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RESUMO

A Teoria dos Jogos € amplamente utilizada no estudo de fenomenos de interacao
estratégica, em especial na andlise de mercados de commodities. Esse trabalho faz uma
andlise preliminar do mercado brasileiro de eteno e propeno sob a 6tica de um modelo
baseado na Teoria dos Jogos, representado matematicamente através de um problema de
complementaridade mista. Neste modelo, as empresas atuam em uma competicdo de
Cournot e os custos de produgdo sdo parametros incertos, representados através de
cendrios, sendo que, no equilibrio, trés decisdes devem ser tomadas: i) o portifélio de
tecnologias para producdo, ii) a capacidade de produgdo de cada tecnologia e iii) o nivel
de producio de cada tecnologia em cada cendrio. Considerando as diversas limitacdes do
estudo, as simulacdes realizadas com o modelo proposto mostram que o comportamento
dos agentes da industria petroquimica brasileira estd mais proximo de tomadores de

precos, sem possibilidade de regulacio de pregos através das quantidades produzidas.

Palavras chave: Teoria dos Jogos. Induastria Petroquimica. Problema de

Complementaridade Mista.



ABSTRACT

Game Theory is widely used in the study of strategic interaction, especially in the
analysis of commodity markets. This work makes a preliminary analysis of the Brazilian
ethylene and propylene market from the perspective of a model based on game theory,
represented mathematically by a mixed complementarity problem. In this model, firms
behave as Cournot players and production costs are uncertain parameters, represented by
scenarios, and in equilibrium three decisions must be made: 1) the portfolio of
technologies for production, ii) technologies capacity and iii) the level of production for
each technology in each scenario. Considering the limitations of the study, the simulations
carried out with the proposed model show that the behavior of the Brazilian petrochemical
industry agents is closer to price takers, without possibility of price regulation by the

quantities produced.

Keywords: Game Theory. Petrochemical Industry. Mixed Complementarity Problem.
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1 INTRODUCAO

A liberalizacdo econdmica com o intuito de tornar os mercados mais competitivos
pode ser apontada como um dos principais fatores responsdveis pela restruturacido de
diversos setores da economia. Uma vez permitida a entrada de outros agentes para compor
um determinado mercado, havera um movimento de cada tomador de decisdo, dentro de
um universo bem definido de estratégias possiveis, na busca do objetivo que mais lhe
beneficie. Uma abordagem que leva em consideracdo a interacdo entre essas escolhas e
decisdes passa entdo a ter relevancia. Nesse contexto, a Teoria dos Jogos vem se
mostrando capaz de prover um embasamento robusto para entender e analisar fendmenos
de intera¢do estratégica (DIXIT, 2004).

A andlise do comportamento de mercados de energia e seus participantes tem
recebido especial aten¢do ao longo dos ultimos 30 anos. Devido a restruturacao que este
setor sofreu nos Estados Unidos e em diversos paises da Europa, modelos e ferramentas
que utilizam uma abordagem baseada na Teoria dos Jogos vém sendo estudados com o
objetivo de entender o funcionamento destes mercados (GABRIEL et al., 2013;
VENTOSA, BAILLO, RAMOS & RIVER, 2005, entre outros).

Quando se analisa a formacdo e evolu¢do do mercado petroquimico brasileiro,
nota-se que o mesmo também passou por um processo de restruturacao semelhante a este
observado no mercado de energia citado anteriormente, no que diz respeito a abertura de
mercado. A industria petroquimica no Brasil teve seu inicio propriamente dito na década
de 1960 do século passado, com a construcao do complexo da PQU, localizado no Grande
ABC no Estado de Sao Paulo, e posterior constru¢do dos complexos da Copene em
Camacari no Estado da Bahia, e Copesul em Triunfo no Estado do Rio Grande do Sul.

O inicio das operagdes foi notoriamente caracterizado pelo alto grau de
regulamentacdo que o governo brasileiro exercia nesta industria, onde a Petroquisa,
subsididria da Petrobras, detinha a maioria do capital de controle destas companhias. O
fornecimento das principais matérias-primas, o gas natural e um derivado do petréleo
conhecido como nafta, era exclusivo da Petroquisa e o seu preco era formado com base
nos custos advindos do refino e nos custos do petréleo importado pela Petrobras. Nao
existia a possibilidade de negociacao de matéria-prima em outros mercados com precos
mais competitivos.

