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Formulacdo Matematica

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um modelo de recurso em dois estagios com
estrutura fixa para auxiliar o planejamento estratégico da cadeia integrada de
petréleo. Este modelo € baseado na abordagem de andlise de cenarios e trata trés
fontes de incerteza: oferta de 6leo bruto, demanda nacional por derivados e pregos de
derivados e petr6leo no mercado nacional e internacional. A seguir serd apresentada
uma versao simplificada do modelo estocéstico proposto com o objetivo de introduzir
0s conceitos basicos utilizados na modelagem do problema. Para isso, sera usada a
formulacdo do equivalente deterministico bem como uma serie de simplificaces. O
equacionamento completo do modelo deterministico, do modelo estocastico e do
modelo robusto pode ser visto nas sec¢des 6.2, 6.3 e 6.4 respectivamente.

6.1

Modelo Estocastico Simplificado

A descricdo do equacionamento do modelo estocastico simplificado estrutura-se
da seguinte forma: as entidades (conjuntos de elementos) e varidveis de decisdo do
modelo estdo definidas na Tabela 6.1, a Tabela 6.2 descreve os parametros do modelo
(dados de entrada) e a formulacdo matematica é apresentada pelas equacdes 6.1 a
6.15.

Nesta formulacdo do equivalente deterministico assumi-se que as incertezas

sejam representadas de forma discreta através de S cenarios, e que a probabilidade de

S
ocorréncia do s-ésimo cenario é dada porp, >0 vVs=1,..,S (tal quez p,=1). O
s=1

modelo estocastico simplificado pode ser representado por:
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Entidades Variaveis
Conjunto de nés i1, i2 1 Variaveis de Primeiro Estagio
Subconjunto de refinariars r Rcl Investimentos em unidades da refinaria K,
Subconjunto de campos de exploracéo f Fcl Investimentos em transporte KT,
Subconjunto de nds internacionais in IN < | Variaveis de Segundo Estagio
Subconjunto de terminais tr TR | Carga de alimentacdo da destilacdo DFR, _
Subconjunto de bases b Bcl Producéo da refinaria PFR, ..
Conjunto de produtos po P Fluxo de petréleo transportado OT,i1irs
Conjunto de petroleos o 0) Fluxo de derivados transportado PT iz
Conjunto de cenarios s S
Tabela 0.2: Tabela de pardmetros — Modelo simplificado.
Parametros Deterministicos
Custo de investimento em refino KC, Demanda de petr6leo externa maxima ODEino
Custo operacional do refino OcC, Demanda de petroleo externa minima ODE;, ,
Custo operacional adicional do refino OoC., Demanda de produto externa maxima PDEin.po
Capacidade inicial de refino UC, Demanda de produto externa minima PDE;,
Capacidade adicional de refino ucC . Oferta de petrdleo externa maxima OSEino
Rendimento da refinaria DY, ., Oferta de petr6leo externa minima OSE;,,
Custo de investimento em transporte KTC,;, Oferta de produto externa maxima PSEin. po
Capacidade inicial de transporte CTiiz Oferta de produto externa minima PSE;,
Capacidade adicional de transporte C:Til,iZ Custo de transporte TCyiz
Parametros Estocésticos
Produc&o de petrdleo nacional FP; .6 Preco do petr6leo para exportagéo OPE; ..
Demanda de produto PDy pos Preco do petr6leo para importacéo OPI,, .
Precgo do petréleo para distribuigéo OPBR, . |Preco do produto para exportacdo PPE;, o<
Prego do produto para distribuico PPBR,, ;. |Preco do produto para importagio PPl o
Probabilidade do cenario s Ps
I\/Iax _ZKCr ) Kr _ZZKTCu,iz ’ KTil,iZ

reR ilel i2el
Investimentos (6.1)
—Z((X:r UC', +§:r ‘lfr . Kr)
reR

refino (6.2)

3P| SICFER, T+ TS PR,

beB poeP

reRoO ilel

derivados (6.3)

+Z Z z (OPEin,o,s .OTo,il,in,s - OPIin,o,s .OTo,in,il,s)

ilel inel 0O

importacéo (6.4)

Custo de operagdo de

Venda de

Exportacdo

petréleo e

e
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3> 3 (PPE pos *PTooitins = PPl pos - PTooimins ) Exportagio e

ilel inel poeP

importacéo (6.5)

_ZZ (ZPT |1.|2$+ZO 0I1|2$J TC|Li2 Custo de operagdo de

ilel i2el poeP

logistica (6.6)

Sa
D> DFR., DY, , =PFR . VreRVvpoeP Vses Balango  de
0e0
Refino (6.7)
> DFR.,, <UC, +UC, K, vreRvses Capacidade da
0e0
refinaria (6.8) PRy o+ O PToinis = 2 PTooinine = PDypos  Vilel,VpoeP,Vses
i2el i2el
Balanco de Logistica (6.9)
|1os+zo 0,i1,i2,s ZO 0|2lls: lons ‘v’ilel,‘v’OeO,VSeS Balango de
i2el i2el
Logistica (6.10)
Z PTpo,il,iz,s + ZOTo,il,iz,s < CTil,iZ +CTisiz - KTil,iz Vilel,Vi2el,VseS Capacidade
poeP 0e0
Logistica (6.11)
OSE;,, < Z:OT0 inits < <OSEin o VinelIN,Viel,VoeO,Vse$S Limite de importagio de
ilel
petréleo (6.12)
PSE; 0 < > PTooinins S PSEmpo  VineIN,Viel,vpoeP,vses Limite de importagdo de
ilel
derivado (6.13)
0SD,,, < ZO oiting < <OSDino VineIN,Viel,¥0e0,Vse$s Limite de exportagio de
ilel
petréleo (6.14)
PSD;, » < Z PT poitins < < PSDinpo  VineIN,Viel,¥poeP,VseS Limite de exportacdo de

ilel
derivado (6.15)

O objetivo é obter uma solugcdo que maximize a soma dos custos de

investimentos (Termo 6.1) e de operacdo da refinaria (Termo 6.2) associados as
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decisGes de primeiro estdgio com o valor esperado das receitas e dos custos de

operacdo dos S problemas de segundo estagio (Termos 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6).

