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1. INTRODUCAO

As empresas que negociam gds natural costumam gerenciar uma ampla gama de
contratos para diferentes tipos de clientes com demandas especificas. Geralmente as reservas
de gas natural ndo sdo suficientes para satisfazer a demanda dos clientes. Assim o gas natural
liguefeito (GNL) ou LNG (Liquefied Natural Gas) em inglés, aparece como uma opcdo de
complemento para o gds natural. Uma mistura adequada de contratos de gas natural e gas
natural liquefeito além de diversificar as op¢des das companhias de gas, as ajuda a lidar melhor
com os riscos envolvidos na negociacdo dos seus produtos. No setor do gds existem riscos
relativos a volatilidade dos precos do gds assim como a necessidade de entregar sem falta as
cargas de gas a clientes que ndo podem ter seu fluxo de gas interrompido, os quais sao clientes
importantes para o setor. Esta conjectura faz com que as empresas procurem métodos para
otimizar o controle dos contratos, visando diminuir custos relativos

Os contratos de gdas natural liquefeito oferecem opgdes de entrega de cargas em certas
datas e volumes especificos. Ao mesmo tempo estes contratos podem ser cancelados, por
parte do comprador, mediante o pagamento de uma multa, sendo que o valor desta aumenta
conforme a proximidade da data de entrega. Por esta razdo é importante tentar determinar as
cargas a serem canceladas.

Este projeto de iniciacdo cientifica teve como objetivo a obtencdo de uma ferramenta
digital que permitisse prever as possiveis cargas a serem canceladas dos contratos de gas

natural liquefeito, assim como o estudo de diferentes cenarios de demanda de gas natural, por
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meio da aplicacdo de um modelo de otimizac3o linear com ajuda de softwares especializados. E
importante ressaltar que o cédigo pode ser aplicado a outras commodities e ndo somente gas
natural liquefeito. Por ultimo foram analisados diferentes cendrios com ajuda do programa.

Cabe ressaltar que embora existam alguns trabalhos sobre problemas de gestdao de
carteiras de contratos de gas ([2],[4],[5],[6]), no nosso conhecimento a introduc¢do de contratos
com opg¢do de cancelamento sé foi considerada na referéncia [1].

A estrutura do documento é a seguinte: primeiramente, na secdo dois, sera
apresentada uma visdo geral do problema. Na segao trés, fornecemos a modelagem
correspondente. Finalmente, na uUltima sec¢do, apresentamos resultados numéricos obtidos

aplicando nossa metodologia para uma grande empresa brasileira do setor energético.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA
Primeiramente foi necessario estudar e entender a dindmica da venda e da logistica de
transporte do gas natural, pois o programa foi idealizado com a intengao de se ter uma idéia
dos contratos que irdo ser cancelados pela companhia compradora do gés natural liquefeito. A

seguir é apresentado um diagrama da rede de abastecimento de gas.
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Fig. 1-Rede de abastecimento de gds
Foram considerados trés tipos de energia que podem atender os clientes através dos
gasodutos: gas natural liquefeito, gds natural e uma energia alternativa, a qual pode ser de
qgualquer tipo. O gas natural liquefeito é entregue por navios de carga que esperam no porto
ate serem completamente esvaziados. Ao mesmo tempo sao considerados limites minimos e
maximos para a capacidade do gasoduto. O problema foi investigado em um horizonte de
tempo supondo que a demanda, as multas, as penalidades por ter a demanda de um cliente
ndo satisfeita, a demanda futura e os precos de compra e venda do gds ndo variam no intervalo
de tempo determinado e sdo conhecidos. Nao foi considerada a presenca de armazéns nos
guais poderia ser mantido o gas, pois no Brasil, que consideramos nesse estudo, ndo existem
armazéns.
A demanda foi segmentada em quatro tipos diferentes de clientes
e Clientes que aceitam outro tipo de energia alternativa que nao o gas, quando ha falta
deste. Normalmente essas energias alternativas apresentam um custo mais elevado. Os
clientes pagam o preco do contrato independentemente se a demanda foi atendida
apenas por gas alem desse, energia alternativa. A demanda destes clientes é sempre

satisfeita.

e C(lientes que podem ndo ter sua demanda de gas satisfeita sem que haja o pagamento

de uma multa.

e Clientes que quando sua demanda nao for satisfeita, ha o pagamento de uma multa de

alto valor.

e Usinas térmicas a gas com altas penalidades para pagar quando a demanda (que
é sazonal) é deixada insatisfeita
O problema foi estudado em um intervalo de tempo determinado. O programa oferece a

possibilidade de gerenciar diversos contratos, sendo que cada contrato possui um numero
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determinado de cargas. Cada carga possui uma data de entrega e uma data a partir da qual é
possivel seu cancelamento, dentro do intervalo de tempo determinado. Cada periodo de tempo
entre estas duas datas possui uma opc¢do de cancelamento para a carga com valores de multas

previamente determinadas.