Os produtos petroquimicos, por sua vez, também estavam submetidos as fortes

regulamentacdes e por mais de vinte anos foram controlados pelo governo. Os precos



12

internos nao seguiam regras de mercado, ou seja, ndo obedeciam as dindmicas de oferta
e demanda. Ao invés disso, guardavam relacio com os custos de investimento e de
operacdo, que em geral eram mais altos no Brasil. O alinhamento com os precos
praticados no mercado internacional se deu somente a partir de 1991, com a liberagao de
mercados e remogdo das barreiras vigentes a importacdo (PERRONE, 2010).

A partir de entdo, o balanco entre oferta e demanda e seus desdobramentos
comecaram a ser evidenciados no mercado petroquimico, principalmente quando se
observam os ciclos de alta e baixa caracteristicos desta inddstria. A fase de alta
acompanha os crescimentos elevados das principais economias mundiais, levando a
grandes investimentos em ampliagdes de capacidade. Em decorréncia do tempo de
maturidade deste tipo de investimento e pelo fato das plantas possuirem uma escala
minima para que sejam vidveis economicamente, quando estas novas plantas comec¢am a
operar ha um excedente na oferta no curto/médio prazo e, por consequéncia, uma redugdo
geral nos pregcos (BAIN & COMPANY, 2014).

Diante destas constatagdes, julga-se importante analisar o setor petroquimico
brasileiro sob 6ticas diferentes e que vém sendo desenvolvidas e aplicadas para outros
mercados de commodities, tal como o de energia. Observando a for¢a que o mercado faz
neste segmento da industria, percebemos que um ou mais agentes usam sua influéncia
para melhorar sua posi¢ao e seus lucros. Sob este paradigma, encontra-se a necessidade
de modelos robustos para auxiliar os tomadores de decisdo.

Baseado em Filomena, Campos-Néafiez e Duffey (2014) pretende-se nesta
dissertacdo aplicar um modelo de complementaridade mista para estudar o problema de
selecdao de tecnologia e capacidade de investimento em um ambiente competitivo sob
incerteza, concentrando o estudo e a andlise nos principais produtos da 1* geracdo da
cadeia petroquimica brasileira: o eteno e o propeno.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 € feita uma revisao
da literatura sobre os trabalhos desenvolvidos no setor de energia que utilizam modelos
de complementaridade mista na modelagem deste mercado; no capitulo 3 € feita uma
breve descricdio da industria petroquimica brasileira, descrevendo as principais
tecnologias e seus principais agentes; no capitulo 4 € apresentado o modelo a ser utilizado
e os principais conceitos que o definem; o capitulo 5 apresenta os resultados das
simulacdes realizadas; o capitulo 6 traz as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A industria petroquimica é o maior segmento da industria quimica brasileira,
responsavel por cerca de 30% do faturamento total de US$ 156,7 bilhdes (ABIQUIM,
2014a). A importancia deste setor para a economia brasileira pode ser avaliada também
pela dependéncia que diversas outras industrias da cadeia a jusante, a industria de
transformacdo do plastico por exemplo, t€ém em relacdo aos produtos petroquimicos.

A necessidade de aumentar a competitividade deste setor € alvo de estudos do
BNDES, principal 6rgao do governo de fomento aos grandes empreendimentos
industriais e de infraestrutura. Em Gomes, Dvorsak e Heil (2005), apresenta-se um
panorama do setor petroquimico brasileiro e analisa-se sua situacio e perspectivas para
os anos subsequentes. Este estudo confronta a proje¢do da demanda interna por produtos
petroquimicos com o aumento da oferta, que se baseia nos principais projetos de
investimento previstos pelas empresas que compde o setor. Ao final, se faz o balanco do
montante necessdrio para financiar essas ampliacdes. Nao sdo avaliadas com
profundidade restri¢des relacionadas a disponibilidade de matéria-prima.