Nesta formulagdo as varidveis de investimentos em refino e infra-estrutura

logistica (K, eKT,;,) sdo definidas no primeiro estagio antes da realizagdo das

incertezas associadas aos parametros de producéo de petréleo, demanda por derivados
e precos. O blending de petrdleo usado para a alimentagéo da refinaria, a produgéo de
derivados e os fluxos de petrdleo e derivados pela rede logistica sdo as variaveis de
segundo estagio associadas ao s-ésimo cenario. Enquanto que as variaveis de
investimento sdo deterministicas, as de operacdo de refino e transporte sdo

estocasticas.

As variaveis de decisdo de ambos os estagios se relacionam atraves das
restricbes de capacidade de refino (Equacdo 6.8) e capacidade logistica (Equacéo
6.11). Os precos dos derivados e do petroleo no mercado nacional e internacional que
aparecem na funcdo objetivo associados as varidveis de segundo estagio variam de
cenario para cenario (Equacoes 6.2, 6.3 e 6.4). A producdo de petrdleo e a demanda
nacional de derivado também dependem do indice de cenario e aparecem do lado
direito das restricbes de balango logistico (Equacgdes 6.9 e 6.10). Assume-se que 0
problema € de recurso fixo, logo nas restricdes os coeficientes das variaveis de
segundo estagio séo fixas. Ndo existe nenhuma condicdo que relacione as decisdes de

segundo estagio associadas a cenarios diferentes.

6.2

Modelo Mateméatico Deterministico

A descricdo do equacionamento completo do modelo deterministico estrutura-se
da seguinte forma: a Tabela 6.3 apresenta as entidades (conjuntos de elementos) e
variaveis de decisdo do modelo (continuas e inteiras) enquanto que a Tabela 6.4

descreve os parametros do modelo (dados de entrada). As restricdes referentes ao
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refino sdo apresentadas na Secdo 6.2.1, as restri¢ces de logistica e comercializagdo na

Secdo 6.2.2 e finalmente a funcéo objetivo na Se¢édo 6.2.3

Tabela 0.3: Conjuntos e varidveis — Modelo deterministico.

Entidades Variaveis

Conjunto de nés il, i2 1 Variaveis Inteiras
Subconjunto de refinariars r R | Investimentos em unidades da refinaria Kiun
Subconjunto de campos de exploragéo f Fc | Investimentos em transporte KTin
Subconjunto de produtores de 6leo vegetal vo VO | Variaveis Continuas
Subconjunto de produtores de gés natural ng NG — | Capacidade Atual Maxima WC run
Subconjunto de nés internacionais in IN— | Capacidade Atual Minima WC | .n
Subconjunto de terminais tr TRc | Custo Operacional Atual OCA, , .,
Conjunto de bases b Bl Degradagdo B, pi.po.n
Conjunto de periodos {n |n =1,..,NT} N Carga de alimentaco da destilacéo DFR, i con
Conjunto de produtos pi, po P Caragade alimentagio da unidade de processo PFR, ,coin
Conjunto de petr6leos o 9] Capacidade Atual de Transporte WCT,,,
Conjunto de classses de produtos cl CL Custo atual de transporte TCA,.
Conjunto de campanhas ¢ C Exportacio de petroleo OEXP, 0.0n
Conjunto de tipo de unidades t T Importacio de petroleo OIMPB, ;.
Conjunto de unidades de processo u, u2 U Exportacio de derivados PEXP, vo.nn
Conjunto de modais de transporte m M Importagdo de derivados PIMB] o
Conjunto de arcos de transporte ut uT Fluxo de entrada transportado IRr.po.n
Conjunto de faixas de pregos h H Fluxo de petroleo transportado OTuion

Fluxo de saida transportado OR, po.n

Fluxo de derivados transportado PTutpon

Tabela 0.4: Par@metros — Modelo deterministico.
Parametros

Custo de investimento em refino KC,, Demanda de petréleo externa maxima ODEinonn
Custo operacional do refino ocC,, Demanda de petréleo externa minima ODE;, o.nn
Custo operacional adicional do refino ﬁ, " Demanda de produto externa maxima ﬁin,po,n,h
Capacidade inicial méxima no refino UC.. Demanda de produto externa minima PDE ponn
Capacidade inicial minima no refino ucC, ., Oferta de petréleo externa maxima OSEinonn
Capacidade adicional maxima no refino UC .. Oferta de petroleo externa minima OSE 1 o
Capacidade adicional minima no refino uc | Oferta de produto externa maxima PSE in.po.n
Investimento previsto em refino KF on Oferta de produto externa minima PSE ;i ponn
Vida util do projeto de refino Loy Prego do petréleo para exportagéo OPE;, o n
Produgdo de gas natural NGP,, son  |Preco do petréleo para importagéo OPl; o
Producio de 6leo vegetal VOP, non  |Prego do produto para exportagio PPE;; po.nn
Producdo de petréleo nacional FPion Preco do produto para importacéo PPI in, po.n.h
Demanda de produto PDy son Preco do petréleo para distribuicéo OPBR, ;11
Proporcéo PERC, , ¢ »i.. |Preco do produto para distribuicéo PPBR, ,onn
Propor¢do méxima PERC ru.c.pi.n |CUStO de investimento em transporte KTC,,
Proporgdo minima PERC, , . ;i |Custo de transporte TC,
Rendimento da destilagéo DY .o |Capacidade inicial de transporte CT,
Rendimento das unidades de refino PUY , c.pi.p0 |Capacidade adicional de transporte CT.u
Enxofre do produto de entrada SI0,; , Investimento previsto em transporte KTF,.,
Enxofre maximo SPO,, , Existe arco de transporte UTE, i1ioma
Fator de mistura Bl ., Vida (til do projeto de transporte LT,
Viscosidade minima VPO, , Taxa de atualizagio AT
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6.2.1
Restri¢cdes relativas ao processo de refino

