, esta opgdo permite ao usuario acessar diretamente a
interface do SDDP e editar todos os dados operativos.

e Cronograma de desembolsos
e  Projetos
e Plano de expansao definido pelo usudrio
e Restricdo de energia firme
e Restricdo de poténcia firme
e Restricdes adicionais minimas e maximas
e Cenérios de vazdo
e Calculadora de dia tipico
c) Opcoes
o Definir diretdrios: Permite que o usuério defina os diretorios de instalagdo do modelo

SDDP e da aplicagdo MPI
d) Executar

e Otimizacdo: Executa otimizacdo do planejamento da expansao

e Graficador: Permite ao usuario acessar o moédulo graficador para visualizacdo de
relatérios de saida.
e) Relatorios

e Relatério de execucdo

e Plano de expansao 6timo

e Plano de expansdo detalhado
e Relatério de convergéncia

e CAPEX da expansdo 6tima

e O&M fixo da expansio 6tima
e Custo médio de longo prazo

e  Custo marginal de longo prazo
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f) Ferramentas

9)

Ativar Dashboard: Permite a ativacdo da abertura automaética do painel dashboard
apos cada execugdo do modelo.

Idioma: Permite que o usuario selecione o idioma da interface grafica e dos relatorios de saida:

Inglés
Espanhol
Portugués

h) Ajuda: Proporciona o acesso aos seguintes documentos:

Lista de alteragOes detalhadas: Arquivo que contém uma breve explicacdo sobre as
altimas modificagdes e melhorias feitas no modelo, normalmente relacionadas a
versdes menores do modelo.

Atualizar licenga: Se 0 usuario recebe a mensagem de erro “Wrong Hard Lock — Error
code 0003”, deve-se primeiramente usar esta op¢do para atualizar o arquivo de licenca
e tentar executar o modelo novamente. Se esta mensagem de erro continuar a
aparecer, 0 usuario deve entrar em contato com o servico de suporte do OptGen
através do e-mail: optgen@psr-inc.com

Manual de metodologia: Opgéao para acessar 0 manual de metodologia do OptGen
Manual do usuério: Opc¢éo para acessar 0 manual do usuario do OptGen

Na segunda linha do menu estdo localizados os botdes com as opg¢bes mais frequentes, de acordo com
a tabela a seguir:

PSR

Botéo Opcéo

] Abrir

k3 Salvar

w9 Executar SDDP

s Cronograma de desembolsos

I Dados de projeto

7 Plano de expanséo definido pelo usuério
v alhd Restrigdo de energia firme
v alhd Restrigdo de poténcia firme

"y Restri¢Bes adicionais minimas e maximas

o Cenarios de vazio

o Calculadora de dia tipico

'h | Otimizacéo

< Limpar diretorio do caso
(i Graficador
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B - Abrir Dashboard
- Relatorios
@ Sair

L7 Ajuda

3.1.2 Telaprincipal
A tela principal é dividida em quatro se¢des:
a) Opcoes de estudo

Constituem as opgdes de execucao gerais de um estudo de expansdo, relacionadas com os critérios de
planejamento, horizonte de estudo, parametros econdmicos etc.

b) Selegdo de cenérios

Contém a selecdo de um ou mais Cenérios de vazao que serdo considerados no estudo e suas
probabilidades de ocorréncia correspondentes. E importante notar que esses cenarios so serdo
utilizados se a opgao “Modelo de operagdo” esta configurada para “Cendrios”, nos campos de
“Planejamento da expansdo” ou “Simulagéo do plano de expansdo” na aba “Opcdes de estudo”.

¢) Selecéo de projetos

Esta aba apresenta todos os projetos candidatos que existem na base de dados OptGen-SDDP. Nesta
tela, o usuario é capaz de (i) visualizar um resumo das caracteristicas do projeto na parte inferior da
tela, ao clicar sobre o projeto e (ii) marcar (ou desmarcar) cada projeto a ser considerado (ou ndo) na
execucdo corrente do OptGen.

d) Opcoes de execucdo

Contém a especificagdo de pardmetros de execucdo e de convergéncia, e também a selecdo de
procedimentos heuristicos de solugéo.

3.2 Como navegar

3.2.1 Abrir, editar e salvar dados

A barra de ferramentas da interface (segunda linha do menu principal) permite que o usuario abra as
telas associadas a cada tipo de dados. Ao clicar em um dos botGes, a tela de visualizacdo e edicéo
correspondente aos dados abre imediatamente. Uma lista exibe itens na ordem em que foram
adicionados, e 0 primeiro item é selecionado automaticamente.

Na parte superior da tela de dados, ha uma barra de ferramentas que contém as opcdes para adicionar
e remover itens, como mostrado abaixo, e outras op¢des especificas para cada tipo de dados.

Remover
item
ici Salvar
Adi'ﬁ;?,?ar alteracoes
L—- &K 3]

PSR 8
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Ao selecionar um item da lista, todos os campos na tela estdo associados com as informagdes deste
item. Todos os campos habilitados podem ser editados. Caso ocorra qualquer alteracdo de dados,
aparecera uma tela solicitando confirmacédo para salvar essas modificagdes. O usuério pode optar por
salvar ou ignorar as modificacdes. Esta mensagem permite ao usudrio descartar modificacdes
indesejaveis.

Um botdo de informacédo @ esta disponivel em algumas funcionalidades para esclarecer sobre seu uso.
Descanse 0 mouse sobre ele e uma mensagem informativa sera exibida.

3.2.2 Manipulagdo de dados

OptGen incorpora uma série de controles do Microsoft Excel que podem ser utilizados em todas as
telas que contém células no formato de planilhas Excel, como cenarios de vazdo, restri¢des de poténcia
/ energia firme e outras telas. Desta forma, 0 OptGen est4 provido com uma ferramenta poderosa de
edicdo e analise de dados, que inclui: (i) a compatibilidade com as planilhas MS Excel, ou seja, 0
usuério pode gerenciar os dados usando uma planilha do Excel e depois carrega-la no OptGen,
utilizando as fun¢des de copiar/colar do Windows; e (ii) botbes PRE para cortar, copiar e colar
diretamente na interface.

O proximo capitulo descreve todas as telas e dados de entrada do OptGen seguindo a ordem com que
as opcoes estdo disponiveis na interface.
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4 DADOS DE ENTRADA

A fim de criar um estudo de caso de planejamento da expansdo, o usuario deve informar os dados de
investimento e de opera¢do de todos 0s componentes de um sistema de energia elétrica. Todos 0s
dados de entrada de operacdo sdo tratados pelo modelo SDDP e a descri¢do detalhada esta disponivel
no Manual do Usuério do SDDP.

Neste capitulo estdo descritos em detalhe os dados de entrada de investimento, que sao tratados pelo
OptGen. A descricdo de dados respeita a ordem dos botdes no menu principal do OptGen da esquerda
para a direita.

4.1 Cronogramas de desembolsos
Diferentes cronogramas de desembolsos podem ser criados para atender as caracteristicas de diferentes
tipos de projetos. As opgdes de configuracéo sdo:

a) Cadigo
b) Numero de desembolsos

Representa o numero de desembolsos anuais (geralmente realizados durante a construcédo do
projeto) para pagar o custo de investimento de um projeto, e é usado pelo modelo a fim de
calcular as despesas de capital (CAPEX) do projeto.

¢) Ano de entrada em operacédo

Representa o ano relativo que o projeto iniciou sua operacao desde a decisdo de sua construgao.
Este valor deve ser igual ao niUmero de anos utilizados na constru¢do mais um.

d) Desembolso (%)

Representa a porcentagem do custo do investimento pago em cada desembolso anual. A soma de
todos os pagamentos deve ser igual a 100%.

Para mais informaces sobre os desembolsos do OptGen e como 0s cronogramas sédo usados tratados
dentro do modelo, consulte a se¢do “Tratamento e calculo do custo de investimento".

4.2 Dados do projeto

O modelo OptGen é bastante flexivel e diferentes projetos candidatos podem ser contemplados em um
estudo, tais como: (i) componentes de producdo de energia: usinas hidrelétricas, térmicas e
renovaveis; (ii) links de interconexdo e de circuitos de transmisséo (linhas, transformadores, elos CC,
etc.): (iii) gasodutos, n6s de producdo, estacdes de regaseificacdo. E importante, no entanto, explicar o
que é um projeto candidato e como criar um. Para isso, vamos imaginar que estamos lidando apenas
com componentes de produgdo de energia e vamos dividir as usinas em trés tipos diferentes:

e Tipo A: usinas existentes;

e Tipo B: usinas futuras que possuem uma data de entrada em operacdo ja definida (usinas
comissionadas que normalmente fazem parte do plano de expanséo de curto prazo e que ja
podem estar em construcao);

PSR 10
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e Tipo C: usinas futuras cuja decisdo de entrada em operacéo, se serdo construidas e quando,
precisa ser otimizada (usinas ainda ndo comissionadas que fazem parte do portfélio de
projetos candidatos para a expansédo de longo prazo).

Uma vez que todos os dados de operacdo séo definidos no modelo SDDP, entdo todas as usinas
futuras de uma base de dados SDDP sdo elegiveis para serem consideradas como projetos pelo
OptGen, ou seja, as usinas dos Tipos B e C. Este conceito é estendido a todos os outros agentes
mencionados acima que podem ser considerados projetos candidatos.

Com base nisso e assumindo que todos os dados operativos ja estdo definidos no modelo SDDP, em
seguida, na tela “Dados de projeto” do OptGen, existem duas maneiras de criar novos projetos: (i)
adicBes individuais clicando no botdo ¥ e selecionando uma das usinas futuras (Tipo B ou C); (ii)
procedimento automatizado de importacdo clicando no botdo * , que importa todas as usinas
futuras (Tipos B e C) presentes na base de dados SDDP.

Como uma boa prética, o procedimento de importacdo so deve ser aplicado uma vez, durante a
criacdo do caso de planejamento da expansdo. Depois disso, adi¢cBes incrementais de projetos devem
ser feitas individualmente. E importante mencionar que, se o usuério define ou modifica dados de
alguns projetos e, em seguida, aplica o procedimento de importacdo, todos os dados de projetos
anteriores serdo substituidos.

4.2.1 Adicdo e eliminagdo individual de projetos

Ao clicar no botio aparecem todos os agentes futuros definidos na base de dados SDDP. Em
seguida, o usudrio é capaz de filtrar por tipo de agente e/ou por sistema e selecionar o agente que
deseja considerar como projeto. Depois disso, o usuério deve clicar em “Ok”.

Apos a criacdo, o usuario também é capaz de remover qualquer projeto clicando sobre 0 mesmo e, em
seguida, no botio “Remover” que fica imediatamente a direita do botdio “Novo”. E importante
mencionar gque a eliminacdo de um projeto do OptGen néo tem efeito sobre a base de dados operativa
do SDDP, isto é, este procedimento ndo é capaz de eliminar o elemento futuro da base de dados
SDDP.

4.2.2 Importacdo de projetos

Este recurso permite que o usuario crie automaticamente os dados de projetos para 0 médulo de
investimento do OptGen importando todos os agentes futuros a partir de uma base de dados do
SDDP.

Ao clicar no botdo “ , aparece a tela de importagdo. O botio “Mostrar 0pgdes >>" permite a0
usudrio definir valores tipicos para grupos de projetos para serem considerados pelo importador. Para
cada grupo de projeto, é possivel definir um custo de investimento, vida Gtil e custo de O&M fixo. O
usudrio pode criar grupos de projetos mediante a sele¢do de intervalos de capacidade para cada tipo de
projeto. Para projetos térmicos, no entanto, 0s grupos sdo criados de acordo com o tipo de
combustivel.

Nota importante: 0 processo de importagdo substitui, no diretério corrente, todos os dados
anteriormente criados de projetos e cronograma de desembolsos.

PSR 11
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E importante mencionar ainda que, ao aplicar este procedimento de importagdo, todas as usinas
futuras dos Tipos B e C serdo levadas como projetos para 0 OptGen. Mais detalhes a respeito seréo
fornecidos na préxima secéo.