Ja em Bain & Company (2014), temos um estudo também voltado para o aumento
de competitividade do setor petroquimico, porém a luz de um contexto diferente. A
reestruturacdo que a industria petroquimica sofreu ao longo deste periodo, principalmente
com a criagdo da Braskem assumindo o controle das principais centrais petroquimicas
(Copene, Copesul e PQU) mais as empresas produtoras de resinas termoplasticas,
diminuiu o panorama de investimentos previstos para o setor. Essa concentracdo de
mercado, sobretudo nos produtores da chamada 1? geracdo, € um dos fatores apontados
no estudo como inibidor dos investimentos. Como propostas para contornar esse cenario,
sao apresentadas alternativas de diversificagdo do setor que t€m como premissa bésica a
disponibilidade de matéria-prima com custo competitivo por parte da Unido, através da
constru¢do de novas refinarias, e a entrada de novos investidores no setor petroquimico.

Em Gomes (2011), é feita uma andlise da estratégia de integracdo refino-
petroquimica no Brasil, tendo como premissa a expansao das atividades destes setores. A
modelagem desta expansao tem o objetivo de fazer uma avaliagdo integrada dos aspectos
financeiros, tecnoldgicos e ambientais e € realizada utilizando duas metodologias
distintas: a simulacdo e a otimizac¢do, via um modelo de programacgdo linear. Sdo
escolhidas tecnologias consagradas para a realizagdo dos célculos e estimagdo de

parametros, e ao final sdo feitas andlises comparativas que indicam qual a melhor
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configuragdo para uma nova unidade hipotética integrada de refino e producdo de
petroquimicos da 1* geragdo.

De uma maneira geral, ndo se encontram na literatura muitos estudos voltados
para a avaliag@o do setor petroquimico nacional considerando sua configuracao e situa¢ao
atual. Percebe-se que as metodologias usuais realizam as andlises financeiras
separadamente, apos a defini¢do técnica sobre qual tecnologia deve ser utilizada em um
determinado investimento de expansao.

A utilizacdo de um modelo com uma abordagem baseada na Teoria dos Jogos
representa uma novidade na forma de avaliar este importante setor da industria brasileira.
Tais modelos podem ser representados pelos problemas de complementaridade mista
(MCP). O método de solugao desta classe de problemas pressupde resolver o problema
de otimizacdo de cada agente (maximiza¢do do seu lucro) simultaneamente. Esta
propriedade € garantida pela estrutura de complementaridade do problema e sua solucdo
representa o equilibrio do jogo no mercado que estd sendo analisado.

Neste trabalho serd utilizado o modelo proposto por Filomena, Campos-Nafez e
Duffey (2014), pelo fato do mesmo considerar em sua formulacdo um portfélio de
tecnologias disponiveis para expansdo e ter como varidveis de decisao a capacidade total
de cada tecnologia no equilibrio e o nivel de produc¢@o. Outra caracteristica importante
deste modelo € a incorporagdo de incertezas, que sdo representadas através de diferentes
cendrios, cada um com uma probabilidade definida, de custos marginais de produgao.
Essa tdltima propriedade do modelo possui alta aderéncia com o setor petroquimico, uma
vez que aproximadamente 80% dos custos marginais de producdo das plantas
petroquimicas dependem do custo de matéria-prima (PEREIRA, 2010; GOMES, 2011;
BAIN & COMPANY, 2014).

Levando em consideracdo a importancia do setor petroquimico para a economia
brasileira, o aumento da oferta de matérias-primas, principalmente com a entrada em
operacdo da Refinaria Abreu e Lima e do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro, e o
aumento da demanda por produtos petroquimicos para os proximos anos (BAIN &
COMPANY, 2014), julga-se importante avaliar este setor com um enfoque apropriado
para modelos econdmicos, tal como os modelos de complementaridade mista.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar as alternativas de configuracdo para a expansio do mercado

petroquimico brasileiro de eteno e propeno em um ambiente competitivo sob incerteza.
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1.2.2  Objetivos Especificos

e Propor cendrios com diferentes custos de matéria-prima, que irdo representar o
ambiente de incerteza a que o mercado estd submetido;

e (aracterizar quem sao os atuais agentes do mercado petroquimico brasileiro e as
principais rotas tecnoldgicas para producao de eteno e propeno, que irdo compor
as alternativas para expansao deste mercado;

e Tendo como premissa a proje¢cdo de demanda de eteno e propeno e oferta de
matéria-prima petroquimica para os préoximos anos no mercado brasileiro,
resolver o MCP baseado no modelo de Filomena, Campos-Naiez e Duffey, 2014,
e, de posse dos resultados, analisar as alternativas de configuracdo do setor

petroquimico brasileiro da 1* geracao.