Balanco de Refino

Zzz DFRr,u,c,o,n'DYr,u,c,o,po + ZZ Z PFRLU,C,PL”'PUYr,U,CYDi,PO + Z Br,pi,po,n +

uel ceC 0eO ueU ceC pieP pieP (6.16)

IRr,po,n = Z Br,po,pi,n + ZZ F)FRr,u,c,po,n + Zz Z I:)FRr,u,c,pi,n'CPr,u,po +ORr,po,n

pieP ueU ceC ueU ceC pieP

VreR,VpoeP,Vne N

A soma dos fluxos de entrada deve ser igual a soma dos fluxos de saida em
cada refinaria (r), unidade de processo (u), campanha? (c), produto (po) e periodo (n).
O fluxo de entrada representa carga na unidade de processo (seja na destilacdo
DFR;c0n OU Nas demais unidade de processo PFRy ¢ pin) multiplicada pela taxa de
rendimento da unidade (DYyucopo para a destilagdo e PUY;cpipo para as demais
unidades) para o produto de saida (po) somada ao volume de produto de entrada (pi)
degradado (Brpipon) €M po mais a quantidade de po que entra na refinaria (IRrpon). O
fluxo de saida corresponde ao volume de po degradada (B po,pin) €M outros produtos
somada a quantidade de po usada como carga e como combustivel da proprio da

unidade (CPy po) Mais a quantidade de po presente na saida da refinaria (ORy po,n).

Operacdo da refinaria

PFR ,sicn =PERC , sicn- D PFR., o1 ¥VreRVueU WpicPveeC,vneN (617
pieP
pERcr,u]pi,c,n.%‘E PFR. 4 sicn SPFR , sicn < PERCr,u,pi,c,n.gE PFR 4 picn 6.19)

VreR,VueU,VpieP,VceC,Vne N

As restricdes 6.17 e 6.18 limitam a carga de alimentagdo (PFRyypicn) de

produto (pi) em uma unidade (u), que deve ser igual a um percentual (PERC; 4 picn)

2 « L . .
Campanhas correspondem aos modos de operagdo do refino, isto é, o rendimento de uma unidade de
processo varia em funcdo da campanha.
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ou maior que um percentual minimo (PERC ) e/ou menor que um percentual

r,u,pic,n

maximo (PERC;u,pic,n) da carga total da unidade.

WCrun =WCrun1 +UCru.(K,,, + KF, ) ~UCr. 3" [(K

u2eU

r,u2,n + KFr,uZ,n)'CUr,u,u2] (6.19)

VreR,YVueU,Vne N
M =WC +l£ryu'(Kr,u,n + KFr,u,n)_Lﬁr,u' |:( Kr,u2,n + KI:r,u2,n )'CUr,u,u2j| (6.20)

r,u,n —~r,u,n-1
u2eU

VreR,VueU,Vne N

As Equacbes 6.19 e 6.20 definem as capacidades maxima e minima de uma

unidade no periodo n em fungédo da capacidade anterior WC; .1 € dos investimentos

multiplicados por uma capacidade adicional (lfr,u.(Kr'u’n-FKF )). No caso da

r,u,n
substituicdo de uma unidade em operacéo por outra é subtraida uma parcela associada

a desativagéo da unidade u (UC .. Y |:(Kr,u2,n + KFr,uZ,n)'CUr,u,u2i|)'

u2eu

wC < ZZ DFRr,u,o,c,n + Z Z PFR <\N_Cr,u,n VreR,VueU,Vne N (6.21)

——run — r,u,pi,c,n —
0e0 ceC pieP ceC

A carga na unidade é limitada em funcdo das capacidades maxima WC, .. e

minima WC, | tanto para o caso da destilagdo (DFR;y0,cn) quanto para o das demais

u nldades (PFRr’u’pi’c’n) .

Restricdes de Qualidade de Refino

Z Z z I:)FRr,u,pi,c,n'SIC)pi,n'F)UYr,u,c,pi,po < (ZZ Z IDFRr,u,c,pi,n‘PUYr,u,c,pi,poj‘SPC)po,n

ueU pieP ceC ueU ceC pieP (6.22)

Vr e R,Vpoe P,Vne N

A restricdo 6.22 limita a quantidade de enxofre do produto de saida (po) em
funcdo da qualidade dos produtos de entrada (pi), isto é, a soma das cargas de pi

multiplicados pelo seu percentual conhecido de enxofre SIO.i, deve ser menor ou
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igual ao volume produzido de po multiplicado pelo seu percentual desejado de
enxofre SPOp,n. Em um problema de nivel estratégico € possivel estimar o percentual
de enxofre SIO, dos produtos intermediarios com precisdo suficiente, tornando
linear a restricdo para o controle do percentual de enxofre presente nos produtos a

serem comercializados.

Z (Br,pi,po,n'BI pi,n)+[zzz DFRr,u,c,o,n'DYr,u,c,o,po + ZZ Z I:>|:Rr,u,c,pi,n'PUYr,u,c,pi,poJ BI po,n

pieP ueU ceC 0e0 ueU ceC pieP
(6.23)
S\/Popo,n' Z Br,pi,po,n + Z ZZ DFRr,u,c,o,n'DYr,u,c,o,po + zz z PFRr,u,c,pi,n'PUYr,u,c,pi,po
pieP uelU ceC 0O uel ceC pieP

VreR,Vpoe P,Vne N

A restri¢éo 6.23 controla a viscosidade (VPOyo,n) de um determinado produto po
em funcdo do fator de mistura (Blyin). A soma dos produtos de entrada (pi)
degradados em po multiplicados pelo seu fator de mistura Bl,i, conhecido mais a
quantidade produzida de po multiplicado pelo seu fator de mistura Bly,n conhecido
deve ser menor ou igual que a soma de todo volume degrada em po e produzido de po

multiplicado pelo seu fator de mistura VPO, desejado.