4.2.3 Compreendendo como sdo tratados os elementos (projetos ou ndo) e a integracao
automatica entre o OptGen e o SDDP

Primeiramente, é importante esclarecer que existe uma separacdo clara das usinas definidas em uma
base de dados SDDP: (i) usinas que s6 existem no modelo SDDP e (ii) usinas que o usuario seleciona
como projetos para 0 modelo OptGen.

Para os elementos pertencentes ao grupo (i), os que s6 existem no SDDP, ou seja, 0s existentes e 0s
elementos futuros que ndo séo selecionados como projetos, todas as modifica¢bes definidas no modelo
SDDP sdo sempre contempladas e nunca alteradas ou eliminadas pelo modelo OptGen.

Para os elementos pertencentes ao grupo (ii), elementos futuros selecionados como projetos, o
proprio modelo OptGen controla todas as suas modificagbes automaticamente. Portanto, todas as
modificacBes previamente definidas no SDDP para usinas selecionadas como projetos no OptGen
serdo desconsideradas automaticamente, uma vez que é tarefa do OptGen informar se o elemento
deve ser construido e quando.

Apenas para exemplificar, se 0 usuario executa 0 OptGen e decide construir uma usina X em 2025,
uma modificagdo nesta data serd automaticamente impressa no arquivo de modificagdo do SDDP
correspondente. Se 0 usuério acessa a tela de modificacdo na interface do SDDP, esta informacéo
estard |4. No entanto, se o usuario fizer uma alterago no caso e executar o0 modelo novamente, entdo
0 OptGen ira apagar automaticamente a entrada da usina X em 2025 e ird fazer a otimizacdo
novamente. Se, nesta segunda execucdo, o OptGen decide que a usina X entra em opera¢do em 2022, a
modificacdo desta usina sera impressa para 2022.

Agora, de volta a definicdo dos Tipos A, B e C, todas as usinas de Tipo A pertencem ao grupo (i) e
todas as usinas de Tipo C pertencem ao grupo (ii). Com relagdo as usinas comissionadas, as de Tipo B,
elas podem (ou ndo) ser consideradas como projetos para OptGen, dependendo da escolha do
usuario. Vale a pena lembrar que se o procedimento de importacdo de projetos é aplicado, essas usinas
serdo automaticamente importadas como projetos. Se o0 usuario desejar, é possivel remové-los
manualmente dos dados de projeto. Neste caso, os elementos do Tipo B vao pertencer ao grupo (i),
caso contrario, se essas usinas permanecem como projetos para 0 OptGen, eles pertencerdo ao grupo
(ii).

Geralmente, 0s usuarios que 0s mantém como sendo projetos, o fazem a fim de executar facilmente
anélises de sensibilidade, alterando suas datas de entrada em operacdo para saber os impactos no plano
de expansdo final. Como sera explicado neste documento, o usuario pode definir um plano de
expansdo definido pelo usuério e fazer com que 0 modelo OptGen o leia através da opcdo “Leitura de
plano de expansdo”. Assim, uma vez que 0 OptGen controla todos as modificacbes relativas aos
projetos, se 0 usudrio muda a data de entrada em operagdo do projeto no plano de expanséo definido
pelo usuario, esta alteracdo sera automaticamente contemplada e tratada pelo modelo OptGen.

Em resumo, todas as modificacOes relacionadas a elementos que néo sao definidos como projetos para
0 OptGen, nunca serdo alteradas pelo OptGen, somente 0 usuario pode altera-las manualmente. Por
outro lado, todas as modificagBes referentes aos projetos sdo controladas pelo OptGen
automaticamente.

PSR 12
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4.2.4 Decisao e tipos de varidveis de projetos

A deciséo do projeto e os tipos de variaveis estdo localizados imediatamente abaixo da tela de sele¢éo
do projeto e estdo descritos nesta se¢do. Nas secdes seguintes, serdo explicadas detalhadamente as abas
de “Dados financeiros”, “Dados do projeto” e “Custos cronoldgicos”.

a) Tipo de decisdo

Permite ao usuério escolher se a decisdo de investimento do projeto é opcional ou obrigatéria.
Para projetos opcionais, 0 OptGen decide quando e se deve ser construido ou ndo. Para projetos
obrigatdrios, a decisdo de construir o projeto ja esta tomada de antemdo e, como consequéncia, 0
modelo s6 decide quando deve ser construido, respeitando as datas minimas e maximas de
entrada em operacdo do projeto.

b) Tipo de variavel

Permite ao usuario escolher se a decisdo de um projeto é representada no problema de otimizacédo
por uma variavel continua, binaria ou inteira.

No caso de variavel continua, o OptGen pode decidir construir qualquer percentual (entre 0% e
100%) da capacidade do projeto. Esta opcdo é normalmente aplicada para: (i) novos hotspots de
projetos renovaveis intermitentes, para os quais o usuario define o potencial maximo que é aceito
em cada hotspot e executa 0 OptGen para determinar a quantidade 6tima para o sistema; (ii) em
alguns estudos especificos quando a configuracdo detalhada das usinas térmicas ndo é necessaria e
0 usuario busca otimizar o mix de tecnologia de geracdo (geralmente para 0 ano horizonte do
estudo); (iii) projetos genéricos para dimensionar novas exigéncias em baterias, interconexdes e
elos CC.

Para variaveis binarias, 0 modelo sé pode decidir se quer construir toda a poténcia do projeto ou
ndo (0% ou 100%). Esta opcdo é normalmente utilizada para (i) projetos hidrelétricos; (ii)
projetos térmicos, quando todos os detalhes do projeto estdo disponiveis e (iii) projetos de
transmisséo.

Para variaveis inteiras, o0 OptGen considera o projeto como sendo médulos binarios que podem
ser adicionados varias vezes enquanto forem economicamente atrativos durante o processo de
otimizagdo. Um limite superior sobre o numero total de médulos idénticos que podem ser
adicionados deve ser definido como uma restricdo de capacidade instalada maxima, na tela
“Restricdes adicionais minimas e maximas".

A medida que o tempo requerido pelo modelo para otimizar o problema de expansio vé-se
substancialmente afetado pelo niUmero de variaveis binarias ou inteiras, o usuario também pode
definir projetos que séo representados pelas varidveis binarias durante os primeiros estagios e
continuos para o periodo restante de planejamento. A op¢ao “Continua a partir de” representa a
data em que uma variavel de decisdo bindria sera substituida por uma variavel continua dentro do
problema de otimizacao da expanséo.

4.2.5 Dados financeiros

a) Custo de investimento (M$ ou $/kW ou M$/ano)
Conforme apresentado acima, existem trés tipos de unidades em que o usuario pode definir o
custo de investimento para cada projeto. E importante notar que dentro do modelo,

PSR 13



MANUAL DO USUARIO OPTGEN

independentemente da unidade escolhida, o fluxo de caixa de investimento sera sesmpre calculado
conforme descrito na se¢do “Tratamento e célculo do custo de investimento".
b) Custo de O&M ($/kW ano)

Representa o custo fixo anual de operagdo e manutencgéo do projeto.
¢) Custo de integracdo elétrica ($/kW)

Representa o custo para conectar o projeto a rede elétrica. Normalmente reflete os custos de
subestacdo e linha de transmissdo de uso exclusivo que s80 necessarias para conectar a usina a
rede.

d) Taxa de desconto anual do projeto (%)

Representa a taxa de interesse utilizada para calcular o custo de investimento anualizado do
projeto caso seja definido em M$ ou $/kW. Entretanto, para calcular o valor presente liquido
(VPL) dos desembolsos, 0 OptGen usa a taxa de desconto sistémica definida na aba “Opg¢oes de
Estudo> Parametros gerais” da tela principal.

Se esta opcdo estiver ativada, 0 OptGen usa a taxa de desconto definida neste campo para calcular
o custo anualizado. Caso contrario, o modelo usa a taxa de desconto sistémica.

e) Cronograma de desembolsos

Identifica o cronograma de desembolso usado pelo projeto e definido na tela “Cronograma de
desembolsos”.

f) Vida atil (anos)

Representa 0 tempo de amortizacdo do custo de investimento total do projeto e pode ser
interpretado, consequentemente, como a vida Gtil financeira.

g) Substitui um existente

Identifica um agente existente (usina, interconexdo, circuito de transmissdo etc.), que sera
substituido caso o projeto entre em operagdo. Esta opgdo é geralmente aplicada para avaliar as
opgdes de repotenciagdo e remodelacao.

h) Fator de capacidade médio, fator de capacidade garantido e fator de utilizacéo (%)

Para cada projeto, 0 OptGen calcula um custo marginal de referéncia ($/MWh) e o imprime no
relatério de execucdo. O custo marginal de referéncia é calculado conforme a seguir:

Usinas hidrelétricas:
ca-10°
w-*MF -8760h
Usinas térmicas:

ca-10°+co-w - MF -8760h
w-*MF -8760h

Usinas renovaveis:

ca-10°
w - MF -8760h

PSR 14



MANUAL DO USUARIO OPTGEN

Interconexdes, elos CC e circuitos:

ca-10°
w-UF-8760h
Onde:
ca Custo de investimento anual M$
co  Custo operativo unitario $/MWh
w  Capacidade instalada MW
MF  Fator de capacidade médio p.u.
WF  Fator de capacidade garantido p.u.
UF  Fator de utilizagdo p.u.

O usuario define MF, WF, e UF, dependendo da tecnologia do projeto. Com base nisso, 0
OptGen calcula o custo marginal de referéncia de cada projeto e o imprime no relatério de
execucdo (arquivo optgen.out). O custo marginal de referéncia, também conhecido na literatura
como Custo Nivelado de Energia (LCOE), é uma métrica para comparar diferentes tecnologias
diretamente em $/MWh. Como pode ser visto, o calculo mencionado acima é baseado somente
em parametros definidos pelo usuario como dados de entrada, portanto, os custos marginais de
referéncia sdo apenas informativos e ndo afetam os resultados da otimizacdo durante a execucéo
do OptGen. Por outro lado, é muito importante ressaltar que o LCOE final de cada projeto é
resultado do processo de otimizacdo, uma vez que o fator de despacho de todas as usinas vai
depender da operacdo do sistema que contempla o plano de expansdo Otimo para todo o
horizonte de estudo. Como consequéncia, 0s custos marginais de referéncia devem ser vistos
como uma informacdo de pré-processamento para fornecer sensibilidade de competitividade de
cada tecnologia em comparagdo com as demais.

4.2.6 Cronogramade entrada

a)

b)

Datas minima e maxima

Representam as datas minima e maxima para a entrada em operacdo do projeto se 0 modelo
decide construi-lo.

Cronograma de entrada de unidades

Durante a construcdo de um projeto de geracao, € possivel que a usina ndo possa ser ligada
totalmente de uma vez, devido ao processo de comissionamento e motorizacdo da usina. Este
dado representa o cronograma de entrada das unidades de um projeto. O usuario pode especificar
até dez estagios para motorizar a usina através de uma tabela de dados cronoldgicos com o
numero de unidades de geracdo e a etapa de entrada relativa correspondente. A principal aplicacéo
desta opcdo é para grandes projetos de usinas hidrelétricas, mas também pode ser aplicada
também a projetos térmicos e renovaveis.

Para exemplificar, vamos imaginar uma usina que tem quatro unidades geradoras. As duas
primeiras unidades entraram na data de entrada em operacdo do projeto e as outras duas
entraram em operacao seis meses depois. Assim, na primeira coluna, o usuario deve definir: linha
“Més” = 1; linha “Unidades” = 2. Na segunda coluna, o USUArio deve definir: linha “Més” = 6;
linha “Unidades” = 2.
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4.2.7 Custos cronologicos

Nesta tela, o usuério é capaz de definir o custo de investimento do projeto variando no tempo. Na
primeira coluna, o usuario define o0 ano, na segunda o custo de investimento (respeitando a mesma
unidade escolhida para o projeto) e na terceira o custo fixo de O&M.

Esta opcdo é particularmente Util para incorporar curvas de reducdo de CAPEX geralmente
relacionadas a energias renovaveis ndo convencionais (como solar e e6lica onshore/offshore) e baterias,
uma vez que 0 preco destas tecnologias vem caindo em todo o mundo devido a maturidade
tecnoldgica e ganhos de escala econémicos.