3. MODELAGEM
O modelo utilizado como base para o desenvolvimento do cédigo pode ser encontrado
na seguinte publicagdo [1].
Para fins praticos foram feitas algumas modificages na modelagem original. Um exemplo
disto é a exclusdo dos armazéns subterraneos do modelo. A seguir é apresentado o modelo

utilizado

3.1 Modelo dos contratos de LNG e opcoes de cancelamento

Para o carregamento € no contrato n, a varidvel binaria y,; (t) é definida como 1 se a carga
é cancelada no momento t, ou antes, e 0 caso contrario. A previsdo da data de entrega sendo
t, (1), podemos cancelar em qualquer data pertencente ao conjunto {t, (0) + 1,..., t,, (1)- 1}.

Para cada contrato n = 1...N e carga € = 1,...,l,, , essas varidveis satisfazem as seguintes

equacdes:
Yni (t) 2 Ynl (t - 1); t=t, (0)+2r ytn (l)—l,
Yu ()€ {0,1}, t=t,(0)+1, ,t,(D—1.

Para refletir o esgotamento dindmico do navio de carga contendo o carregamento £, o
navio é modelado como um reservatério, usando varidveis de controle s, (t) e ul; (t),
representando respectivamente o gas ainda disponivel no navio no fim do periodo t, e o gas
retirado do navio e injetado nos gasodutos no momento t. Essas varidveis sao ndo negativas e

satisfazem as seguintes relagdes:

4|Pagina



Departamento de Engenharia Industrial

Spi (0)= Qny (1Y (1)) set=t,() —1,
S (0)=sy (t — 1) +ud; () set=t,(D...,T.

Onde Q,,; representa a quantidade de gas contida na carga € do contrato n.
Cada carregamento de LNG envolve custos de cancelamento, compra e encaixe no
porto. Mais precisamente, antes que o carregamento seja entregue, isto e, para qualquer

t=t, (0) +1,..., t, (1)-1, pode haver um cancelamento com um custo, dado por:

Cri= Y (O fru () set=t, (0)+1,
Cor= (Y =y (t = D) fru (©) set=t, (0)+2,,t,(D)-1.

A multa é paga no momento t, quando o carregamento € do contrato n é cancelado
nesse mesmo momento. Quando t = t,, (1), a carga é entregue e envolve um custo de compra A
partir desta data de entrega, também é considerado o custo de armazenamento do navio.

Matematicamente, isso que dizer que:

Crtll =Pn (t)in (1 — Ynl (t - 1))+anlsnl (t) set= tn (l),
onde a,; é o custo de armazenamento por unidade. O preco por unidade de gas contratada é
incerta, dependendo da data de entrega da carga. Finalmente para periodos posteriores a data
de entrega das cargas, o custo é determinado por:

Cr =0y Spy (£) set=t, () +1,...,T.

3.2 Armazenamento Dindmico.

O gas pode ser armazenado em trés tipos de reservatorios: navios disponiveis no inicio do

periodo de otimizacdo, o estoque de energia alternativa e o gasoduto equivalente. As equacdes
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de estado para a fonte alternativa de energia e para os navios disponiveis no inicio do periodo

de otimizagao sao dadas por:

Syi(©)= Sy (€ — 1)- up;(t) parat=1,., T,
Sa ()= Sx (t — 1)-27 uh (t)+ug(t) parat=1,.., T.

A variavel Sy; (t) é o nivel de armazenamento no i-ésimo navio, dentre os N, navios, no
final do tempo t e ugi(t) é o gas retirado do navio i e injetado no gasoduto. Do mesmo modo,
S, (t) é a energia alternativa disponivel no final do tempo t, ul(t) é a energia alternativa
comprada, e parai=1,...,, 4, u}(t) é a energia alternativa fornecida aos clientes do segmento i,
com a conversao de uj',= 0 para i= 2,3,4, pois somente os clientes do tipo 1 aceitam energia

alternativa para cumprir sua demanda.

Por dltimo, a equagdo de transi¢do da varidvel de estado S, (t) (volume do gasoduto no

inicio do tempo t) do gasoduto, é dada por:

. N'U
Sp ()= S, (t — 1)-X iy ub (O+ud (O+ X (a)1e, 1y ey Ut (O)+X 20 up (6.
As restricoes de fluxo do gasoduto sdo:

o w(t)=q(t),

o Flowp, (0= uS(th S, ayeey o (O+ iy uf (0),
o Flowmay (02 WO+ Tiauie, iy U (O+ Tizy uf, (0),
o Flow}, ()< T ub(t)< Flowk,, (1),

Ny
o Zi:l ul(}i (t)+2{(nl)|tn (O3 ugl (t) < GaSmax (t)

Nas restricbes acima, Q(t) é o Gas natural contratado; ug(t) é o Gas Natural contratado

injetado no gasoduto; u,i,(t) para i=1,..., 4 é o gds entregue aos clientes no segmento i;
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Flow!l, (t) e Flowl,, (t), sdo os: fluxos minimo e méximo de entrada respectivamente
enquanto Flow?,, (t) e Flow?,, (t) sdo os: fluxos minimo e maximo de saida e Gas,,q, (t) é a
mdxima quantidade de gds que pode ser regaseificada por periodo. Por ultimo p,(t) é denotado

como o preg¢o da energia alternativa no momento t.