6.2.2
Restrigdes referentes a logistica e a comercializagao

Nesta formulagcdo matematica, admite-se que um arco de transporte (ut)
armazena informacgdes de n6 de origem (il), né de destino (i2), modal de transporte
(m) e classe de produto (cl), sempre que essas informagfes forem necessarias

diretamente no equacionamento usamos o parametro UTEi1.i2m.cl-

Balanco de Logistica

z z Z Z (PTut,po,n'UTEut,iZ,il,m,cI )+ NGPil,po,n +VOPi1,po,n +ORi1,po,n =

uteUT i2el meM cleCL (6.24)

PDypon+ 2 00 2 2 (PTuponUTEwisioma )+ Rapon  Vilel,¥po<P,vneN

uteUT i2el meM cleCL
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Para cada arco de transporte (ut), nés (il1,i2), modal(m) e classe de produto (cl),
a soma dos fluxos de produtos entrando é igual a soma dos fluxos saindo de um dado
no. O fluxo de entrada corresponde a quantidade de produto de saida (po) entrado em
um né somada ao total de po produzido na unidade produtora de gas natural
NPGngpon, @ quantidade de po produzida na unidade produtora de dleo vegetal
VOPyop0n € a quantidade produzida de po na refinaria ORiypon; POr sua vez, o fluxo
de saida corresponde a demanda de po naguele n6 somada a quantidade de produto

deixando aquele no e a quantidade de po consumida pela refinaria IR1,po n.

Z Z Z Z (OTut,o,n'UTEut,iZ,il,m,cI)+ I:F)il,o,n = ZZ DFRil,u,o,c,n

uteUT i2el meM cleCL ueU ceC (6.25)

+ 3 > Y (OTyonUTE isima)  Vilel,¥oeO,vneN

uteUT i2el meM cleCL

O mesmo balanco se aplica aos fluxos de petrdleo, onde o fluxo de entrada
corresponde a quantidade do petréleo (0) entrando no né (il) somada a quantidade de
petréleo produzido no campo de exploracdo (FPs,n); € 0 fluxo de saida corresponde
ao consumo de petrdleo pela refinaria somada a quantidade de petroleo saindo de il.

Exportacdo e Importacéo

As exportacOes e importaces de petroleo operam com deseconomia de escala.
A deseconomia de escala representa a saturacdo do mercado, tanto com relagcdo a
oferta de produtos quanto com relacdo a demanda de produtos no mercado externo,
isto é, quando o volume importado ou exportado é muito grande os precos também
sobem. A modelagem da deseconomia de escala foi feita através da faixa de precgo
(h), as faixas definem intervalos para o volume exportado e importado nos quais um

determinado preco é valido.

PSE <PIMP~ PSEin, po,n,h Vine IN,Vpoe P,¥ne N,vhe H (6.26)

in,po,n,h — in,po,n,h <

(6.27)

OSE <OIMP7, ; n SOSEinon Vine IN,voeO,vne N,vhe H

in,o,n,h —
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A quantidade de produto (po) e petrdleo (0) importada é limitada em funcao da
oferta externa, que define um valor maximo e um minimo a ser importado para cada

faixa de preco (h).

PDE,, sonn < PEXP™ on < < PDEin,pon Vine IN,vpoe P,Vne N,vhe H (6.28)

ODE <OEXP*nonh_ODE.nonh vine IN,YoeO,vne N,vhe H (6:29)

ino,n,h —

A exportacdo de produto (po) e petréleo (0) é limitada por uma demanda

minima e maxima do mercado internacional para cada faixa de preco (h).

Restricoes de Balanco por Faixa

>y > (PTuponUTEiinma )= 2 PEXPY o VineINvpoePvneN (630

uteUT ilel meM cleCL heH

_ + .
Z Z Z Z ( tonUTE itinme ) = ZOEXP in.o.nh vine IN,Yoe O,vne N (6.31)
uteUT ilel meM cleCL heH

A quantidade exportada do produto (po) ou de petroleo (0) para cada no
internacional (in), periodo (n) e para todas as faixas de preco (h) deve ser igual ao

volume de po ou o chegando em in.

Z Z Z z ( ut, po, ~UTE, inizml ) = Z F"Il\/IP_m’pO’n’h vine IN,Vpoe P,vne N (6.32)

uteUT i2el meM cleCL heH
> > > (OTyonUTEyinioma ) = 2 OIMP vineIN,voeO,vne N (6:39)
uteUT i2el meM cleCL heH

O volume do produto (po) ou de petrdleo (o) saindo do né internacional in é

igual a quantidade de po ou o importado para todas as faixas de preco (h).

Restricdes de Capacidade Logistica

WCT,,, =WCT,, , +CTu.(KT,, +KTF,,)  wuteut,vnen (6:34

ut,n ut,
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Define a capacidade maxima de um arco de transporte (ut) no periodo (n) em

funcdo da capacidade anterior WCTyn1 € dos investimentos KTy, € KTFy,

multiplicados por uma capacidade adicional ?ut :

Z PTot oo +ZOTULM <WCT,,, vut e UT,Vn e N (6.35)

poeP 0e0
Limita o volume maximo transportado por arco de transporte ut no periodo n.