4.2.8 Tratamento e calculo do custo de investimento

A fim de avaliar o custo de investimento associado & construcdo de cada projeto para cada possivel
estagio do horizonte de estudo, os seguintes dados de entrada séo considerados pelo modelo (levando
em conta um exemplo numérico para se tornar mais intuitivo):

Cronograma de desembolsos:

N nuamero de desembolsos 2

n®  ano de entrada em operacdo 2

p, desembolsos [60%; 40%] %

Dados do projeto:

¢ custo de investimento 99 M$
ce'e  custo de integracéo elétrica 10 $/KW
co%m  custo fixo de operagdo e manutengao 10 $/KW-ano

w  capacidade instalada 100 MW

L vidautil 10 anos
txP™J  taxa de desconto do projeto 10% %

Neste exercicio, vamos imaginar que o horizonte de estudo T é 2030-2039 e que 0 projeto entra em
operacdo em 2031 (segundo ano do horizonte de estudo). Neste caso, 0s seguintes desembolsos anuais
sa0 necessarios para pagar o custo de investimento do projeto:

120

100

80

60 -

40 -

20 -

0 -

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
‘l Cinv 60 40 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.1 - Desembolsos anuais para pagar o custo de investimento do projeto
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Em seguida, 0s seguintes passos sdo realizados automaticamente pelo modelo OptGen:

Passo 1: a soma do custo de investimento e custo de integracdo elétrica sao referidos ao ano de entrada
em operagéo, considerando o cronograma de desembolsos, como segue:

N

] cele . w Dn 0
c0 = <Cmv + ) . —(1+ tx)(n -n)
1000 - 100

n=

c0=100x (0.6 x 1.1 + 0.4) = 106 M$

120

100 -

80

60

40

20

2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039
[me() 0 106 0 0 0 ] 0 0 0 0

Figura 4.2 - CAPEX total do projeto

Passo 2: o custo do investimento anual (ou custo anualizado) é calculado e contemplado como um
fluxo de pagamentos periodicos durante a vida Util do projeto, que por sua vez corresponde ao custo
total de investimento. Em seguida, o custo fixo de operagdo e manutencdo € agregado a este valor:

_ 20 tx-(1+tx)L+c°&m-w
A A+l —1" 1000

€0 =106 x[0.1 x(1.1)10] / [(1.1)10 - 1] + 1 = 18.25 M$/year

A figura abaixo apresenta o fluxo de caixa de investimento do projeto dentro do horizonte de estudo:
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80

70

60

50

40

30

20

10 -

0

2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039
|lc(2) 0 18.25 18.25 18.25 18.25 1825 18.25 18.25 18.25 18.25

Figura 4.3 - Fluxo de caixa do projeto dentro do horizonte de estudo 2030-2039

Ainda que este fluxo de caixa possa comecar antes da data de entrada em operagao do projeto (durante
0 periodo de construgdo) e finalizar muitos anos depois do final do horizonte de estudo, as
anualidades consideradas pelo modelo estdo associadas ao periodo em que o projeto opera dentro do
horizonte de estudo. Como se pode ver neste exemplo, existem apenas 9 pagamentos anuais dentro do
horizonte de estudo e a vida util do projeto é de 10 anos. Neste caso, 0 modelo transforma
automaticamente os custos anuais posteriores ao final do horizonte em um valor terminal. Isso sera
mais bem detalhado no decorrer desta se¢ao.

Passo 3: Calcula-se o valor presente liquido (VPL) deste fluxo de caixa e refere-se ao ano inicial do
estudo.
1+t —1
tx - (1 + tx)E+L'=1)

ct =ca

onde t° é 0 ano de entrada em operago:
t'=t+m°-1)
e L' é o numero de anos em que o projeto opera dentro do horizonte de estudo:
L'=min{T-t°+1,L}

Consequentemente, neste caso exemplo ct seré:

t =18.25 a1 -1
=T 1+ 0.)ED
ct =96 M$

A tabela apresentada a seguir resume o VPL do fluxo de caixa de investimento com base na data de
entrada em operacdo t° do projeto:
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Para calcular o valor terminal cr, definimos L como os anos de vida Gtil do projeto apés o fim do
horizonte de estudo:

L" = max{0,L — (T — t°)}
Se L" = 0, entdo:
cr=20

Caso contrério, o valor terminal é calculado como o valor presente liquido dos desembolsos anuais
associados aos anos apos o fim do horizonte de estudo:
1+t -1
tx - (1 + tx) T+

cr = ca

Em resumo, para o calculo do custo de investimento, assumimos que 0s desembolsos anuais:

e comegam No Mesmo ano de entrada em operacéo
e terminam no Ultimo ano do estudo ou no final da vida util do projeto
e 580 pagos ao final de cada ano

Com base nisso, o0 custo associado a decisdao de construcdo de cada projeto em cada estagio de
investimento é calculado para o periodo em que o projeto estd disponivel para operagdo.
Consequentemente, durante o processo de otimizacdo, ambos 0s custos de investimento e operagdo
sdo contabilizados para 0 mesmo periodo dentro do horizonte de estudo.

Nas proximas se¢des estdo descritas as restricoes relacionais entre projetos. Estas restricdes podem ser
definidas imediatamente ap0s a criagdo/importacdo dos projetos.

4.2.9 Projetos exclusivos

As restricOes de “projetos exclusivos” sdo definidas clicando no botdo ¥ Esta opcao permite ao
usudrio informar um conjunto de projetos mutuamente exclusivos. O modelo cria uma restri¢do de
exclusividade de modo que um ou nenhum dos projetos da lista possa ser decidido para o
investimento. Uma aplicacdo desta funcionalidade, por exemplo, é a selecdo Otima de uma usina
eléctrica a partir de um conjunto de projetos com diferentes tecnologias.
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Procedimento:

1. Pressione o botdo “Novo”. Informe o nome da restri¢ao e pressione “Ok”.
Mova 0s projetos que serdao incluidos nesta restricao a lista “Selecionado”. Use os filtros para
ajudar a encontrar projetos de tipo ou sistema especifico.

3. Salve as alteracdes e saia da tela.

4.2.10 Projetos associados

As restricGes de “projetos associados” sdo definidas clicando no botéo % . Esta opgdo permite ao
usudrio informar um conjunto de projetos associados. O modelo cria uma restri¢do de associa¢do para
gue todos ou nenhum dos projetos da lista possam ser decididos para o investimento. Como 0s
projetos associados podem ser construidos em diferentes etapas ao longo do horizonte de
planejamento, o usuario também é capaz de definir um atraso maximo (em anos) para a entrada dos
projetos.

Procedimento:

1. Pressione o botao “Novo”. Informe o nome da restrigao e pressione “Ok”.
Mova 0s projetos que serdo incluidos nesta restri¢ao a lista “Selecionado”. Use os filtros para
ajudar a encontrar projetos de tipo ou sistema especifico.

3. Informe o atraso méximo para a entrada em operacdo dos projetos.

4. Salve as alteracOes e saia da tela.

4.2.11 Restri¢cdes de precedéncia

As restricdes de “precedéncia” sdo definidas clicando no botdo ***. Esta opgdo permite ao usuario
especificar a ordem de entrada dos projetos com um tempo de atraso minimo.

Procedimento:

1. Pressione o botdo “Novo”. Informar o nome da restri¢ao e pressione “Ok”.

2. Mova projetos que serdo incluidos nesta restrigao a lista “Selecionado”. Use os filtros para ajudar a
encontrar projetos de tipo ou sistema especifico.

3. Use as setas para cima e para baixo localizadas na parte direita da tela para mudar a ordem de
prioridade dos projetos.

4. Informe o atraso minimo para a entrada em operacion entre 0s proyectos.

5. Salve as alteracdes e saia da tela.

4.3 Plano de expansao definido pelo usuério

Permite que o usuario crie um novo plano de expansédo a ser considerado pelo modelo. Este recurso
pode ser utilizado (i) para a avaliacdo de um plano fixo ou (ii) para contemplar um plano parcial,
durante o processo de optimizacdo, que deve ser complementado com projetos adicionais, se

necessario. Para criar um novo plano de expansao, o usudrio deve clicar no botao “Novo plano” B .
Procedimento:

1. Selecione o tipo de plano:
a. Fixo
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a.

C.

PSR

O modelo OptGen vai ler o plano de expanséo e considerar todas as decisdes como fixas,
ou seja, ndo ha margem para a otimizacdo da expansdo. Em termos praticos, esta é apenas
uma otimizagdo puramente de despacho (pode ser interpretada como uma execucdo do
SDDP), com a vantagem de apresentar, como resultado, todas as saidas de investimento
produzidas pelo OptGen.

b. Complementar com outros projetos se necessario
O modelo ir4 considerar os projetos que fazem parte do plano parcial definido pelo
usuario como fixos e avaliard se vale a pena ou ndo construir qualquer outro projeto
apresentado nos dados do projeto e selecionado para a execucdo corrente.

2. Use o botao “Adicionar projeto” (5 ) para incorporar uma nova decisdo de expansao ao plano.

Selecione um projeto da lista. Use os filtros para ajudar a encontrar projetos de tipo ou

sistema especifico.

Para um plano fixo, apenas a op¢do “Data de decisdo> Fixa” estd disponivel. Neste caso,
informe a data de decis&o e a capacidade adicionada (MW).
i. Ativar ou ndo a op¢do “Decisao planejada”

Neste caso, para todos os projetos, esta opcao é meramente ilustrativa e
utilizada somente nos relatérios de saida. A principal ideia por tras desta
opcdo é diferenciar projetos entre si, ou seja, esta opgdo é usada para
separar projetos que na pratica ja estdo em construcdo (decisbes
planejadas) dos projetos que o usuério fixa com base em suas proprias
suposicdes (decisdes ndo planejadas oficialmente). Esta informagdo é
impressa na décima coluna do arquivo de plano de expansdo 6timo.

Para um plano complementar, o usuario deve:

i. Selecionar a data de decisdo como “Fixa” ou “Variavel”. No caso “Variavel”, o
usuério especifica datas inicial e final, e 0 modelo otimiza a decisdo dentro deste
intervalo de tempo.

ii. Selecionar o tipo de decisdo como “Exata”, “No minimo” ou “No méiximo” o
valor especificado para a capacidade adicionada (MW). Escolhendo a opcéo de
decisdo “Exata” significa que 0 OptGen investira exatamente o valor da
capacidade especificada; a decisdo “No minimo” significa que o OptGen investira
mais ou igual ao valor da capacidade especificada; por fim, a decisdo “No
maximo” significa que 0 OptGen investira menos ou igual ao valor da capacidade
especificada. Baseado nisso:

Para variaveis de decisdo binaria: é intuitivo ver que somente a opgéao
“Exata” pode ser selecionada. Neste caso, 0 projeto sera construido na
data fixa ou dentro do intervalo de datas, dependendo da opc¢éo "Tipo de
decisao";

Para varidveis de decisdo continua ou inteira: se 0 usuario selecionar a
opg¢ao “Exata”, o valor exato da capacidade definido pelo usudrio serd
construido na data fixa ou no intervalo de datas, dependendo da opcao
“Tipo de decisao”. Ao selecionar as op¢Bes "No minimo" ou "No
maximo", o valor da capacidade sera considerado, respectivamente, como
limite inferior e superior de investimento na data fixa ou dentro do
intervalo de datas definido.

lil. Ativar ou nao a op¢ao “Decisao planejada”:
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e No caso de varidveis de decisdo binaria: esta opcdo € meramente
ilustrativa e utilizada somente em relatdrios de saida. Esta informacdo é
impressa na décima coluna do arquivo de plano de expansdo 6timo.

e No caso de varidveis de decisdo continua ou inteira; essa opcao afeta o
processo de otimizacdo. Se ativada, 0 usuério ndo permite que o modelo
adicione mais capacidade a esses projetos fora da data fixa ou fora do
intervalo de datas especificado, uma vez que esses projetos ja estdo em
construcdo com a capacidade exata definida pelo usuario. Se desativada, 0
modelo est4 livre para adicionar mais capacidade do projeto em qualquer
outra data que seja diferente da fixa, ou fora do intervalo de datas
especificado.