1.3 LIMITACOES

A pesquisa propde uma andlise preliminar do mercado de eteno e propeno e
apresenta limitacdes em sua abrangéncia. A influéncia dessas limita¢cdes no modelo pode
mudar fortemente os resultados.

Nao foi levada em conta a dinamica do mercado externo, ou seja, os niveis de
importagdo e exportacao das commodities em estudo. A producio de eteno e propeno no
ambito da pesquisa é considerada suficiente para o mercado brasileiro. Conforme
Abiquim (2015), a importagdo de eteno em 2013 foi da ordem de 4.500 toneladas e a
exportacdo foi da ordem de 3.600 toneladas. No mesmo ano, as importacdes de propeno
foram de 201 toneladas e as exportagdes foram de 183 toneladas. Esses valores nao sdao
representativos frente a quantidade total de eteno e propeno negociados no mercado
nacional.

A tendéncia dos custos das matérias-primas utilizados na pesquisa baseia-se na
percepg¢ao da consultoria IHS Markit para os préximos anos, que pode se alterar conforme
a dindmica do mercado. Nao é objetivo desta pesquisa desenvolver uma andlise
estruturada para previsdo de precos de matérias-primas petroquimicas. Também ndo
foram considerados modelos assimétricos neste estudo, ou seja, as empresas possuem a

mesma estrutura de custos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentado o referencial tedrico sobre modelos de equilibrio
econdmico, onde sdo explicitados os principais conceitos e fundamentos sobre este
assunto. Inicialmente, na sec¢do 2.1, sdo apresentados os principais modelos de equilibrio
parcial utilizados na literatura. Na secdao 2.2, € abordado o problema de
complementaridade mista, uma vez que este serd o modelo utilizado no desenvolvimento
desta dissertacdo. A secdo 2.3 discorre sobre trabalhos que formulam problemas de
equilibrio considerando a possibilidade de investimentos em expansao de capacidade e
incertezas. E por fim, na secdo 2.4, abordam-se as ferramentas computacionais utilizadas

no tratamento deste tipo de problema.

2.1 MODELOS DE EQUILIBRIO

A Teoria dos Jogos possui um embasamento matematico robusto, capaz de
auxiliar a andlise de situacOes em que existem interacOes entre agentes que buscam a
realizacdo de seus objetivos, em um processo onde cada jogador toma a decisao que mais
lhe beneficia até o atingimento do equilibrio. Sem perda de generalidade, trés dos
principais modelos de equilibrio parcial utilizados na literatura para descrever oligopdlios
sdo: Cournot, Stackelberg e Bertrand. Uma premissa geral para estes trés modelos € a
homogeneidade do bem produzido, que permite a existéncia de uma curva unica de
demanda.

De acordo com Anderson e Engers (1992), o modelo de Cournot concentra-se em
um regime de concorréncia baseado nas quantidades a serem produzidas por cada
participante, onde a decisdo de cada firma € tomada de forma independente e simultanea.
Cada firma define a quantidade a ser produzida objetivando maximizar o seu lucro,
afetando o preco de mercado. O equilibrio € atingido quando cada firma, levando em
conta a reacdo dos demais participantes sobre determinada quantidade a ser produzida,
ndo tem mais incentivo para mudar suas decisOes. Essa definicdo torna o modelo de
Cournot um caso particular do Equilibrio de Nash para jogos ndo cooperativos, onde a
decisao de um jogador considera a decisdo dos demais jogadores. J4 o modelo de
Stackelberg pressupde a existéncia de uma empresa lider que toma a decis@o sobre a
quantidade a ser produzida antes das demais. Somente apds tomar conhecimento deste
fato, as empresas seguidoras decidirdo o quanto produzir.