3.3 SatisfacGes da demanda.

No tempo t, para clientes no segmento i, é denotado por ufvs (t) a demanda que ndo é
satisfeita; (sendo 0 para i=1). Ao mesmo tempo a demanda total de gas de cada tipo de cliente
é representada por D' (t), o custo de venda unitario por ! (t) e o custo unitario por demanda
insatisfeita como &° (t). A partir destas varidveis temos a seguinte restri¢do:

uls (8) + ul (t) + uy(t) = D' (t).

Parai=1,2,3,4,et=1,..., T, com u}vs(t)= 0, e com multas e rendas correspondentes a:

81 ()-* ujys (-1 () up (t)+ uy (1))

4. IMPLEMENTACAO E SIMULAGOES NUMERICAS

4.1 Dados do problema

As simulacdes foram realizadas com o objetivo de verificar a sensibilidade dos
cancelamentos em relacdo a variacdo de diferentes parametros. Nivel de multas, preco de
compra do gas natural, nivel das penalidades foram os parametros escolhidos para avaliacao.

Os parametros gerais utilizados nas simula¢des foram os seguintes:
e Um intervalo de tempo com 24 periodos, sendo que cada periodo tém a duracdo de

30.44 dias (correspondendo a um horizonte de dois anos).

e Um nivel de conversdo de 28.26 metros cubicos para cada BTU (British Thermal Unit)

7|Péagina



Departamento de Engenharia Industrial

e Para os trés primeiros grupos de clientes a demanda é D(init) = (1076) * (numero de dias
num periodo de tempo)*[10;2;30], respectivamente 10 , 2 e 30 milhdes de metros
cubicos de gds natural por dia para os clientes do grupo 1,2 e 3. Como mencionado
anteriormente, a demanda é conhecida e ndo varia ao longo do intervalo tempo
estudado.

e Dois contratos, contendo cada um deles 11 cargas.

e A quantidade de gas contida em carga de cada um dos contratos é a mesma,
83*(1076)m3.

e O preco de venda do gas é 20% do preco a vista do gas.

e O preco de compra da energia alternativa é o dobro do preco a vista do gas.

e Os limites mdximos de fluxo de entrada e saida do gasoduto, assim como sua
capacidade maxima sdo considerados valores infinitos. Ao mesmo tempo quantidade de
energia alternativa que pode ser trazida a cada intervalo de tempo é considerada
infinita.

e Os limites minimos de fluxo de entrada e saida do gasoduto, assim como sua capacidade
maxima sdo considerados valores nulos.

e N3o é possivel armazenar energia alternativa e a quantidade de energia deste tipo
disponivel ao inicio da simulagao é zero.

e Vetores contendo as datas de entrega de cada uma das cargas dos contratos assim
como datas a partir das quais é possivel cancela-las.

e A quantidade de gds natural nao liquefeito que entra no sistema a cada intervalo de
tempo é 60*)*(numero de dias num periodo de tempo)*(10°6) m3.

e As penalidades representam duas vezes o preco do gas no dia da entrega.

e Emrelacdo ao valor da carga e o dia do cancelamento, os valores das multas sdo:

- 5% para um cancelamento efetuado um més antes da data de entrega;
- 2,5% para um cancelamento efetuado dois meses antes da data de entrega;

-1% para um cancelamento efetuado trés meses antes da data de entrega ou mais.
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4.2 Implementacdo

Apds ser estudada a modelagem do problema, apresentado na se¢do anterior do
relatdrio, foi necessdrio determinar a linguagem computacional para ela ser implementada,
visando o uso de um solver.

O modelo foi implementado em MATLAB usando a livraria de otimizagdo MOSEK

http://mosek.com/e. MATLAB é uma linguagem e interface que permite resolver tarefas

intensas. Foi cogitada a implementacdo do modelo na linguagem C++, como um adicional a
implementacdao em MATLAB, no entanto por falta de tempo e relativa complexidade do
problema, esta opg¢ao foi descartada.