3. Use o botdo “Remover” ( ® ) para eliminar uma deciséo de expanséo selecionada do plano.

4. Use o botdo “Editar” (& ) para modificar datas e valores de uma deciséo de expansao selecionada
do plano. Para mais detalhes, consulte o passo 2.

5. Use o botdo “Salvar” (H) para definir o nome do arquivo do plano de expanséo.

Também ¢é possivel abrir e editar planos de expansdo previamente definidos. A tela mostra um plano
de cada vez. Para selecionar outro plano, use o botdo “Abrir” ( > ).

Apo6s criado um plano de expansdo, aparecera automaticamente como selecionado o campo “Leitura
de plano de expanséo” na tela principal do OptGen.

4.4 Restrigbes de energia/poténcia firme

Permite que o usudrio especifique restrigdes de energia firme ou de poténcia firme para cada um ou

todos os sistemas. Ao clicar no botdo -, a tela "Restricdo de Energia Firme" sera exibida. Se o usuério
clicar na seta localizada ao lado desse botdo, o usuario podera escolher entre acessar a tela "Restri¢do
de energia firme" ou "Restri¢do de poténcia firme".

4.4.1 Definicdo de restricdo de energia firme

Antes de explicar como definir os dados de entrada, vale a pena fornecer uma visdo geral dessas
restricbes. O conceito de oferta firme surgiu no final do século XIX, quando se estudou o
dimensionamento de reservatorios para abastecimento de dgua a populacdo. O objetivo era
determinar a capacidade de armazenamento que garantiria uma vazdo "firme" na ocorréncia da
sequéncia histdrica mais seca.

O conceito de oferta firme foi transferido para o setor elétrico e aplicado ao dimensionamento
econdbmico de projetos hidrelétricos. Essencialmente, para cada alternativa de capacidade do
reservatorio e instalacdo de méaquinas, foi calculada a energia firme resultante (capacidade sustentével
de producdo de energia). A relacdo entre o custo de construgdo de cada alternativa e sua respectiva
energia firme foi usada como um indice de custo/beneficio que permitiu comparar diferentes
alternativas de projeto.

O conceito de energia firme foi entéo estendido a um conjunto de usinas, com o objetivo de garantir
uma certa quantidade de producéo de energia, permitindo oscilagdes na producgéo de cada planta. Esse
conceito foi amplamente utilizado em estudos de inventario, que serviram para definir a "divisdo de
gueda” de cada rio.
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Posteriormente, um critério probabilistico foi proposto. Em vez de garantir um suprimento firme de
agua (ou energia) considerando as vazdes historicas (em particular, a “oferta firme” é superiormente
limitada pela pior seca histdrica), a “energia assegurada” foi calculada como a produgdo maxima que
pode ser mantida em uma determinada porcentagem - por exemplo, 95% - dos anos hidrol6gicos
simulados. Este critério probabilistico, juntamente com a considera¢do do impacto econdmico das
falhas de suprimento, passou a permitir uma andlise mais detalhada da relacdo custo/beneficio dos
investimentos.

Em resumo, em paises predominantemente hidrelétricos (sistemas com restri¢do de energia), como no
caso do Brasil, os critérios de energia firme estdo relacionados & seguranca do fornecimento e sdo
geralmente definidos para minimizar o risco de racionamento, protegendo o sistema de situacfes
extremas. Como dito acima, existem diferentes metodologias que podem ser aplicadas para calcular o
“certificado” de energia firme de cada usina, o qual poderia ser baseado em (i) um critério
probabilistico ou (ii) um critério determinativo, por exemplo, a partir da energia maxima que cada
usina pode produzir com o pior registro histérico de vazdo (também conhecido como periodo
critico).

Em termos da planificacdo da expansdo do sistema, o usuario € capaz de atribuir certificados de
energia firme para as usinas (existentes e futuras) e um requerimento sistémico a ser cumprido em
cada ano (ou em cada estagio de investimento, se desejado). Isso é interessante porque essas restri¢des
entram como critérios inflexiveis de planejamento dentro do médulo de investimento, ou seja, 0
modelo OptGen precisa obedecé-las, caso contrario, o problema de otimizacao é inviavel.

4.4.2 Definigdo de restricdo de poténcia firme

Em sistemas com restricdo de capacidade, a principal preocupagdo na tarefa de planejamento da
expansdo € garantir que o sistema seja capaz de atender ao pico de demanda no longo prazo. Portanto,
a fim de proteger o sistema contra interrupcdes (inesperadas) forcadas e falta de geradores disponiveis
no sistema em situacoes de “estresse”, que geralmente acontecem em momentos de pico de demanda,
0 usudrio deve incorporar um critério de planejamento para garantir uma certa quantidade (minima)
de excesso de oferta. Esta quantidade é definida como margem de reserva. A margem de reserva é a
diferenca entre a capacidade disponivel do sistema e a demanda e, como consequéncia, deve
incorporar requerimentos de reservas quentes e frias.

Baseado nisso, o usudrio pode atribuir um “certificado” de poténcia firme de cada planta (também
conhecido como crédito de capacidade) e um requerimento sistémico a ser cumprido em cada ano (ou
em cada estagio de investimento, se desejado). Isso é interessante porque essas restricdes entram como
critérios inflexiveis de planejamento dentro do médulo de investimento, ou seja, 0 modelo OptGen
precisa obedecé-las, caso contrario, o problema de otimizagao é inviavel.

Como foi dito anteriormente, esta questdo era uma preocupac¢do importante apenas para 0s sistemas
com restricdo de capacidade. Por outro lado, com a rapida penetracdo das fontes de energia renovavel
variavel (ERV) nos sistemas, esse cendrio mudou.

A penetracdo dessas novas fontes também levantou algumas preocupacdes tanto para planejadores
quanto para operadores por duas razfes principais: (i) a maioria dessas fontes sdo ndo-despachaveis,
ou seja, sua geracdo ndo pode ser controlada pelo operador do sistema; e (ii) sua producdo de energia
apresenta forte volatilidade, ou seja, a producdo pode mudar significativamente de uma hora para a
outra (devido a sua natureza flutuante). Como consequéncia, todos os sistemas com penetracéo
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massiva de ERV, que no passado poderiam ser classificados como com restricdo de energia ou como
restricdo de capacidade, precisam se preparar para ter geracdo despachavel suficiente em todos o0s
momentos, ja que ndo se pode garantir que o vento soprara e ndo havera nuvens no céu. Portanto, a
preocupacdo com a poténcia firme ndo existe apenas nos momentos de pico de demanda.

Em resumo, o0 requerimento sistémico e a atribuicdo de crédito de capacidade devem ser
cuidadosamente definidos, especialmente para energias renovaveis intermitentes.

4.4.3 Definicdo de requerimentos de energia/poténcia firme

Em primeiro lugar, é importante lembrar que o usuario é capaz de adicionar restricGes de energia
firme e/ou poténcia firme, conforme desejado. Além disso, existem duas maneiras diferentes de definir
a necessidade de energia/poténcia firme. A primeiro é feita através da especificagdo de um fator de
energia/poténcia firme por ano.

Como explicado no inicio desta sessdo, se 0 usudrio clicar na seta localizada ao lado do botdo + , ele
podera selecionar se deseja acessar a tela de definicdo de "Restricdo de energia firme" ou a de
"Restricdo de poténcia firme". Vale ressaltar que, operacionalmente falando, a definicdo de dados em
ambas as telas é igual (e, claro, dentro do modelo, ambos sdo tratados de forma diferente).

Na tela “Energia firme” ou na tela “Poténcia firme”, o usudrio deve primeiramente selecionar se deseja
incorporar um requerimento de energia/poténcia firme para “<Todos os sistemas>" e / ou para cada
sistema (isso significa que o usudrio pode definir um para “<Todos os sistemas>" e também um para
cada sistema, ou apenas para “<Todos os sistemas>”; oU apenas para um subconjunto dos sistemas
definidos). Todos os sistemas existentes na base de dados do SDDP serdo exibidos nesta tela de
selegdo.

Para explicar melhor por que as opc¢Bes mencionadas estdo disponiveis, podemos usar alguns
exemplos. O sistema brasileiro é dividido em muitos sistemas e 0 requerimento de energia firme é
definido para todo o pais. Nesse caso, apenas um requerimento para “<Todos 0s sistemas>” é
suficiente. Agora, imagine outro exemplo em que 0 usuario ndo quer depender de interconexdes entre
0 sistema para atender a demanda. Neste caso, ele poderia incorporar uma restricdo de
energia/poténcia firme em cada sistema. Por outro lado, imagine que desejamos realizar um estudo
com a base de dados da América Central contemplando seis paises. Nesse caso, poderiam ser definidas
restricdes de energia/poténcia firme para cada sistema, sem a necessidade de definir para “<Todos os

Sistemas>”, ja que a importacdo/exportacdo dos paises € baseada em oportunidades.
Com base nisso, vamos seguir para a defini¢do do fator de energia/poténcia firme:
a) Fator de energia firme

O usuério define um fator por ano. Para cada ano, o OptGen soma a demanda em GWh definida em
todos os blocos de todos os estagios e divide por 8760 horas, resultando na demanda em GWmédio
(GWmed) para cada ano. Em seguida, o0 modelo multiplica esse valor pelo Fator de Energia Firme,
definido pelo usuério em p.u. e, usualmente, maior que 1 p.u.

b) Fator de poténcia firme

O usuério define um fator por ano. Para cada ano, 0 OptGen pega a demanda em GWh definida em
todos os blocos de todos os estagios e divide pela duracdo do bloco, resultando na demanda em GW
para todos os blocos em todos os estigios de cada ano. Em seguida, o modelo seleciona o valor
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maximo observado no ano e multiplica pelo Fator de Poténcia Firme, definido pelo usuério em p.u. e,
usualmente, maior que 1 p.u.

Como pode ser visto, a abordagem para modelar restricbes de energia/poténcia firme através de
fatores anuais € uma opcédo simples e direta, porém inflexivel, ou seja, esses fatores sdo tratados dentro
do modelo e o usuario ndo tem flexibilidade para definir qualquer restricdo diferente. A segunda
maneira de definir restricdes de energia/poténcia firme é através de restricdes adicionais minimas e
maximas, que serdo detalhadas mais adiante neste documento. Esta opcdo é muito flexivel, permitindo
a representacdo de qualquer restricdo de energia/poténcia firme definida pelo usuario. Nesse caso, 0
usuério inclui quantas usinas desejar, introduz o requerimento e também define as datas das restricdes
(incorporando, portanto, os estagios de investimento desejados).

4.4.4 Definicao de certificado de energia/poténcia firme

Ha dois procedimentos para definir o certificado de energia/poténcia firme de cada usina: (i) por um
fator sistémico por tipo de tecnologia ou (ii) por cada usina individualmente.

Vamos comegar com o procedimento (i). Como a metodologia de atribuicdo de certificado pode
mudar de sistema para sistema, primeiramente o usuario precisa selecionar cada sistema que deseja
definir os fatores.

Procedimento:

1. Nallista da parte superior da tela, selecione o sistema ao qual o fator sera aplicado.
Depois de selecionar o sistema, 0os campos “Valor padrao de energia/poténcia firme (p.u.)” serdo
destravados no canto superior direito da tela. Defina o valor padrdo de energia/poténcia firme em
p.u. para os diferentes tipos de usinas (hidrelétrica, térmica e renovavel) do sistema selecionado.

Os valores padrao (antes da edicdo do usuario) sao:

Energia firme (p.u.) | Poténcia Firme (p.u.)

Usina hidrelétrica 0.6 1
Usina térmica 1 1
Fonte renovavel 0 0

O segundo procedimento para definir o certificado de energia/poténcia firme de cada usina é: (ii) por
cada usina individualmente. Isso pode ser feito nas telas “Dados de hidrelétricas” / “Dados de
térmicas” / “Dados de fonte renovével”.