6.2.3
Funcéo Objetivo (FO)

O objetivo do modelo é maximizar o lucro total dado pela soma dos custos de
operacgdo nas refinarias (Equacéo 6.36), custos de transporte de petroleo e derivados
(Equacdo 6.37), gastos com investimentos em refino (Equacao 6.38) e infra-estrutura
logistica (Equacgéo 6.39), exportacdo e importacdo de petréleo e derivados (Equagoes
6.40 e 6.41) e renda gerada pela venda interna de petréleo nacional e derivados
(Equacbes 6.42 e 6.43). Cada uma destas parcelas serd apresentada a seguir. O
modelo é multi-periodo (anos) e todas as parcelas da FO sao trazidas a valor presente
a data do inicio do planejamento. Assim todos os termos da FO sdo atualizados pelo
fator (1 + AT)™Y | onde n é o perfodo e AT é taxa interna de retorno.

Custo de operacao nas refinarias

OCr,u,n—l +O:C"v“'U:Crv“'( Kr,u,n + KFr,u,n ) _mr,u 'Ucrv”' z I:( Kr,u2,n + KI:r,u2,n ) 'CUr,u,uz:I

>3y i 6

reR ueU neN (l+ AT )(n Y

O custo de operacdo para cada unidade de processo em cada refinaria a cada
periodo pode sofrer um incremento de custo devido a investimentos propostos (Ky yn)
e investimentos previstos (KF,,). Como explicado anteriormente os investimentos

sdo de trés tipos: construgdo de uma nova unidade, ampliacdo de uma unidade ja em
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operacdo e troca de uma unidade por outra. Este ultimo tipo permite que uma unidade
ja em operacao seja substituida por outra com novos valores de rendimento e custo de
operacdo, as unidades que podem ser substituidas sdo informadas pelo parametro
CUruuw2. A parcela negativa que aparece multiplicada por CU;, .2, representa a

desativacao da unidade u substituida pelo investimento em u2.

Custo de transporte

utelUT neN poeP

> [ZPTMW.TQI +Y 0T, TG, / (1+AT)(”1)j (6.37)

O custo de transporte é composto pelo custo de transportar derivados (PTutpon X
TC.t) somados ao custo de transporte de petroleo (OTyon X TCyt) para cada periodo n

e arco de transporte ut.

Investimentos no pargue de refino

5y Z[L KC,(Ky g + IT_Fr’u'n)(NT -n +1)J/(1+ AT )<n1)] 638)

rel ueU neN r,u

Os investimentos em refino séo de trés tipos: construgédo de uma nova unidade
em uma refinaria, ampliacdo de uma unidade j& em operacdo e troca de uma unidade
ja existente por outra. Os custos de investimento (KC,,) sdo entdo considerados caso
a variavel de investimento K;,,ou o parametro de investimento KF,,, seja diferente
de zero para uma dada unidade de processo (u) em uma refinaria (r) em um periodo
(n). O custo de investimento entra com uma parcela Gnica no periodo que ocorre 0
investimento proporcional a fragdo (NT-n+1)/L,,. Esta fracdo considera 0 momento
do investimento n, o horizonte de planejamento NT e a vida atil do projeto L.,
tornando o custo de investimento proporcional a razéo entre sua utilizagdo durante o

horizonte de planejamento e sua vida Util.
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Investimentos em transporte

5 Z[( KTC, (KT, + *gFut,n)'(NT -n +1)J /(1+ AT )(“1)} (6.39)

uteUT neN ut

Esta parcela corresponde aos gastos com investimentos em transporte, de forma
analoga a expressdo (23), onde KTC,; corresponde ao custo de investimento em
transporte associado a variavel de investimento KT, e a0 parametro de investimento

previsto KTFyp .

Importacao e exportacdo de petroleo

Z Z Z (OPEin,o,n,h'OEXP+in,o,n,h - OPIin,o,n,h'O”\/IP_in,o,n,h )j

+Z (ineloeo heH

(6.40)
o 1+ AT)"Y

Despesas com importacdo de petréleo (OPlinonn X OIMPin00p) para cada frente
de importacdo (in), tipo de petroleo (0), periodo (n) e faixa de prego (h), subtraidas

da renda obtida com a exportagio de petréleo nacional (OPEinonhX OEXP™ inonh).

Importacdo e exportacio de derivados

(Z Z Z(PPEin,po,n,h'PEXP+in,po,n,h - IDPIin,po,n,h'P”\/Ip_in,po,n,h)] (6.41)

inel poeP heH

2

- (1+ AT

Corresponde aos gastos com a importacdo de derivados (PPlinonn X PIMP
inonh) MeN0s as receitas obtidas com a exportacdo de derivados (PPEinonh X
PEXP inonn). A faixa de preco permite representar deseconomias de escala na
importacdo ou exportacdo do petréleo, representada por uma funcéo linear por partes
(Equac0es 6.26, 6.27, 6.28 e 6.29).
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Venda interna de petréleo nacional

QDD (OPBRM 2222 2 Ol UMy ma) / (1+AT)(H)j (6.42)

reRoeOneN uteUT ilel meM cleCL

A renda obtida pela venda de petrdleo nacional para as refinarias € dada pelo

produto entre o preco do petroleo (OPBR, _ ) e 0 volume de petroleo distribuido para

r,o,n

as refinarias ( )" D> > (OT, 0, UTEy iy ma ).

uteUT ilel meM cleCL

Distribuicdo de derivados produzidos internamente

2.2 (PPBRW PO (14 AT)(H)) (643

beB poeP neN

A receita gerada pela distribuicdo de derivados corresponde ao produto entre o

preco dos derivados PPBR e 0 volume demandado internamente PD Esta

b, po,n b,po,n *
expressao € valida pois a restri¢do de balanco obriga o pleno atendimento da demanda
nacional, logo a importacdo de derivados entra como custo e a venda destes como

receita.