O solver escolhido para ser utilizado na nossa modelagem foi o MOSEK. MOSEK é um
software designado para resolver problemas de otimizacdao de larga escala. Um atrativo do
MOSEK que influi na escolha do solver é o fato de ele possuir uma interface especifica para a
linguagem MATLAB. Apds serem introduzidos os dados no programa, o MATLAB os arruma em
uma matriz para depois chamar o MOSEK, o qual processa e entrega a solucdo a solucdo do

problema.

4.3 Simulacdes numéricas em um contexto deterministico.

As simulacdes foram realizadas num computador regular e o tempo que a maquina precisou
para encontrar as solu¢des 6timas variou. Em alguns casos a resposta foi obtida praticamente
de maneira imediata, enquanto em outros foram precisos alguns minutos para a solucdo ser
obtida. Ao mesmo tempo em diversas ocasides foi preciso repetir algumas simulagdes para
obter a solucdo étima, pois apesar de ser preciso na maioria das simulacées, algumas vezes o
MOSEK encontrava solugdes sub-6timas.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes.
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Fig. 2-NUmero de cancelamentos X nivel das multas

A figura 2 mostra o numero de cargas canceladas em relacdo ao nivel das multas
relativas ao cancelamento das mesmas. As multas iniciais foram multiplicadas por 0.25, 0.50,
0.75 e 1 e por uma funcdo (2+4x, com x=0.... 80). A partir do grafico podemos observar um
comportamento natural; enquanto maiores as multas, menor o numero de cargas canceladas.
Quando o nivel das multas é baixo, especificamente nos primeiros casos, somente 5 cargas sao
entregues e 17 sdo canceladas. As cargas entregues sdo suficientes para satisfazer a demanda.
Quando o nivel das multas é muito grande é mais interessante comprar todas as cargas, mesmo
gue ndo sejam utilizadas imediatamente, pois os custos de cancelar as cargas sdao muito
maiores que seus custos de compra. E importante ressaltar que multas de grande magnitude
foram consideradas somente para testar a coeréncia da ldgica dos cancelamentos, tal nivel de

multas nunca seria utilizado na pratica.
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Fig. 3- Niumero de cancelamentos X preco do gas

A figura 3 mostra a sensibilidade dos cancelamentos em relacdo ao preco de compra do
gas. Para a simulagdo o preco original do gas natural em cada um dos periodos foi multiplicado
por valores na faixa de 1.05 a 2.50, em intervalos de 0.05. Foi possivel observar o que seria um
comportamento légico, com o aumento do preco do gas, o numero de cancelamento também
tende a aumentar. A partir de certo nivel de precos de compra do gas todas as cargas sao
canceladas, o que indicaria que o custo de compra do gas é muito maior que o custo relativo

aos cancelamentos.
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Fig. 4 - Nimero de cancelamentos X nivel das penalidades.
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Na figura 4 é possivel observar os cancelamentos em relagdo ao nivel das penalidades
pagas por deixar a demanda insatisfeita. As penalidades variam em 0.05(x-1) vezes o nivel
original, para x=1,..., 71. Como esperado abaixo de certo nivel das penalidades, todas as cargas
sdo canceladas, pois o custo de compra do gas excede o custo das penalidades. Acima deste
nivel, uma vez que as cargas necessarias para satisfazer a demanda maxima chegam o nivel das

penalidades ndo influi mais na politica de cancelamentos.

.4 Simulacdes em um contexto estocastico.

Consideramos agora que a demanda é uma varidvel aleatéria de distribuicdo normal,
com média aos valores indicados na sessdo 4.1, com um desvio padrdo de 10% destes valores.
Amostramos 80 cenarios de demanda. Para cada cenario, usamos o modelo deterministico
desenvolvido anteriormente para determinar o custo timo. Este experimento nos permite
fazer uma analise de sensibilidade do problema de gerenciamento dos contratos com opgao de
cancelamento quando a demanda varia. A distribuicdo empirica correspondente encontra-se na
figura 5, onde observamos que esta distribuicdo ndao é simétrica. Para um estudo mais
detalhado do problema no contexto estocastico, usando uma metodologia robusta, o leitor

pode se referir a [3].
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Fig 5-Distribuicdo empirica dos custos com um desvio-padrdao de 10% o valor da demanda inicial

Por ultimo na figura 5 foi representada a distribuicdo dos custos num grupo de 80

cendrios como uma distribuicao normal.

e CONCLUSAO

O estudo nos deu a oportunidade de modelar e implementar com um software
comercial um problema de gerenciamento de contratos com opc¢do de cancelamento. Cabe
ressaltar que este problema corresponde a uma situacdo do mundo real. Mais especificamente,
ele foi proposto por uma grande empresa do ramo energético. Além disso, os dados e os

detalhes seguem as especificacdes do problema.

Verificamos a coeréncia da modelagem e da implementacdo rodando simula¢bes em

contextos deterministicos e estocasticos.
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