4441 Dadosde hidrelétricas / térmicas / fonte renovavel

Essas telas permitem que o usuario defina os certificados de energia firme (MWmed) / poténcia firme
(MW) para cada usina hidrelétrica / térmica / renovavel presente em todos os sistemas. Os valores que
aparecem automaticamente sdo os valores padrdo para cada usina, ou seja, a capacidade instalada
multiplicada pelo fator de energia / poténcia firme definido para a tecnologia (em p.u.). Vale ressaltar
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também que, para as usinas hidrelétricas, a “Capacidade (MW)” apresentada é o valor minimo entre a
capacidade instalada e o produto da vazdo maxima turbinavel e o coeficiente de produ¢do médio.

E intuitivo que, se o usuario define um valor especifico para uma determinada usina, esse valor anula
o valor padréo e, caso contrario, se nenhum valor especifico for definido para a usina, o valor padrdo
sera aplicado.

4442 ModificagBes de hidrelétricas / térmicas / fonte renovavel

As telas de modificagdo permitem que o usuério altere no tempo os dados de configuracdo de energia
firme (MWmed) / poténcia firme (MW) de usinas hidrelétricas / térmicas / renovaveis. Modificacbes
podem ser incluidas por usina na aba “Por usina” ou por data na aba “Por data” (esta Ultima respeita a
usina selecionada na aba “Por usina”). As modificagdes anulardo as informagdes definidas em “Dados
de hidrelétricas” / “Dados de térmicas” / “Dados de fonte renovavel”.

4443 Certificados de energia/poténcia firme durante o processo de comissionamento da usina

Conforme explicado na se¢do de cronograma de entrada, durante a constru¢cdo de um projeto de
geracdo, é possivel que a usina ndo seja totalmente motorizada de uma vez e, como consequéncia,
apresente um cronograma de entrada das unidades. Neste caso, durante a motorizacéo, os certificados
sdo calculados da seguinte forma:

e Para térmicas e renovaveis: os certificados de energia firme e de poténcia firme seguem a
mesma logica e sdo multiplicados por um fator de disponibilidade, que é calculado como o
numero de unidades em operacdo no estagio de investimento atual dividido pelo nUmero total
de unidades geradoras. Pode ser interpretado como um aumento linear proporcional ao
namero de unidades em operacdo.

e Para usinas hidrelétricas: o certificado de energia firme sera 0 minimo entre o certificado de
energia firme e o produto da vazdo maxima turbinavel, o coeficiente de producdo médio e o
fator de disponibilidade. Isso significa que, até o valor do certificado de energia firme da usina,
ha agua suficiente para as unidades que estdo em operacdo e, portanto, a energia firme no
dado estagio de tempo deve ser igual a capacidade instalada corrente da usina. Entdo, quando
o certificado de energia firme da usina é alcancado, o valor permanece constante. Por outro
lado, o certificado de poténcia firme serd apenas multiplicado pelo fator de disponibilidade
(mesma logica aplicada para térmicas e renovaveis).

4.5 Restri¢gbes adicionais minimas e maximas

A tarefa de planejamento da expansdo deve atender a critérios operacionais, econdémicos e ambientais,
no ambito das politicas nacionais de energia. Consequentemente, restri¢des adicionais podem ser
definidas nesta tela de maneira tal que o0 OptGen cumpra com os critérios definidos pelo usuério para
atender as premissas do planejamento da expansao.

Esta tela foi projetada para ser muito flexivel, a fim de englobar uma ampla gama de restrigdes
adicionais que os usuarios podem definir, tais como restricbes especificas de margem de reserva,
politicas governamentais relacionadas a inser¢do de uma determinada tecnologia, meta de penetracéo
renovavel, restricdes orcamentarias etc.
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Permite ao usuario informar as restricdes de capacidade instalada ou restricGes de energia / poténcia
firme minima e/ou méxima para um conjunto de elementos existentes e futuros.

Procedimento:

1.

Pressione o bot&o "Novo". Informe o nome da restrigdo e pressione "Ok".
Selecione o tipo de restricdo: “Capacidade instalada (MW)”, “Energia firme (MWmed)” ou
“Poténcia firme (MW)”.
Selecione se a restricdo € "Incremental” ou "Total":

a. “Incremental”: neste caso, 0 usuario deve definir as datas inicial e final no passo 7.

b. “Total”: neste caso, o usuario deve definir apenas a data final no passo 7.
Selecione o tipo de limite de restri¢ao: “Minimo (> =)” ou “Mdaximo (<=)".
Selecione se o lado direito da restri¢cdo (right-hand side ou RHS) é um “Valor absoluto” ou uma
porcentagem relacionada a um Unico sistema ou a todos os sistemas. Vale a pena notar que as
opcoes de porcentagem sé estdo disponiveis no caso de restrigdes "Totais".
Informe o valor do RHS da restri¢éo:

a. Se a restrigao for “Incremental”, o valor definido corresponde ao minimo/méximo que
pode ser adicionado no intervalo de tempo especificado no passo 7.

b. Se a restrigao for “Total”, o valor corresponde ao total até a data final especificada no
passo 7.

Informe a data inicial (apenas para restricdes “Incrementais”) e final.

Selecione os elementos que serdo incluidos no lado esquerdo da restricao (left-hand side ou LHS).
Use os filtros para ajudar a encontrar elementos de um tipo e/ou sistema especifico. E muito
importante enfatizar que ndo apenas projetos estdo disponiveis nesta tela de sele¢do, mas todos os
elementos existentes e futuros (pertencentes aos Tipos A, B e C) podem ser selecionados:

a. No caso de uma restricaio “Incremental”, uma vez que o limite inferior ou superior
corresponde a quantidade incremental que pode ser adicionada no intervalo de tempo
escolhido, geralmente apenas usinas futuras (pertencentes aos Tipos B e C) estdo no LHS
da restrigao.

b. No caso de uma restrigio “Total”, uma vez que a data inicial nao é especificada, o limite
corresponde ao total minimo/méaximo que deve estar no sistema até a data final
informada. Nesse caso, dependendo da aplicacdo, esta restricdo pode (ou ndo) incorporar
usinas existentes e comissionadas. Por exemplo, se o0 usuério definir uma restricdo total
para impor uma penetracdo maxima de térmicas a carvdo no sistema, uma vez que deve
englobar todas as usinas térmicas que gueimam carvdo, ndo apenas projetos, mas também
plantas existentes e comissionadas (pertencentes aos Tipos A, B e C) devem estar no LHS
da restricdo.

4.6 Cenariosdevazdo

A incerteza hidrol6gica é considerada na otimizacdo do problema de planejamento da expanséo e sua
representacdo depende do modelo operativo (SDDP ou Cenarios) selecionado pelo usuério na aba
“Opgoes de estudo” da tela principal do OptGen.
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4.6.1 SDDP

Os dados hidrolégicos histricos de cada usina, bem como os pardmetros do modelo estocéstico
considerado na opera¢do do sistema sdo definidos na interface do SDDP. Para mais detalhes, consulte
0 Manual do usuério do SDDP.

4.6.2 Cenarios

Os cenérios de vazdo hidrologica sdo definidos na interface do OptGen na tela “Cendrios de vazo”,
onde os valores sdo informados em m?3/s para todas as usinas hidrelétricas em cada estagio. Para criar
um novo cendrio, o usudrio deve pressionar o botao “Novo” e selecionar como o cendrio serd gerado:
manualmente ou extraindo do arquivo de cenarios SDDP / TSL ou do arquivo de histérico do SDDP.

Quando a opg¢do "Manual” é selecionada, o usuario pode adicionar apenas um cenario de cada vez:

1. Informe o nome do cendrio e pressione o botdo “Ok”.

2. Selecione cada usina hidrelétrica na lista a direita da tela.

3. Informe os valores de vazdo para cada usina hidrelétrica em cada estagio. Esses dados sdo
manipulados por uma tabela de dados cronoldgicos.

Quando a opgdo “Extrair do arquivo de cendrios do SDDP / TSL” estiver selecionada, um conjunto de
cenarios serd importado do SDDP ou do TSL (Time Series Lab) a partir do arquivo forw.dat. Para
mais informag6es sobre como este arquivo é gerado pelos modelos SDDP ou TSL, consulte o0 Manual
do Usuério do modelo correspondente.

1. Selecione o arquivo forw.dat usando a ferramenta de navegacéo.
Pressione o botdao “Ok”.

3. Todos os cendrios sdo importados automaticamente do arquivo forw.dat com probabilidades de
ocorréncias idénticas, por default.

4. Selecione cada cenario da lista a esquerda e cada usina hidrelétrica na lista a direita da tela para
visualizar e editar os valores de vazdo.

Quando a opg¢ao “Extrair do arquivo de histérico do SDDP” estiver selecionada, o usudrio importa um
conjunto de cenarios do arquivo hinflw.dat do SDDP.

1. Selecione o arquivo hinflw.dat usando a ferramenta de navegacao.

Informe 0 nimero de cenarios a serem extraidos e 0 nUmero de anos que cada cenario tera.

3. Informe se o cenario MLT (média de longo prazo) deve ser incluido. Nesse caso, um dos cenarios
consistird em um cendrio estatico que contém as vazdes médias mensais de todo o histérico.

4. Informe o ano do arquivo histdrico associado ao ano inicial de cada cenario.

5. Informe a probabilidade de ocorréncia de cada cenario em p.u. O usuério pode optar por
informar esses valores manualmente ou pressionando o botdo "Gerar probabilidade
automaticamente”. Nesse caso, todos 0s cenarios terdo a mesma probabilidade. Observe que a
soma das probabilidades de todos os cenarios deve ser sempre igual a 1.

6. Informe se as vazdes negativas devem ser convertidas em valores nulos.

7. Informe se os cenarios devem ser estaticos. Nesse caso, as vazdes correspondentes ao ano inicial
especificado serdo repetidas para todos os anos de cada cenario.

8. Pressione o botdo “Ok”.

9. Selecione cada cenéario da lista a esquerda e cada usina hidrelétrica na lista a direita da tela para
visualizar e editar os valores de vazéo.
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Depois de criar todos os cendrios de vazdo, a sele¢do de cendrios e a edi¢do das probabilidades podem
ser gerenciadas na aba “Selecdo dos cenarios” na tela principal.

4.7 Calculadorade diatipico

Em primeiro lugar, é importante ressaltar que a op¢ao “Calculadora de dia tipico” é til apenas para a
estratégia de solugao “OptGen 2” (essa opg¢do ndo afeta a estratégia de solugao “OptGen 1”). Em
seguida, é apresentada uma breve revisdo sobre alguns conceitos importantes sobre 0 "OptGen 2"

¢ O modelo considera estagios anuais de investimento, ou seja, um problema de co-otimizacao
do investimento e da operagdo é resolvido ano a ano, em um esquema de horizonte rolante;

e Cadaano é dividido em T esta¢des do ano (por exemplo, meses ou trimestres). As estacBes sao
agrupamentos mais amplos de estagios do SDDP. Enquanto o SDDP suporta apenas estagios
semanais e mensais, as esta¢cdes podem durar de uma semana até um ano inteiro. As estacdes
reduzem os tempos computacionais agregando estagios similares na mesma deciséo operativa.
As estagOes devem seguir a sazonalidade de cada sistema elétrico e devem ser cronologicas.

e Cada estacdo do ano é composta por D perfis de carga de 24 horas (por exemplo, dias Uteis e
feriados/fins de semana), também chamados de dias tipicos. Os dias tipicos sdo dias dentro de
uma estacdo que s@o considerados representativos dos dados de entrada. Assim, em vez de
representar todos os dias de uma estacdo, o usuério deve selecionar um determinado nimero
de dias tipicos para representar diferentes perfis de carga de cada estacdo do ano. Nesse caso,
cada dia tipico representa um grupo de dias “reais” (obviamente, com perfis de carga
semelhantes). Por exemplo, é comum diferenciar o dia da semana do final de semana. Um
terceiro grupo também poderia ser criado representando apenas domingos e feriados;

e Para cada estacdo do ano, podem ser considerados S cenarios de geracdo renovavel e vazdes
hidroldgicas;

e A operagdo do sistema é calculada a cada hora, com unit commitment, reserva de geragéo
(incluindo baterias e outros dispositivos de armazenamento) e interconexdes regionais (um
modelo de rede de transmissdo completo também esté disponivel).

e Como o “OptGen 2” modela a operacéo do sistema usando etapas cronoldgicas horarias com
unit commitment, mesmo aplicando as suposicdes e heuristicas supracitadas, para alguns
sistemas reais de grande escala, o esforco computacional pode ser muito alto. Nesse caso,
outro tipo de heuristica esta disponivel, que é chamado de blocos de commitment por dia. Os
blocos de compromisso sdo usados apenas para vincular decisdes de commitment térmico. Em
outras palavras, o0 modelo decidira, no inicio de cada bloco, o estado operativo das usinas
térmicas que representam unit commitment, e manterad o mesmo estado até o final do bloco.