Conforme Kreps e Scheinkman (1983), o modelo de Bertrand baseia-se na

competi¢do sobre os precos, ao contrdrio do modelo de Cournot que se baseia nas
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quantidades produzidas. Os precos sdo decididos de forma independente e simultinea e a
demanda € alocada conforme a ordem crescente dos precos, ou seja, a firma com menor
preco atende a demanda que lhe é determinada e se existe demanda ndo atendida, esta vai
para a firma com segundo menor preco. A solu¢do encontrada também € um Equilibrio
de Nash.

A modelagem matematica destes fendmenos observados em sistemas econdomicos
¢ feita através dos problemas de complementaridade, uma vez que em sua formulagdo
estd subjacente a noc¢ao de equilibrio. Tomando como exemplo o balango entre oferta e
demanda de um determinado conjunto de produtos, temos que, para cada produto, a
producdo total deve atender a demanda e o preco deve ser ndo negativo. Adicionalmente,
deve existir uma complementaridade entre essas duas relagdes: onde a produgdo exceder
a demanda, o preco deve ser zero, ou equivalentemente, onde o preco é positivo a
produgio deve ser igual 2 demanda. E nesta condi¢do de manter a igualdade para pelo
menos uma das restricdes que reside o conceito de complementaridade.

Em Ferris e Pang (1997) € possivel encontrar os principais tipos de problemas de
complementaridade, além de uma série de aplicacdes para estes problemas. A Figura 1
mostra de forma esquemdtica os subgrupos mais importantes dos problemas que
envolvem equilibrio. Em todos eles, as condi¢des de complementaridade estdo presentes

em sua formulagao.

‘ Froblemas envolvendo equilibrio
|

| |
Problemas em dois niveis ‘ Problemas de complementaridade mista (MCP)
I I
I ] I ]
Problema de Otimizagdo Problema de Equilibrio Problemas de Proklemas de
com Rastrigdes de com Restrigdes de Complemeantaridade Complementaridade
Equilibria (MPEC) Equilibria {(EPEC) Linear [LCP) M&o-Linear (NCP)

Figura 1: Subgrupos importantes dos problemas de equilibrio
Fonte: Elaborado pelo autor
O modelo utilizado nesta dissertacdo se caracteriza como um problema de

complementaridade mista. A préxima se¢ao ird discutir este subgrupo de problemas.

2.2 PROBLEMAS DE COMPLEMENTARIDADE MISTA
Uma das aplicacdes dos problemas de complementaridade mista consiste na
representacdo de mercados baseados no modelo de Cournot, sendo que a solu¢ido do

problema € o Equilibrio de Nash. Intuitivamente, este equilibrio representa um padrao de
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producdo no qual nenhuma firma pode aumentar seu lucro alterando unilateralmente seu

nivel de produgdo. Uma vez que nenhuma firma escolhe alterar sua producio, tem-se o

equilibrio (GABRIEL et al., 2013).

Baseado em Choi (2014), a formulacdo dos problemas de complementaridade

mista € apresentada a seguir, primeiramente na forma escalar e em seguida na forma geral.

Dado /, u € R e uma fun¢do suave f: R = R, resolver um problema de
complementaridade mista € equivalente a encontrar x €e Rtalque [ <x<u L

f(x), ou seja:

x=1 e f(x)=>0,
X=u e fx)<=<0,

I<x<u e fx)=0.

ou

Dado I, u € R™ e uma fungédo suave F : R™ - R", resolver um problema de
complementaridade mista é equivalente a encontrar x € R™ tal que [ < x < u
L1 df/0x, onde 1 significa que /; < x; < u; é complementar a df;/dx; para i

=1, ..., n. (CHOI, 2014, p. 5, traducao do autor).

Um problema de complementaridade ndo-linear (NCP) € caracterizado quando /

=0eu=+o.Se F(x) = Ax + b para alguma matriz quadrada A de ordem n e algum vetor

b de dimensao n, tem-se um problema de complementaridade linear (LCP).

