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5
Descricao do Modelo

5.1.
Introducao

Neste capitulo serd apresentado o modelo de otimizacdo da cadeia de
suprimentos de petréleo e derivados estudado neste trabalho.

Na secdo 5.2 serd descrito o problema e o modelo matematico para
representd-lo. Inicialmente é apresentado o modelo deterministico e em seguida a
sua extensdao para o modelo estocdstico. Finalmente, sdo expostas as abordagens
propostas para inclusao de restricdes de risco ao modelo.

O modelo de programacao linear para avaliagdo de investimentos na cadeia
de petréleo e derivados que serd estudado no neste capitulo e que é o foco
principal desta dissertacdo, € muito mais complexo que o apresentado no capitulo
4. Neste modelo sdo consideradas unidades de tratamento além das unidades de
convers@ao. O modelo € multiperiodo e representa um conjunto de refinarias
existentes no Brasil e o sistema logistico utilizado para transporte de petréleo e
derivados. Além disso, considera a possibilidade de importacdo e exportacdo de
petroleos e derivados a partir de bases externas. Dessa forma este € um modelo de
grande porte, principalmente por considerar varios cendrios representando

diferentes ambientes de mercado.

5.2
Descricao do Problema

O problema de avaliacdo de investimentos na cadeia de petroleo e derivados
estudado nesta dissertacdo pode ser representado por um modelo complexo de
programacdo linear que inclui um grande nimero de varidveis e restri¢des. O
modelo é multiperiodo (anos) e representa o conjunto de refinarias, terminais e
dutos que compdem o parque de refino integrado no pais.

No Brasil, as refinarias sdo concentradas principalmente no sudeste, onde

sao encontradas 6 refinarias que representam aproximadamente 65 % da produgao
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nacional. Portanto, para representacdo simplificada da cadeia de suprimentos de
petréleo e derivados no Brasil sdao consideradas no modelo estudado essas 6
refinarias representativas (RECAP, REDUC, REGAP, REPLAN, REVAP e
RPBC) em conjunto com os pontos de producdo de petrdleo e de demanda de

derivados e o sistema logistico associado (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Refinarias e Oleodutos no Sudeste (Fonte: Transpetro)
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A malha logistica é composta de terminais e modais de transporte
dutovidrio, ferrovidrio e maritimo que interligam as refinarias, terminais, campos

de producido e bases de consumo nacionais e internacionais.

As refinarias podem adquirir 6leo cru a partir de varios campos nacionais e
internacionais, cujas propriedades dependem da origem e tipo de petréleo. No
modelo sdo representados 11 tipos de petréleos com diferentes caracteristicas e
precos. A partir dos processos internos os petroleos sofrem transformagdo e s@o
produzidos 10 tipos de derivados comercializaveis, ou seja, dentro das

especificacdes de qualidade necessarias em cada ano de planejamento.
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Cada refinaria possui, ainda, um conjunto de unidades de processo, tanques
de armazenamento de produtos finais e intermedidrios e dutos interligando esses

pontos.

Os tipos de unidades considerados no modelo sdo relacionados abaixo de

acordo com a classificacdo de processo proposta por Abadie (2002):

Processos de separagao:
e Destilacao atmosférica
e Destilacdo a vacuo

e Desasfaltacdo a propano

Processos de conversao:
e Alquilagdo
¢ (Craqueamento catalitico (FCC)
e Hidrocraqueamento catalitico (HCC)
e Reforma catalitica

¢ (Coqueamento retardado

Processos de tratamento:
e Hidrodessulfurizacao (HDS)
e Hidrotratamento (HDT)
e MTBE

Processos auxiliares:

¢ Unidade de geracdo de hidrogénio (UGH)

5.2.1.
Modelo Deterministico

A seguir serd mostrado o modelo matematico genérico que representa o

problema deterministico descrito nesta se¢ao.
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Maximizarr'x+c"y (5.1)
X,y
S.a.
Ay=b (5.2)
Dy+Fx=g (5.3)
H.x, =1, (5.4)
x=20,y=20 (5.5)
onde:

y - conjunto de varidveis de investimento. Existem u tipos de unidades, r
refinarias e n periodos. Portanto, cada varidvel y,, , representa o percentual de

investimento na unidade u, na refinaria r e no periodo n.

x - conjunto de diversas varidveis de refino e logistica, como produgdo de
cada produto de saida, carga de cada petrdleo por unidade de destilacdo
atmosférica, estoque do produto, total distribuido de cada produto de saida por
unidade de transporte e periodo, total distribuido de cada petréleo por unidade de

transporte e periodo, etc.

A funcdo objetivo do modelo € descrita na equacdo (5.1) e tem como meta a
maximizacao do resultado operacional, isto €, a soma das receitas menos 0s custos
logisticos, de refino e de investimentos, dos diversos anos do horizonte da

simulacdo atualizados a valor presente, com uma taxa de desconto adotada. O
termo r’ x representa as receitas e custos de operacdo em funcdo do conjunto de
varidveis x e ¢’y representa os custos com as unidades de investimentos, onde c

€ o vetor custo de investimento.