Para mais detalhes metodoldgicos, consulte 0 Manual de Metodologia do OptGen.

Com base na analise acima mencionada, a op¢do "Calculadora de dia tipico” cria automaticamente as
estacBes do ano, os dias tipicos e 0s blocos de commitment por dia. Entdo, depois de clicar no botdo
#% existem dois parametros que devem ser preenchidos:

e) NUmero de estacdes por ano

O usuario deve informar o nimero desejado de estacBes no ano. Para casos mensais, 0 valor padréo é
de 12, significando que cada més serd uma estacdo do ano. Para 0s casos semanais, 0 valor padréo € de
52 significado que cada semana vai ser uma esta¢do do ano.

PSR 29



MANUAL DO USUARIO OPTGEN

f)  Namero de blocos de commitment por dia

O usuério deve informar o namero de horas desejado em cada bloco de commitment por dia. O valor
padrdo é 24, o que significa que a decisdo de unit commitment é feita a cada hora de cada dia tipico
dentro de cada estacdo do ano.

Vale ressaltar que essa execu¢do requer dados de mapeamento hora-bloco ja definidos na base de
dados do SDDP. Para mais informagdes, consulte o Manual do Usuério do SDDP.

Depois de definir esses parametros, o usuario pressiona o botdo "Executar". A calculadora entdo realiza
as seguintes acoes:

o Mapeamento de meses/semanas para estacdes do ano;

¢ Mapeamento de dias reais para dias tipicos. A calculadora ira criar dois dias tipicos em cada
estacdo do ano (dias Uteis e fins de semana). O primeiro dia tipico de cada estacdo sera
calculado com base em todos os dias de semana, ou seja, usando a demanda horéaria dos cinco
dias com os maiores valores de carga em cada semana. O segundo representara os finais de
semana (com base nos dois dias com os menores valores de carga em cada semana);

o Mapeamento de horas do dia para blocos de commitment.

A calculadora gera os arquivos de dados de entrada do OptGen contendo essas informacdes, 0 que €
obrigatdrio para executar a estratégia de solu¢io “OptGen 2” com resoluc¢do horaria.
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5 PARAMETROS DO MODELO

Os dados descritos nas secBes a seguir estdo associados a sele¢do e especificacdo de pardmetros gerais
do modelo para realizar um estudo de planejamento da expansao.

5.1 OpcgoOesde estudo

Em primeiro lugar, € muito importante ressaltar que, ao executar o OptGen, independentemente da
estratégia de solucdo aplicada, duas tarefas serdo executadas automaticamente pelo modelo:

o Tarefa 1 — Planejamento da expansdo: na qual o modelo avalia as alternativas de expansao
para encontrar o plano de expansdo 6timo com base na minimizagéo do investimento mais o
valor esperado dos custos operativos;

e Tarefa 2 - Simulagéo do plano de expanséo: depois de encontrar o plano de expansédo 6timo
na Tarefa 1, o0 OptGen executa automaticamente o modelo SDDP para a otimizacao final do
despacho e impresséo de todos os resultados nos arquivos de saida.

As tarefas acima mencionadas correspondem a procedimentos separados que podem ser realizados
com diferentes premissas e critérios, de acordo com as opgdes selecionadas para os modelos de
operagdo e confiabilidade.

5.1.1 Planejamento da expanséo
a) Estratégia de solu¢do

O usuéario deve selecionar qual abordagem de expansdo sera aplicada para encontrar o plano de
expansdo 6timo:

e  “OptGen 17: utiliza técnicas de decomposicdo que permitem o uso do modelo SDDP para
avaliacdo de trade-off multiestagio considerando operacédo hidrotérmica estocastica;

e “OptGen 2”: utiliza modelo de operagdo horario e cenarios de vazdo/geragdo renovavel para
incorporar unit commitment, restricdes de rampa e reserva probabilistica de geracéo.

Para mais detalhes sobre as abordagens “OptGen 1” e “OptGen2”, consulte 0 Manual de Metodologia.
b) Modelo de operacéo
A selecdo do modelo de operagdo esta relacionada ao tipo de representacéo de incerteza:

e “SDDP”: o modelo SDDP usa os parametros estocasticos especificados para calcular uma
politica operativa que € entdo simulada para um conjunto de cendrios. Para mais detalhes
sobre o algoritmo e parametros do SDDP, consulte a Metodologia e os Manuais do Usuéario
do SDDP.

e “Cendrios™: 0 modelo de operacdo utiliza cenarios multi-deterministicos para as vazoes
hidroldgicas, geracdo de energia renovavel e outras fontes de incertezas. Para as vazdes,
especificamente, o usuario é capaz de definir o conjunto de cenarios e suas probabilidades de
ocorréncia na tela “Cenarios de vazao" do OptGen. Nesse caso, nenhuma politica operativa €
calculada pelo algoritmo SDDP.
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Quando a estratégia de solugao selecionada pelo usudrio é o “OptGen 17, o procedimento de
decomposicdo separa as decisdes de investimento e operacdo, permitindo ao usuério selecionar o
modelo operativo como multi-deterministico (através da representacdo de cendarios e probabilidades)
ou estocastico (execu¢do completa do SDDP).

Quando a estratégia de solugdo é o “OptGen 27, a opgao “Cendrios” é a tnica disponivel, jd que a
abordagem considera um modelo de opera¢do multi-deterministico integrado, onde investimento e
operac¢do sdo co-otimizados dentro do mesmo problema de otimizagéo.

¢) Modelo de confiabilidade
e “Coral”: essa opc¢do permite considerar as restricdes de seguranca na tarefa de planejamento
usando o modelo Coral para avaliar a confiabilidade do sistema durante o procedimento de
decomposicdo do OptGen. Por esse motivo, essa op¢do sO esta disponivel quando a estratégia
da solucdo selecionada é "OptGen 1". Para obter mais detalhes sobre algoritmo e parametros,
consulte os manuais do Usudrio e de Metodologia do Coral.

Além de todos os dados de entrada necessarios para executar o Coral, quando o modelo de
confiabilidade é selecionado, um critério de seguranca em termos da maxima poténcia esperada ndo
suprida (EPNS - Expected Power Not Supplied) deve ser definido pelo usuario. Para mais informagdes,
consulte a se¢cdo “Pardmetros de confiabilidade”.

5.1.2 Simulagéo do plano de expansao

Como explicado no inicio deste capitulo, depois de encontrar o plano de expansdo 6timo na Tarefa 1,
0 OptGen executa automaticamente 0 modelo SDDP para a otimizagdo final de despacho e impressao
dos resultados de investimento e operagdo nos arquivos de saida, independentemente da estratégia da
solucdo e outras op¢des de planejamento da expansdo que o usuario tenha selecionado.

a) Modelo de operagdo

Selecdo do modelo operativo, “Cenéarios” ou “SDDP”, para obter os resultados operativos levando em
conta o plano 6timo de expansdo. Ambas as abordagens estdo explicadas na se¢do “Planejamento da

expansdo”.
b) Modelo de confiabilidade

Ao ativar esta opcdo, uma analise de confiabilidade é realizada para calcular os indices de
confiabilidade do sistema considerando o plano de expansdo 6timo, ou seja, este é apenas um pés-
processamento que ndo afeta o processo de tomada de decisdo de investimento dos projetos (como
acontece quando o usuario contempla critério de confiabilidade na tarefa de planejamento da
expanséo).

5.1.3 Parametros gerais

a) Ano inicial, ano final e nimero de anos

Esses trés campos devem ser usados para definir o horizonte de estudo. O usuério deve sempre definir
0 “Ano inicial”. Depois disso, ele pode definir o "Ano final" ou o "NUmero de anos" (com um dos
campos, 0 outro é atualizado automaticamente).

b) Etapa de investimento
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Selecdo do intervalo de tempo para decisGes de investimento que podem ser anuais, semestrais,
trimestrais ou mensais. Para a grande maioria dos estudos de expansao de longo prazo, o investimento
anual é geralmente suficiente. A necessidade de aumentar a granularidade das etapas de investimento
deve ser avaliada em detalhe pelo usuario.

¢) Etapa de operacéo

Este campo mostra o intervalo de tempo para decisdes operativas que podem ser mensais ou semanais,
e essa informagdo provém dos dados do SDDP. Na tela “Op¢des de estudo” do SDDP, o usudrio
também pode selecionar “Representacdo horaria” dos resultados da simulacéo operativa.

d) Blocos de demanda
Este campo mostra 0 nimero de blocos de demanda definido nos dados SDDP.
e) Taxa de desconto (%)

Este campo define a taxa de interesse anual usada para calcular o valor presente dos fluxos de caixa
futuros. Para calcular o custo de investimento anualizado, o usuario pode optar por especificar taxas
de desconto individuais para cada projeto na tela "Dados do projeto". Caso contrario, 0 modelo
considerara o valor informado neste campo.

5.1.4 Leiturade plano de expansao

Esse recurso permite que o usuario conduza diferentes tipos de estudos de planejamento, dependendo
do nivel de flexibilidade dado ao modelo de otimizacdo em termos de decisdes de expanséo
informadas por um Plano de expansdo definido pelo usuario:

e Manual: o usuario define um plano de expansdo fixo contendo todos os projetos que serdo
construidos e suas datas e valores de decisdo associados. Essa opgdo é usada para simular
investimentos e custos de operacdo minimos para o plano de expansao selecionado.

e Semiautomatico: o usuario define um plano de expansdo parcial contendo projetos fixos e/ou
flexiveis que devem ser construidos, e permite que o modelo de otimizagdo complemente o plano
de expansdo com projetos adicionais, se necessario.

e Automaético: nenhum plano de expansdo definido anteriormente é considerado e o modelo
otimiza todas as decisbes de expanséo.

Assim, o usuario pode escolher um arquivo de plano de expansdo no diretério de dados (modos
manual ou semiautomatico) ou nado escolher nenhum plano e deixar o modelo funcionar no modo
automatico.

5.1.5 Parametros de confiabilidade

a) Maéaxima EPNS

Representa a maxima poténcia esperada nao suprida em termos de p.u. da demanda na restricdo de
seguranca. Essas informagfes sdo usadas quando o modelo de confiabilidade é selecionado como
critério de planejamento. Para mais informaces sobre a EPNS, consulte 0 manual de metodologia do
Coral.
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5.2 Selecdo de cenarios

Quando o usuario seleciona “Cendrios” como modelo de operagdo para o planejamento da expanséo
ou para a tarefa de simulacdo do plano de expansédo, essa tela permite ao usuario selecionar quais
cenérios de hidrologia devem ser considerados e suas probabilidades de ocorréncia associadas. O
modelo resolvera problemas operativos multi-deterministicos para todos os cenérios e calculara a
solucdo média ponderada por suas probabilidades. Consulte a secdo Cenéarios de vazao para obter mais
detalhes sobre como criar esses cenarios.

5.3 Selecdo de projetos

Essa tela permite ao usuario selecionar quais projetos devem ser considerados pelo modelo como
opcoes candidatas ao plano de expanséo.

5.4 OpcOes de execucdo

Tradicionalmente, o0 modelo OptGen resolve um problema para obter o timing da expansdo, ou as
datas de decisdo para entrada em operacdo dos projetos ao longo do horizonte de estudo. Dependendo
do nimero de projetos considerados e do tamanho do horizonte de estudo, o problema de encontrar o
plano de expansdo 6timo pode ser muito complexo devido a natureza combinatéria do conjunto de
solucdes viaveis.