A conexa@o deste problema com o equilibrio de mercado a la Cournot € feita

através das condicoes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Matematicamente,

enxergamos essa conexao da seguinte forma:

Dado I, u € R™ como limites para a varidvel x e fun¢Ges continuamente
diferencidveis f: R® > Re ¢ : R* - R™, entdo um 6timo local x” satisfaz as
condi¢cdes KKT, o que implica em um MCP:
x'=min f(x) st c@®>0
I<x<u
As condi¢des KKT de primeira ordem para este problema sao:
IAeR™s.t.
I<x<u L1 Vfx)-Vec(x)A=0
{ 0<A 1l cx)=>0

onde A sdo os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes c(x).
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Supondo ainda que as fungdes f (x) e c(x) sdo convexas, entdo a solugdo deste
MCP € a solugdo 6tima global para o problema de otimizagdao (JENSEN & BARD, 2003).

Para encontrar a solugdo desta classe de problemas, existe uma diversidade de
algoritmos. Billups e Murty (2000) descrevem varias formas de problemas de
complementaridade com alguns exemplos e aplicagcdes, além de apresentar importantes
algoritmos e em quais situacOes eles podem ser usados de forma eficiente. De acordo com
esses autores, o método pivotal de Lemke e Howson (1964) é amplamente utilizado na
resolucdo de LCP’s que tém por objetivo computar o equilibrio de Nash em um jogo
bimatrix.

Ainda de acordo com Billups e Murty (2000), no caso dos NCP’s varios
algoritmos sdo utilizados para obter sua solug¢do, cada um dos quais é andlogo aos
métodos iterativos tradicionais de solucao de sistemas nao lineares. Entre esses, podemos
citar o método de Newton, o método quase-Newton e o método de relaxacdo sucessiva.

Para uma compreensdo detalhada sobre o LCP, seus tipos e métodos de solugdo,
pode-se recorrer a Cottle et al. (1992). Para um tratamento mais abrangente sobre o NCP,
pode-se consultar Harker e Pang (1990).

O uso de NCP’s para resolver problemas de equilibrio pode ser encontrado em
Gabriel, Kiet e Zhuang (2005). Neste trabalho, os autores propdem um modelo de
complementaridade mista ndo linear para o mercado de gds natural norte-americano,
levando em conta a interacdo entre produtores, comerciantes, consumidores € outros
agentes deste mercado. As condi¢des KKT sdo derivadas para o problema de otimizagao
de cada participante, que por sua vez estd restringido pelas condicdes de equilibrio de
mercado (i.e. oferta igual a demanda). O problema é resolvido computacionalmente
utilizando a linguagem algébrica GAMS.

Hobbs e Rijkers (2004) apresentam um modelo baseado em um MCP para analisar
o mercado de energia elétrica. Este modelo considera a competicdo em um oligopdlio
onde os geradores de energia enfrentam um sistema complexo de precificacdo, ou seja,
além dos custos marginais de produ¢do também sio levados em consideragao os custos
referentes a rede de transmissdo. Pompermayer et al. (2007) apresenta um modelo de
equilibrio espacial de precos em um mercado oligopolizado de derivados de petréleo. Este
modelo é representado através de um problema de desigualdade variacional, que € uma
generalizagdo do MCP. Este modelo € aplicado no mercado brasileiro e resolvido através

de um algoritmo iterativo do tipo Gauss-Seidel.
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Na proxima secdo serdo discutidos modelos de equilibrio que consideram
investimentos em aumento de capacidade em sua formulacdo, uma vez que essa

dissertacdo serd baseada em um modelo deste tipo.

2.3 MODELOS DE INVESTIMENTO

Os trabalhos presentes na literatura e apresentados nessa secdo foram
desenvolvidos em sua maioria para o setor de energia, porém julga-se que os mesmos
podem ser aplicados no mercado petroquimico. Para melhor entendimento do que serd
apresentado, dois conceitos fundamentais serdo introduzidos antes do inicio das
discussodes: o conceito de modelos open-loop e closed-loop.