6.3

Modelo Matematico Estocastico

Esta secdo apresenta o equacionamento completo do modelo estocastico
proposto e efetivamente utilizado para solucdo do problema de planejamento
estratégico da cadeia integrada de petréleo. As consideracBes necessarias sobre
estruturacdo do problema em dois estagios ja foram feitas na Se¢do 6.1 e a descri¢do
de cada equacéo pode ser vista com grande nivel de detalha na Secédo 6.2 referente a
formulacdo deterministica. Sendo assim, a descricdo completa do equacionamento
matematico estrutura-se da seguinte forma: a Tabela 6.5 apresenta as entidades
(conjuntos de elementos) e variaveis de decisdo de primeiro e segundo estagio; a
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Tabela 6.6 descreve os parametros deterministicos e estocasticos do modelo (dados

de entrada). Em seguida ¢é apresentado o equacionamento completo do equivalente

deterministico utilizado para resolver o problema estocastico proposto.

Tabela 0.5: Conjuntos e variaveis — Modelo estocastico.

Entidades Variaveis

Conjunto de nés i1, i2 1 Variaveis de Primeiro Estagio
Subconjunto de refinariars r Rc | Investimentos em unidades da refinaria K,M
Subconjunto de campos de exploragéo f Fc |l Investimentos em transporte KTyin
Subconjunto de produtores de 6leo vegetal vo VO | Capacidade Atual Méaxima WC run
Subconjunto de produtores de gas natural ng NG — | Capacidade Atual Minima WC ..
Subconjunto de nds internacionais in INC | Custo Operacional Atual OCA ...
Subconjunto de terminais tr TR | Capacidade Atual de Transporte WCT,, ,
Conjunto de bases b B | Variaveis de Segundo Estagio
Conjunto de periodos {n |n =1,.., NT} N Degradagdo B, pi.ponss
Conjunto de produtos pi, po P Carga de alimentagio da destilagio DFR, i cons
Conjunto de petréleos o 0 Caraga de alimentagio da unidade de processo PFR, ¢ pins
Conjunto de classses de produtos cl CL Custo atual de transporte TCAns
Conjunto de campanhas ¢ c Exportagio de petroleo OEXP, o s
Conjunto de tipo de unidades t T Importagdo de petréleo OIMB, ; wn
Conjunto de unidades de processo u, u2 U Exportacio de derivados PEXPy sonns
Conjunto de modais de transporte m M Importagao de derivados PIMB; o nhs
Conjunto de arcos de transporte ut uT Fluxo de entrada transportado IRr,po,n.s
Conjunto de faixas de pregos h H Fluxo de petréleo transportado OTyons
Conjunto de cenarios s S Fluxo de saida transportado OR! ponss

Fluxo de derivados transportado PTut‘po.n,s

Tabela 0.6: Parametros — Modelo estocastico.
Parametros Deterministicos
Custo de investimento em refino KC,, Fator de mistura Bl o
Custo operacional do refino oC,, Viscosidade minima VPO, ,
Custo operacional adicional do refino ir u Demanda de petréleo externa maxima ﬁin o,nh
Capacidade inicial maxima no refino UC. . Demanda de petréleo externa minima ODE;; .
Capacidade inicial minima no refino ucC, , Demanda de produto externa méxima PDE in,pon
Capacidade adicional maxima no refino UC .. Demanda de produto externa minima PDE ;i po.n.n
Capacidade adicional minima no refino uc ., Oferta de petr6leo externa maxima OSEinonh
Investimento previsto em refino KF oo Oferta de petréleo externa minima OSE;, 0.nh
Vida (til do projeto de refino Ly Oferta de produto externa maxima ﬁin‘po_n‘h
Produgéo de gas natural NGP,; 1on Oferta de produto externa minima PSE; ponn
Produgéo de 6leo vegetal VOP, son  |Custo de investimento em transporte KTC,
Propor¢do PERC, , . ,i. |Custo de transporte TC,,
Propor¢do maxima PERC 4. pi.n |Capacidade inicial de transporte CT,
Proporgdo minima PERC, . c.pi.n |Capacidade adicional de transporte CTu
Rendimento da destilagdo DY, ,co.p |Investimento previsto em transporte KTF,
Rendimento das unidades de refino PUY ¢ pi.po |Existe arco de transporte UTE, 1oy
Enxofre do produto de entrada SI0,; . Vida til do projeto de transporte LT,
Enxofre maximo SPO,, Taxa de atualizagio AT
Parametros Estocasticos

Producéo de petréleo nacional FPr ons Prego do petréleo para exportagdo OPE;; 5nhs
Demanda de produto PD, pons Preco do petréleo para importagéo OPl; o s
Prego do petréleo para distribuicio OPBR, ,nns |Prego do produto para exportagéo PPEy ponn.s
Preco do produto para distribuicéo PPBR; sonns  |Preco do produto para importagdo PPl ponnes
Preco do produto para distribuicéo Ps
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Assumindo que as incertezas sejam representadas de forma discreta através de

S cenarios, e que a probabilidade de ocorréncia do s-ésimo cenario seja dada por ps

S
(p, 20, p, =1), 0 modelo estocastico proposto pode ser representado por:

s=1

Max _3'5 Z[[ KC,o(Kpon + KLF )(NT —n +1)]/(1+ AT )(nl)} 640

rel ueU neN T,u

Investimentos no parque de refino

vy [( KTC, (KT, + lg':m,n )-(NT-n +1)} /(1+ AT )(““} (6.45)

uteUT neN ut

Investimentos em transporte

OC, ;1 +0CruUCru. (K, +KF ) ~OC, 03[ (Ko K1) Uy |

r,u,n r,un

_zzz . u2ey (6.46)

reR ueU neN (l+ AT )(n Y

Custo de operagéo nas refinarias

DI (R TTT (O U124

reRoeOneN uteUT ilel meM deCL

Venda interna de petréleo nacional

+Zzz ( PPBR) pons PDD po,n,S/ <1+ AT)(H)) (6.48)

beB poeP neN

Distribuicéo de derivados produzidos internamente

Z Z Z (OPEin,o,n,h,s'oEXP+in,o,n,h,s - oplin,o,n,h,s'OIMPiin,o,n,h,s )j

+Z (IneIOEO heH

(6.49)
o 1+ AT )"