Por exemplo, considerando um horizonte de estudo de apenas 1 ano e um conjunto de 3 projetos
candidatos com variavel de decisdo bindria, o niimero de planos de expanséo possiveis é 23 = 8, como
segue:

Planos de
. Planol | Plano2 | Plano3 | Plano4 | Plano5 | Plano6 | Plano7 | Plano 8
Expansao
P1 X X X X
P2 X X X X
P3 X X X X

Em termos gerais, 0 nUmero de planos de expansdo possiveis cresce exponencialmente com o nimero
de anos e projetos binarios. Para um caso de estudo com X anos e Y projetos, esse nimero é 2%*Y,

A definicdo do horizonte de estudo é uma tarefa importante, pois o planejamento da expansdo pode
ser ineficaz com horizonte muito pequeno, devido ao efeito do tempo de construcdo dos projetos e
economias de escala, por exemplo. Por outro lado, quanto mais longos 0s horizontes, menores 0s
efeitos das decisGes tomadas nos ultimos anos do estudo devido a taxa de desconto. Isso é conhecido
como efeito de fim do horizonte e pode levar a uma estratégia de planejamento ruim nos altimos
anos.

As estratégias de solugdo Ano Horizonte e Horizonte Rolante podem ser aplicadas ao problema de
planejamento para reduzir o tempo computacional gasto para alcancar um plano de expansdo de
menor custo e minimizar os efeitos de fim do horizonte para um planejamento de longo prazo.
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A estratégia Ano Horizonte é baseada em um procedimento de duas fases. Na primeira fase, 0 modelo
resolve um problema de sizing (dimensionamento) para encontrar 0s projetos que devem pertencer ao
sistema no Ano Horizonte. Usando a solugéo desse problema, o modelo resolve o problema de timing
selecionando automaticamente essa lista restrita de projetos para serem considerados como opgdes de
expansdo. Em outras palavras, o problema de dimensionamento decide quais projetos devem ser
construidos e o problema de timing decide quando eles devem ser construidos.

A estratégia de Horizonte Rolante é usada para resolver o problema de timing e consiste na solugao
encadeada de problemas de expansédo obtidos pela divisdo do horizonte de estudo em sub-horizontes
menores. E importante notar que a estratégia de solugao “OptGen 2” sempre usa a heuristica do
Horizonte Rolante, dividindo automaticamente o horizonte em sub-horizontes de 1 ano. Para mais

detalhes sobre a metodologia “OptGen 2”, consulte 0 Manual de Metodologia.

5.4.1 Usar ano horizonte

Ao selecionar essa opg¢do, 0 modelo executa a solu¢do do problema de sizing considerando a
configuracgdo estatica do ano horizonte, que é fixada para o niUmero de anos especificado pelo usuario.
Este procedimento pode também ser feito de forma incremental, definindo os anos horizontes
intermediarios e seus respectivos nimero de anos fixos. A solucdo desses problemas de sizing é usada
para reduzir a lista de projetos candidatos que serdo considerados no problema de deciséo de timing.

Por exemplo, vamos supor um horizonte de estudo de 2021-2040, um conjunto de 100 projetos
candidatos e a selecdo da opg¢do "Usar ano horizonte" para 2 problemas de sizing da seguinte forma:

e Ano horizonte 2030, 5 anos
e Ano horizonte 2040, 5 anos

Em seguida, 0 modelo executa automaticamente a tarefa de planejamento da expansdo em 3 passos:

1. Resolve um problema de expansdo de 5 anos com configuragdo estatica do ano 2030,
considerando a lista de projetos candidatos original.

2. Soluciona um problema de expansdo de 5 anos com configuragdo estatica do ano 2040,
considerando o plano de expanséo obtido a partir do passo 1 como um plano complementar,
onde o modelo incluird, se necessario, novas decisGes de expansdo de projetos da lista de
candidatos original.

3. Suponhamos que o plano de expansédo resultante obtido nas etapas 1 e 2 contém 20 projetos
da lista original de 100 candidatos, entdo o modelo resolve o caso original 2021-2040
considerando apenas os 20 projetos como candidatos para as decisdes de timing.

5.4.2 Usar horizonte rolante

Por default, o problema de timing é resolvido para todo o horizonte de estudo. Ao selecionar essa
opcéo, o usuario pode informar o particionamento do horizonte, que permite a0 modelo encadear as
solucdes de expansdo de problemas de sub-horizontais menores. Ao definir o ano inicial e 0 nUmero
de anos de cada sub-horizonte, o0 modelo mantém automaticamente as decisdes tomadas nos anos
anteriores ao ano inicial de cada novo sub-horizonte. No final, 0 modelo simula o plano de expansdo
para gerar resultados para todo o horizonte do estudo.

Por exemplo, vamos supor um horizonte de estudo de 2021-2040 e a sele¢do da opcao "Usar horizonte
de rolamento" para 3 problemas de timing da seguinte forma:
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e Ano inicial 2021, 10 anos
e Anoinicial 2026, 10 anos
e Ano inicial 2031, 10 anos

Em seguida, 0 modelo executara automaticamente a tarefa de planejamento da expanséo em 4 etapas:

1. Resolve o problema de expansdo 2021-2030.

Resolve o problema de expanséo 2026-2035, considerando as decisdes de expansédo obtidas no
passo 1 para 0s anos 2021-2025 como um plano complementar.

3. Resolve o problema de expansdo 2031-2040, considerando as decisdes de expansdo obtidas no
passo 1 para os anos 2021-2025 e no passo 2 para 0s anos 2026-2030 como um plano
complementar.

4. Resolve uma simulac¢do do plano de expansédo, considerando as decisbes obtidas nos passos
anteriores para todo o horizonte de estudo como um plano fixo.

5.4.3 Parametros do modelo

Os pardmetros do modelo sdo definidos independentemente para os problemas de sizing e timing e séo
diferentes para as estratégias OptGen 1 e OptGen 2.

5431 Parametros do OptGen 1
a) Reiniciar

Esta opcdo permite ao usuario reiniciar o modelo de otimizagdo considerando a melhor solugéo
encontrada em uma execucdo anterior. Dependendo dos critérios usados para reiniciar, 0 usuario
pode optar por “usar o limite superior anterior” ou “recalcular o limite superior”.

Durante o procedimento de decomposicéo da tarefa de planejamento da expansédo, 0 modelo calcula
limites superiores e inferiores para o custo total associado ao plano de expansdo 6timo. Se o usuario
fizer uma alteracdo no caso que possa fazer com que o plano de expansdo 6timo seja mais caro do que
a execucdo original, entdo a opcdo de recalcular o limite superior deve ser selecionada. Isso pode
acontecer quando o usudrio decide alterar alguns dos dados de investimento, por exemplo, incluindo
restricbes de seguranca no procedimento de planejamento, aumentando o custo de investimento do
projeto e assim por diante.

Por outro lado, se a op¢do de reinicializacdo for usada para encontrar uma solucéo de expansdo de
menor custo com um ndmero maior de iteracdes ou gap de convergéncia mais estreito, entdo o limite
superior da execucdo anterior ndo serd afetado e o usuério devera selecionar a opgdo “usar limite
superior anterior”.

b) Ndmero minimo de iteragdes

Representa 0 nimero minimo de iteragdes de decomposicdo de Benders que serdo executadas pelo
modelo antes de aplicar qualquer critério de parada.

¢) NUmero méximo de iteragdes

Critério de parada para a estratégia de decomposicao, representa 0 niUmero maximo de iteragbes de
decomposicao de Benders.

d) Tolerancia de convergéncia (%)
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Critério de parada para a estratégia de decomposicdo, representa a tolerdncia minima para o gap
relativo calculado a partir do limite superior e inferior em cada iteracdo da decomposicao de Benders.
Esté relacionado a integragéo entre os modulos de operacéo e investimento.

e) Tolerancia de convergéncia MIP (%)

Critério de parada para o MIP (mixed integer problem), representa a tolerdncia de convergéncia do
algoritmo de branch-and-bound que é utilizado para resolver cada problema de investimento.

f) Limite de tempo para MIP (s)

Critério de parada para problemas MIP, representa o tempo maximo de CPU para o algoritmo de
branch-and-bound.

g) Usar iteragbes consecutivas

Esta opcéo é uma estratégia de convergéncia que fixa decisdes de investimento de projetos que tém sua
solucdo repetida para o numero de iteracBes consecutivas selecionadas pelo usuario (N). Ou seja, se 0
modelo optar por ndo investir em um determinado projeto por pelo menos N iteracBes consecutivas, a
decisdo de ndo investir nesse projeto sera fixada. O mesmo acontece com projetos que tém a mesma
decisdo de investimento para esse namero de iteragcGes consecutivas. As repeticdes sdo contadas
quando pelo menos um dos critérios a seguir é atendido:

e Numero total de itera¢fes é maior ou igual a um valor especifico; ou
e Gap de convergéncia é menor ou igual a um valor especifico.

Por exemplo, vamos considerar os seguintes parametros:

a) Numero de repeti¢des (iteracdes consecutivas): 2

b) NuUmero da iteracdo >3

c) Gap de convergéncia <15%

d) 3 projetos com decisdo bindria

e) Os seguintes gaps de convergéncia / decisdo de investimento para as primeiras 5 iteracdes:

Iteracéo gap (%) Projeto 1 (%) Projeto 2 (%) Projeto 3 (%)
1 100 0 0 0
2 90 0 100 100
3 70 0 100 0
4 40 100 100 0
5 15 0 100 (fixo) 0 (fixo)

Como o valor do gap necessario para fixar decisdes € atingido apenas na iteracdo 5, o critério que ativa
essa estratégia € o niUmero minimo de iteracdes (3). A partir da iteracdo 3, o0 modelo comega a
contabilizar as decisdes de investimento e as repeti¢des sdo reiniciadas para 1 quando a decisdo de
investimento muda de uma iteracdo para outra. Podemos ver que, na iteracdo 5, o Projeto 1 ndo é
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fixado porque o OptGen alterou sua decisdo de investimento da iteracdo 3 para 4. As decisdes do
Projeto 2 e 3 sdo fixadas porque suas decisdes de investimento sdo repetidas nas iteracdes 3 e 4.

Essa estratégia é destinada a ajudar a convergéncia geralmente quando o gap esta préximo da
tolerdncia. Se esta opg¢do for mal utilizada, por exemplo, ao definir um pequeno namero de iteracdes
consecutivas para fixar solucGes, especialmente quando o gap de convergéncia ainda é muito grande, o
modelo pode tomar decisGes para fixar os projetos que provavelmente ndo seriam parte da solugédo
Otima. Em termos de convergéncia do modelo, as vezes pode-se observar um gap negativo nesses
€asos.

5432 Parametros do OptGen 2
a) Tolerancia de convergéncia (%)

Como o OptGen 2 co-otimiza os problemas de investimento e operagdo no mesmo modelo de
otimizacdo, a tolerancia de convergéncia é a tolerancia do MIP do processo de solucdo. Essa tolerancia
é a diferenca entre a melhor solucéo binaria viavel e a solucéo linear 6tima (que é inviavel porque as
variaveis sao binarias e ndo lineares). Portanto, por exemplo, se 0 usuario estiver executando um caso
sem quaisquer variaveis binarias (unit commitment, variavel de investimento bindria ou inteira), entdo
a tolerdncia de convergéncia ndo sera utilizada, uma vez que a solugdo linear 6tima também é uma
solucéo viavel.

b) Limite de tempo (5)

Esse par@metro limita o tempo total de execucdo do OptGen 2. Por exemplo, se um caso tiver 5 anos e
o tempo limite for 300 s, entdo o OptGen 2 tera 300 s para resolver todos 0s 5 anos. Se o tempo limite
for atingido, uma solugdo parcial estara disponivel.
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6 MODULO GRAFICADOR

6.1 Introducéo

O modulo graficador permite ao usuario visualizar graficamente a maioria dos resultados de saida
gerados pelos modelos OptGen e SDDP. Para acessar este modulo, clique no botéo correspondente na
barra de menu do OptGen:

i

A tela do mddulo graficador € dividida da seguinte forma:

o Opcdes gerais

o Selecdo de etapas

o Selecdo de blocos

o Selecdo de séries

e Titulo dos eixos

o Selecdo de variaveis, agentes e macro agentes

Depois de configurar todos os pardmetros, o botao “Executar” gera gréficos formatados do Excel.