A equacgdo (5.2) contém as restricdes de investimento, onde o investimento na

N
unidade u na refinaria r deve ser menor que 1, ou seja, Z Vi < 1, parar =

n=1
I,...,R eu=1,...,U. Para garantir um tnico investimento na unidade u na refinaria
r em todo o horizonte de planejamento, foi utilizada a restri¢do do tipo Special

Ordered Sets (SOS).
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As relagdes (5.3) e (5.4) contemplam as restricdes operacionais do sistema. O
primeiro conjunto contempla restricoes que dependem diretamente do
investimento, como por exemplo, restricdes de capacidade. O segundo conjunto
contém as demais restricoes, como de balango de refino; de balango de logistica;
de demanda de derivados; de oferta de petrdleos; de qualidade dos produtos; etc.
O parametro g contém, entre outros, os dados de oferta de petréleo e demanda de
derivados.

As equacdes de (5.5) garantem que as varidveis sejam nao negativas.

5.2.2.
Modelo Estocastico

Alguns parametros presentes no modelo deterministico descrito na se¢do
anterior apresentam um comportamento de longo prazo de dificil previsdao, como
o preco de petréleo e derivados, a oferta de 6leo cru e a demanda de derivados.
Isto se deve ao fato desses parametros dependerem de diversos fatores do
ambiente politico e econdmico mundial.

Para considerar esta incerteza, o modelo deterministico foi estendido para uma
abordagem mais completa e realista. Assim, foi desenvolvido um modelo
estocéstico com objetivo de obter uma solu¢cdo menos sensivel a presenca de
incertezas. Foi criada a possibilidade de considerar vérios cendrios discretos para
modelar a variacdo existente na previsdo dos dados incertos. No modelo
matematico, foi inserido um novo indice ¢ para representar esse conjunto de
cenarios.

Dessa forma a fungdo objetivo e as restricoes foram modificadas conforme as

equagoes (5.5) a (5.9).

C
Maximizar ) p.r/x +c'y (5.6)

Yooy c=l1

S.a.

Ay=b (5.7)
Dy+Fx. =g, (5.8)
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H.x =1 5.9

x.20,y=20 (5.10)

onde:

y - conjunto de varidveis de investimento, que representam as varidveis de
primeiro estagio do problema.

x.- conjunto de diversas varidveis de refino e logistica por cendrio ¢

(varidveis de segundo estdgio).

p.- parametro que representa a probabilidade de ocorréncia do cendrio c.

As varidveis do conjunto x vao assumir valores diferentes para cada
cendrio, o que significa que o nimero de varidveis total serd o ndmero de
varidveis do modelo deterministico multiplicado pelo nimero de cendrios
considerados. Estas varidveis sdo as varidveis de segundo estdgio do modelo
estocdstico, ou seja, a decisdo destas podera ser tomada apds a ocorréncia da
incerteza.

Por outro lado, a varidvel y (investimento na unidade u por refinaria e

periodo) € independente do cendrio, pois seu valor deve ser decidido antes da
realizacdo dos parametros aleatérios. Esta € a varidvel de primeiro estagio do
modelo estocdstico e sinaliza decisdo de investimento na cadeia de petrdleo e
derivados.

A funcio objetivo do modelo € descrita na equagdo (5.6) e tem como meta a
maximizacao do valor esperado do resultado operacional, isto é, o somatério do

resultado de cada cendrio multiplicado pela sua probabilidade de ocorréncia

menos os custo de investimento. O termo 7' x, representa as receitas e custos de

operacdo no cendrio ¢ e c¢' yrepresenta os custos com as unidades de

investimentos, onde ¢ € o vetor custo de investimento.

A equacido (5.7) contém as restricdes de investimento e € idéntica a equagao
(5.2), apresentada no modelo deterministico.

As restrigdes operacionais do sistema foram divididas em dois grupos,
representados pelas relagdes (5.8) e (5.9). O primeiro conjunto contempla

restricoes que dependem diretamente do investimento, como por exemplo,
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restri¢cdes de capacidade. O segundo conjunto contém as demais restricdes, como
de balanco de refino; de balanco de logistica; de demanda de derivados; de oferta
de petrdleos; de qualidade dos produtos; etc. Pode ser notado que os parametros g
e [ contém o indice c e, portanto, podem variar entre cendrios.

As equacdes de (5.10) garantem que as varidveis sejam nao negativas.

5.2.3.
Abordagens Propostas para Consideracao de Risco

Para lidar com a incerteza em alguns parametros, sao empregados dois

métodos no modelo estocdstico proposto neste trabalho:

Abordagem Risco 1 — CVaR

Nesta abordagem € utilizado o CVaR como medida de risco. Para considerar

esta métrica, € inserido o seguinte conjunto de restri¢des:

2 5.11
- ﬂ)zp° : 1D

u, <0 c=1,..C (5.12)

u, <rlx +c'y-a c=1,..,C (513)

onde:

o - variavel que fornece o VaR do portfélio a nivel de confianga 3%
B - nivel de confianga para o cdlculo do VaR e do CVaR

u, - variavel auxiliar para o célculo do CVaR

K - limite no CVaR do portfélio (valor requerido pelo investidor)

As equacdes (5.11) a (5.13) modelam a restrigdo do CVaR do portfélio a

nivel de confianga B%.

Abordagem Risco 2 — Minimax
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A segunda abordagem utilizada para restringir o risco foi o modelo
Minimax. Dessa forma, para considerar o minimo da distribuicio como medida de

risco foi incluida a restri¢cao (5.14) ao modelo estocdastico:

rCTxC +cTy >H (5.14)

onde:

H - nivel minimo para o valor esperado do retorno em cada cendrio c.
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