Importacéo e exportagéo de petrdleo

(Z z Z(PPEin,po,n,h,s'PEXP+in,p0,n,h,s - I:>F)Iin,po,n,h,s'PI'\/Il:rin,po,n,h,s )j (6.50)

inel poeP heH

2

- (1+AT)"

Importacéo e exportacéo de derivados
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_ZZ ZPTutponsTQn+Z utonsTCm/l AT (6.51)

uteUt neN

Custo de transporte

Sa
ZZZ DFRr,u,c,o,n,s'DYr,u,c,o,Po + ZZ Z PFRervaPix”vS'PUfoUvapixPO + Z Br,pi,po,n,s +
uel ceC 0e0 ueU ceC pieP pieP (652)
r po,n,s Z Br po, pi,n,s +ZZPFRruc po,n,s +Zz Z I:)I:Rruc pi,n,s* CPr,u,po +ORr,po,n,s
pieP ueU ceC ueU ceC pieP
VreR,Vpie P,Vne N,Vse S
Balancgo de Refino
PI:Rr,u,pi,c,n,s = PERCr,u,pi,c,n'Z: PI:Rr,u,pi,c,n,s (6:53)
pieP
VreR,VueU,VpieP,VceC,Vne N,VseS (6.54)
ﬂr,u,pi,c,n'z I:)FRr,u,pi,c,n,s < I:)I:Rr u,pi,c,ns — PERC" u,picn. Z F)I:Rr ,u,pi,c,n,s
pieP pieP

VreR,VueU,VpieP,VceC,Vne N,Vse S

Operacdo da refinaria

mr,u,n Zmr,u,n—l +lfrvu'(Kr,u,n + KI:r,u,n ) _LE"’U' Z [(Kr,uzn + KFr,uZ,n )'CUr,u,UZ:I (6.55)

u2eU
VreR,VueU,Vne N

VV_Cr,u,n :VV_Cr,u,n—l +U=Cr’u'(Kr,u,n + KFr,u,n)_U_Cr,u' [( Kr,uz,n + KFr,uZ,n )'CUr,u,u2:| (6.56)

u2eU
VreR,VueU,Vne N

WC, 0 DY D DFR ygens + D D PFR y sicns SWCrun VreRVucU,vneNvses (657

0e0 ceC pieP ceC
Capacidade da refinaria

z z z PFRr,u,pi,c,n,s'SIOpi,n'PUYr,u,c,pi,po < [zz Z PFRr,u,c,pi,n,s'PUYr,u,c,pi,poj'spopo n

ueU pieP ceC ueU ceC pieP (6.58)

VreR,Vpoe P,Vne N,VseS

Restricdes de Qualidade de Refino — Teor de Enxofre
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z (Br,pi,po,n s’ pl n) [Z ZZ DFRI’,U,C,O,H,S YT,U,C,O,DO + Z Z Z PFRr,u,c,pi,n,s'PUYr,u,c,pi,poJ BI po,n

pieP ueU ceC 0O ueU ceC pieP (6.59)

SVPOpo,n'[ Z Br,pi,po,n,s + Z Zz DFRr,u,c,o,n,s‘DYr,u,c,o,po + Z Z Z I:’FRr,u,c,pi,n,s'PUYr,u,c,pi,poj

pieP ueU ceC 0e0 ueU ceC pieP

VreR,Vpoe P,Vne N,Vse S
Restricoes de Qualidade de Refino - Viscosidade

Z Z Z Z ( ut,po,n,s* TEut,iZ,il,m,cI)+ NGPll po,n +VOP|1 po,n ORil,po,n,s =

uteUT i2el meM cleCL (6.60)

|1p0ns+ Z Z Z Z( ut,po,n,s" TEut,il,iZ,m,cI)+IRllpons vilel,vpoeP,¥ne N,vseS$

uteUT i2el meM cleCL

Balanco de Logistica - Derivado

Z Z z z ( ut,o,n,s" TEut,iZ,il,m,cI )+ FPIlO ns Zz DFRil,u,o,c,n,s

uteUT i2el meM cleCL ueU ceC (6.61)

+ZZZ Z( utons: TEut,il,iZ,m,cl) Vile|,VoeO,Vne N,Vse S

uteUT i2el meM cleCL

Balanco de Logistica - Petréleo

PSE <PIMP"~ < PSEinponh VinelIN,vpoeP,¥neN,vheH,Vse$ (6.62)

in,po,n,h in,po,n,h,s

(6.63)
OSE;, onn SOIMPT (1 < OSEinonh Vine IN,YoeO,¥ne N,Vhe H,Vs e S

Importacdo
PDE;, sonn < PEXP™ ponhs—PDE'” ponh VineIN,VpoeP,vne N,vheH,VseS (6.64)
ODE;, o nn SOEXP o 1hs < ODEinonn Vine IN,voeO,vneN,vhe H,¥se S (6.65)
Exportacéo
_ +
Z Z Z z ( ut,po,n,s” TEut,il,in,m,cI ) - Z PEXP in,po,n,h,s (6.66)
uteUT ilel meM cleCL heH

Vine IN,Vpoe P,vne N,Vse S

Z z Z Z ( ut,o,n,s* TEut,il,in,m,cI ) = z OEXI:)inn,o,n,h,s (6.67)

uteUT ilel meM cleCL heH
Vine IN,VoeO,Vne N,Vse S

Z Z Z Z ( ut,po,n,s* TEut,in,iZ,m,cI ) = Z I:)”v”:)_in,po,n,h,s )
(6.68)

uteUT i2el meM cleCL heH
Vine IN,Vpoe P,Vne N,Vse S
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z Z z Z (OTut,o,n,s'UTEut,in,iz,m,cI ) = ZOIMPiin,o,n,h,s (6.69)

uteUT i2el meM cleCL heH
VineIN,YvoeO,Vne N,Vse S

Restricdes de Balanco por Faixa

WCT,,, =WCT,, ., +CTu.(KT,, +KTF,,)  vuteuT,vneN (6.70)
D PTupons + 2, 0Tuons SWCT,,  VuteUT,vneN,vses (6.71)
poeP 0e0