6.2 OpcOes gerais

Editar macro agentes
I - Gerar gréfico e
Eliminar gréfico carregar Excel

._L]%H .8 &@KAjuda

Adicionar primeiro graflco Salvar modlflcagoes Sair

Copiar gréfico

a) Criando o primeiro gréfico

Se nenhum gréfico tiver sido definido até 0 momento, use o botao “Adicionar” para criar um
novo grafico. Digite 0 nome do gréafico e pressione "Ok".

b) Selecionando um gréfico

Use a combo box localizada na parte superior da tela para selecionar um grafico para visualizagéo e
edicdo.

c) Copiando graficos

Use o botao “Copiar” para gerar um novo gréfico a partir de outro previamente definido. Digite o
nome do novo grafico e pressione "Ok".

d) Eliminando graficos

Use o botdo "Eliminar” para selecionar os graficos que serdo removidos da base de dados.
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e) Manipulagdo de macro agentes

Use o botao “Editor de Macro agentes” para gerenciar macro agentes, que sao definidos como a
soma ponderada de um conjunto de agentes. Use os botdes "Eliminar" ou "Editar" para remover
ou modificar um macro agente selecionado. Use o botdo “Adicionar” para criar um novo macro
agente: informe o nome do macro agente, a variavel associada e selecione 0s agentes que seréo
somados com seus coeficientes especificados (pesos).

Por exemplo, pode-se definir um macro agente chamado HydroX que contém a soma das
geracOes de todas as usinas hidrelétricas da empresa X. Macro agentes padrGes também estéo
disponiveis, tais como: TotalHydro (todas as usinas hidrelétricas), Exist.Hydro (todas as usinas
hidrelétricas existentes), etc.

6.3 Selecdo de etapas

Permite que o usudrio especifique o intervalo de datas de interesse, dentro do horizonte de estudo,
para gerar o grafico.

6.4 Selecdo de blocos
Permite que o usuério selecione os blocos de interesse, pressionando o nimero de cada bloco.

Além disso, o usuario pode agregar valores de um gréafico configurando as op¢des para somar valores
por bloco e somar valores por ano.

6.5 Selecdo de séries

Permite que o usuario selecione todos 0s cenarios ou um subconjunto de cenarios de interesse.
Além disso, o usuario pode definir diferentes tipos de quantis para estas séries:

e Grafica séries: grafica o valor individual para cada série selecionada.

e Grafica média: grafica o valor médio das séries selecionadas.

e Grafica desvio padrao: grafica o desvio padrédo das séries selecionadas.

e Grafica quantil superior: grafica o quantil superior de x%, isto ¢, o valor Qx tal que P(Q<Qx) =
x/100, onde Q é a variavel selecionada.

e Grafica quantil inferior: grafica o quantil inferior de x%, isto €, o valor Qx tal que P (Q>Qx) =
x/100, onde Q é a variavel selecionada.

6.6 Titulo dos eixos (opcional)

Representa os identificadores para o eixo X, eixo Y e eixo secundario.

6.7 Selecdo de variaveis, agentes e macro agentes

As variaveis sao os resultados obtidos a partir da execucdo do modelo e estdo associadas aos arquivos
de saida em planilha. Os agentes s&o as entidades associadas aos resultados de saida. Por exemplo, a
“Capacidade Instalada Hidro” é uma variavel que se aplica aos agentes usinas hidrelétricas.

Ao pressionar o botdo “Varidveis”, na tela principal, uma nova janela aparece. Selecione e descarte as
variaveis da lista “Selected Variables” usando os botdes (<<) e (>>). O mesmo procedimento se aplica
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a selecdo de agentes e agentes macro. Para selecionar todas as variaveis na lista, pode-se selecionar a

primeira variavel e pressionar as teclas “Shift” e ‘1‘ no teclado.

6.8 Filtros

A ferramenta de filtro esta localizada na janela de selecdo de agentes e permite que O USU&rio
especifique expressdes ldgicas sobre atributos de agentes para ajudar a selecionar um subconjunto de
interesse.

Ao pressionar o botao “Filtros”, uma nova janela aparece onde operadores e atributos podem ser
combinados como expressdes Idgicas sofisticadas para construir um filtro desejado.

Selecione um atributo.

Selecione o tipo de restri¢do (entre, igual a, etc.)

Defina o valor da restri¢do

Pressione o botdo “Adicionar”

Use parénteses e operadores l6gicos para combinar restricoes.
Use o botdo “Limpar” para eliminar toda a expressao

o bk wbdE
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7 ARQUIVOS DE SAIDA DO MODELO

7.1 Arquivos de saida em planilhas

Estes sdo 0s arquivos de saida que podem ser manipulados pelo médulo graficador.

Palavras-chaves para a tabela de descri¢do de saidas em planilha

Tipo Descricédo

DE Dados de entrada

DI Decisdes de investimento
Agente Descricéo

H Hidrelétricas

T Térmicas

S Sistemas

I Interconexdes

F Combustiveis

P Projetos

Para gerar o grafico desejado, o usuario deve selecionar no médulo graficador a variavel
correspondente.

Além de todas as saidas operativas geradas pelo modelo SDDP, esses sdo 0s arquivos de saida gerados
pelo modelo OptGen:

Nome do

Gréfico arquivo CSV Agente Unidade Tipo
Custo de investimento outdisbu.csv P k$ DI
Energia firme hidro outhea.csv H MWm  DE
Poténcia firme hidro outhpa.csv H MW DE
Energia firme térmica outtea.csv T MWm  DE
Poténcia firme térmica outtpa.csv T MW DE
Energia firme renovével outrea.csv T MWm  DE
Poténcia firme renovavel outrpa.csv T MW DE
Capacidade investida outidec.csv P MW DI

7.2 Arquivos de saida adicionais

~ <«

Todos os arquivos apresentados nesta se¢ao podem ser acessados pela interface, no botao “Relatérios”,
no menu superior da tela principal.

7.2.1 Relatorio de execucéo

O arquivo de relatdrio de execucdo (optgen.out) possui 0s seguintes conjuntos de dados de saida:
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e Resumo dos dados de entrada

e Custos de investimento anualizados

e Relatérios de geracédo e transmissdo

o Relatdrio de convergéncia

¢ Plano de expansao 6timo

e Custos totais

e Tempo de CPU necessério para a optimizagao

7.2.2 Plano de expansdo 6timo

O arquivo outpdec.csv representa o plano de expansdo 6timo para o caso de estudo atual. Esse arquivo
tem a forma exata de um plano de expanséo definido pelo usuario e pode ser usado como um dado de
entrada. A primeira linha contém a versdo do arquivo, a segunda linha é um cabecalho e a terceira
linha contém o tipo do plano. Nesse arquivo, o tipo do plano é sempre “exactly” — consulte a se¢ao
“Plano de expanséo definido pelo usuério” para obter detalhes sobre os tipos de plano.

A quarta linha também é um cabecalho e as linhas seguintes contém os registros descritos abaixo:

Campo Descricédo

Data de entrada operacgao (més)

Data de entrada em operagéo (ano)
Data de decisdo de investimento (més)
Data de decisdo de investimento (ano)
Cadigo do projeto

Nome do projeto

Tipo do projeto:

0 = usina térmica;

1 = usina hidrelétrica;

2 = interconexdo;

3=no de gas;

4 = gasoduto;

5 = circuito;

6 = fonte renovavel;

7 =¢elo CC;

8 = bateria

8 Capacidade adicionada (MW)
Chave:

exactly = valor de decisdo exato;
Tipo de decisdo:

-1 = decisdo planejada fixa

-2 = decisdo otimizada

-3 = decisdo planejada flexivel

OB W (-

10

Além do plano de expansdo 6timo, o modelo OptGen também gera um arquivo para o plano de
expansdo de cada iteracdo. Esses arquivos ndo sdo acessados pela interface do modelo, mas podem ser
encontrados no diretério de dados do caso de estudo e sdo identificados como
outpdec_XXXXYYY.csv, onde XXXX é o nimero da iteracdo e YYY ¢ a identificacdo do problema de
sizing ou timing.
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7.2.3 Plano de expanséo detalhado

O plano de expansdo detalhado pode ser encontrado no arquivo optsol0l.csv. Seus registros séo
apresentados no seguinte formato:

Campo Descricdo
1 Data de entrada em operacéo
2 Data de decisdo de investimento

> = se a data de entrada for a data maxima;
<= se a data de entrada for a data minima;
3 F = se a data de entrada for fixa;

R = se a unidade existente for substituida;
* = se a data de entrada for Unica;

Tipo de projeto:

TPP = usina térmica;

HPP = usina hidrelétrica;

INT = interconexao;

GAS = n0 de gas;

GPL = gasoduto;

CIR = circuito;

RNW = fonte renovavel;

DCL =Elo CC;

BAT = bateria

Sistema

Nome do projeto

Deciséo de investimento (%)
Capacidade adicionada (MW)

(N O1

7.2.4 Relat6rio de convergéncia

O arquivo optgconv.csv contém o relatdrio de convergéncia do OptGen e consiste nas seguintes

colunas:

PSR

Caractere “*” identifica que uma solu¢do melhor foi encontrada e o limite superior é
atualizado

Caractere “B” identifica que a solu¢ao MIP foi interrompida por limite de tempo de CPU
Custo de investimento (M$)

Custo aproximado de operacdo (M$)

Custo esperado de operacao (M$)

Custo total (M $)

Limite inferior (Custo de investimento + custo aproximado de operacdo) (M$)

Limite superior (Custo de investimento + custo esperado de operacao) (M$)

Gap de convergéncia (diferenca percentual entre os limites superior e inferior) (%)
Tolerancia de convergéncia (%)

Tempo de CPU do problema de investimento (min)

Tempo de CPU do problema de operagéo (min)

Inviabilidade da restricdo de seguranga (GWh)

Critério de confiabilidade (maximo EPNS) (%)

EPNS da melhor solucéo (%)

Tempo de CPU do problema de confiabilidade (min)
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e Numero de iteracdes do SDDP

e Limite superior do SDDP (M$)

e Limite inferior do SDDP (M$)

e Gap de convergéncia do SDDP (M$)

e Toleré&ncia de convergéncia do SDDP (M$ ou %)

Se as estratégias de ano horizonte ou horizonte rolante (consulte "Opg¢des de execugdo®) estiverem
selecionadas, esse relatorio conteré a convergéncia de execucao de cada subproblema.

7.2.5 Valorde CAPEX da expansao 6tima

O arquivo outcapex.csv contém o valor de CAPEX nao descontado (em k$) de cada projeto no final de
cada ano, quando realmente ocorre 0 pagamento. A primeira linha contém o cabecalho do arquivo,
com os homes das colunas. A partir da segunda linha, os dados sdo impressos no seguinte formato: a
primeira coluna contém um ano do estudo e as demais colunas contém os valores CAPEX de cada
projeto para esse ano especifico.

7.2.6 Valorde O&M fixo da expansao 6tima

O arquivo outcoem.csv contém o valor de O&M fixo ndo descontado (em k$) de cada projeto no final
de cada ano, quando realmente ocorre o pagamento. O custo de O&M ¢é fixo, isto é, depende apenas
da quantidade de capacidade investida no projeto. A primeira linha contém o cabecalho do arquivo,
com os homes das colunas. A partir da segunda linha, os dados sdo impressos no seguinte formato: a
primeira coluna contém um ano do estudo e as demais colunas contém os valores de O&M de cada
projeto para esse ano especifico.

7.2.7 Custo médio de longo prazo

O arquivo outlrac.csv contém os valores para o custo médio de longo prazo (LRAC — Long Run
Average Cost) do sistema (em $/MWh) em cada ano. Para mais detalhes sobre o calculo dos valores do
LRAC, consulte 0 Manual de Metodologia do OptGen.

7.2.8 Custo marginal de longo prazo

O arquivo outlrmc.csv contém os valores para o custo marginal de longo prazo (LRMC - Long Run
Marginal Cost) do sistema (em $/MWh) em cada ano, que representa o custo total incremental
associado a um aumento de uma unidade da demanda. Para mais detalhes sobre o céalculo dos valores
de LRMC, consulte o Manual de Metodologia da OptGen.
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