Restricoes de Capacidade Logistica

6.4

Modelo Matematico Robusto

A formulacdo do modelo matematico usando programacao robusta é semelhante
a apresentada para 0 modelo estocastico na secdo anterior. As diferencas aparecem na
funcéo objetivo e na inclusdo de uma nova restricdo. A nova restricdo define que a
diferenca entre a solucdo Otima encontrada para cada cenario usando o modelo
deterministico (conhecida também como solucdo espere e veja — wait and see) e a
solucdo 6tima encontrada pelo modelo robusto deve ser menor ou igual a um desvio.

Esse desvio € variavel e serd minimizado pela funcdo objetivo.

O parametro correspondente ao valor do lucro 6timo para cada cenario s obtido
a partir da formulagéo deterministica é dado por Z_ e a variavel « é definida como o
desvio absoluto robusto. A seguir sdo apresentadas a nova funcgdo objetivo (Equacéo
6.72) e a nova restricdo (composta pelos Termos 6.73 a 6.80) a ser inserida na

formulacéo estocéstica descrita na se¢do anterior.
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Min « (6.72)
S.a

7" _{—Z 3 [( KC, o (Ky g + |I<_F )(NT —n Jrl)]/(1+ AT )(nl)] 673)

rel ueU neN ru

Investimentos no parque de refino

vy [( KTC, '(KTut,n + E?:ut,n )-(NT -n +1)}/(1+ AT )(“—1)} (6.74)

uteUT neN ut

Investimentos em transporte

OC, 1 +0Cru UCru Ky +KF ) ~OC, ,UCk. 3 [ (K0 +KF 1) Uy |

r,u,n-1 r,u,n r,u,n

_ZZZ . u2ey (6.75)

reRuel neN (1+ AT )(n Y

Custo de operag&o nas refinarias

+ZZZ (CPBR,o,n,S : ZZZ Z(OTM'”,s UTE, i1 ma ) / (1+AT)(H)j (6.76)

reRocOneN utelT ilel meM deClL

Venda interna de petrdleo nacional

+ZZZ ( PPBR) pons PDD po,n,s/ <1+ AT)(M)) (6.77)

beB poeP neN

Distribuicéo de derivados produzidos internamente

Z Z Z (OPEin,o,n,h,s'OEXP+in,o,n,h,s - OPIin,o,n,h,s'OIMP_in,o,n,h,s)

+Z (inel 0€0 heH j (6.78)

o 1+ AT)"Y

Importacéo e exportagéo de petrdleo

(Z z Z(PPEin,po,n,h,s'PEXP+in,p0,n,h,s - I:>I:)Iin,po,n,h,s'PIMp_in,po,n,h,s )j (6.79)

inel poeP heH

2

- (1+AT)"Y

Importacéo e exportacdo de derivados

B Z Z [Z Pl pons TG +ZOTLLO,“,ST Cs / (1+ AT)(H) J}s o YseS (6.80)

uteUt neN

Custo de transporte
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O parametro Z. é um limite superior para expressdo usada para calcular o

retorno em cada cenario s, logo a valor do desvio « serd sempre um valor positivo a

ser minimizado pela funcédo objetivo (Equacéo 6.72).

6.5

Modelo Mateméatico MinMax

A formulacdo do modelo matemético MinMax é semelhante a apresentada para
0 modelo estocéstico na se¢do 6.3. As diferencas aparecem na funcdo objetivo e na
inclusdo de uma nova restricdo. A nova restricdo define o lucro no pior cenario a ser
minimizado pela funcdo objetivo. A varidvel g é definida como o resultado no pior
cenario. A seguir sdo apresentadas a nova funcéo objetivo (Equacdo 6.81) e a nova
restricdo (composta pelos Termos 6.82 a 6.89) a ser inserida na formulacdo

estocastica descrita na secédo 6.3.

Max IB (6.81)
S.a

Syy [[ KC, o (Ky g + KLF )(NT —n +1)J /(1+ AT )(n_l)] 652)

rel ueU neN T,u

Investimentos no parque de refino

vy [( KTCy (KT, + t?:ut,n )-(NT-n +1)J /(1+ AT )(“)} 683)

uteUT neN ut

Investimentos em transporte

OoC +O:Cr,u-U:Cr,u-( K +KF, ) _Ocr,u .UCr,u. z I:( Kr,u2,n + KFr,uz,n ) 'CUr,u,UZJ

r,u,n-1 run run

_ZZZ - u2ey (6.84)

reRuel neN (1+ AT )(n Y

Custo de operagéo nas refinarias

IIY (R ST SO0 U] )"

reRocOneN utelT ilel meM deCL

Venda interna de petréleo nacional
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+ZZZ ( PPBR, s P, po,n,s/ (1"‘ AT)(M)) (6.86)

beB poeP neN

Distribuicéo de derivados produzidos internamente

> (OPE,

| (E32

0O EXPJrin,o,n,h,s - OPI in,o,n,h,s'O”\/I P7in,o,n,h,s )j

in,o,n,h,s
— (6.87)
i 1+ AT
Importacéo e exportagéo de petrdleo
(Z z Z(PPEin,po,n,h,s'PEXP+in,po,n,h,s - I:>F)Iin,po,n,h,s'P”\/”:)iin,po,n,h,s )j (6.88)
inel poeP heH
+
nEZN (1+AT)"

Importacéo e exportacéo de derivados

2.2 (ZF’TM,WTQI 2 0T, s TG, / (1+AT)(”‘1)j}s g seS (29

uteUt neN

Custo de transporte
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