Conforme Murphy e Smeers (2005), em um jogo do tipo open-loop as decisdes
sobre o investimento e capacidade de produgdo sdo feitas ao mesmo tempo. Este jogo é
baseado no modelo de Cournot, uma vez que os participantes primeiro escolhem as
quantidades e depois se define o prego. Este tipo de jogo € representado matematicamente
por um MCP, que apesar de simplificar a natureza dindmica do problema, apresenta uma
interpretacdo realistica. As plantas sdo construidas e, a0 mesmo tempo, sua produgao é
comercializada através de contrato de longo prazo. Esse tipo de contrato € muito usual no
mercado de petroquimicos bésicos. O modelo do tipo closed-loop é construido sobre as
mesmas varidveis de decisdo. A grande diferenga estd no fato de que as decisdes nao sao
tomadas ao mesmo tempo. Primeiramente se decide sobre o aumento da capacidade e em
um segundo periodo do jogo, se decide sobre a producdo. Este modelo representa de
forma mais fidedigna mercados spot, onde as firmas competem sem ter garantias de que
irdo comercializar sua produgcdo. A modelagem matemdtica deste tipo de jogo que
acontece em dois niveis € feita através de MPEC’s ou, de uma forma mais abrangente,
como EPEC’s. Os autores identificam neste trabalho casos especiais nos quais a solu¢ao
para modelos do tipo closed-loop pode ser encontrada.

Em Wogrin et al. (2013), € apresentado um modelo de expansdo de capacidade
que € resolvido tanto para uma estrutura de jogo open-loop quanto closed-loop. O modelo
¢ resolvido analiticamente e numericamente com a atribuicdo de valores hipotéticos,
porém nao sdo consideradas incertezas nos parametros de demanda ou custos. Conforme
os resultados apresentados, quando o comportamento de mercado segue o modelo de
Cournot, os resultados sdo préximos para as duas formas de estrutura do jogo. Porém em
mercados de competicao perfeita, o modelo closed-loop se mostra mais apropriado. Ainda

segundo os autores, a resolucdo de problemas closed-loop pode se mostrar muito
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desafiadora. Por esse motivo, aplica¢des préticas tem um forte incentivo para recorrer a
modelos open-loop, de mais facil resolugdo. Isso explica de certa forma a popularidade
que este modelo tem em diversos trabalhos.

Pineau e Murto (2003) propdem um modelo para descrever o perfil de expansao
de capacidade entre trés firmas no mercado de energia elétrica finland€s, considerando
incertezas no crescimento da demanda e uma estrutura de jogo do tipo open-loop. Essa
incerteza € representada através de uma arvore de cendrios, associando uma probabilidade
para cada evento. O modelo permite escolher duas tecnologias com custos de produgdo
diferentes, e foi implementado computacionalmente utilizando dados histéricos do
mercado em questdo. Este modelo apresenta uma caracteristica multiperiodo, ou seja, o
jogo se estende por um periodo de dez anos e se aplica um fator de desconto no lucro de
cada jogador em cada ano, de forma que a andlise seja feita em valores presentes. De uma
maneira geral, os autores puderam constatar que, frente a um cendrio de crescimento de
demanda, o correspondente aumento de capacidade ndo acontece e o consequente
aumento de pregos se transforma em uma ameaca para o mercado.

Garcia e Shen (2010) chegam a resultados semelhantes, porém utilizando outra
abordagem. E proposto pelos autores um modelo estilizado para o mercado de energia,
onde as firmas competem por quantidades e se considera o crescimento estocdstico da
demanda. O problema é dividido em dois estdgios: no primeiro, de longo prazo, as
empresas adequam sua capacidade de producdo através de investimentos. E aplicado o
conceito de Equilibrio Perfeito de Markov para obter a solu¢do. No segundo estagio, de
curto prazo, as capacidades sdo fixadas e a competicdo se d4 pela definicdo das firmas
acerca da produgdo 6tima, comportando-se como no modelo de Cournot. Essa estrutura
de jogo closed-loop é resolvida analiticamente e conclui-se que o mercado nao induz a
um aumento de capacidade correspondente ao aumento da demanda. A magnitude dos
resultados varia conforme s@o alterados os custos de entrada e os custos de producdo e
investimento.

O risco enfrentado por investidores no setor de energia quando decidem expandir
sua capacidade € estudado por Ehrenmann e Smeers (2011). O modelo de equilibrio é
formulado como um problema de complementaridade e capta diversas caracteristicas do
mercado de energia que influenciam as decisdes das firmas atuantes, tais como a escolha
entre a tecnologia da planta (gés natural ou carvdo), periodos de pico de demanda e
incertezas nos custos dos combustiveis. As firmas sdo tratadas como neutras ou avessas

ao risco, sendo que a aversdo ao risco € modelada através do CVaR (Conditional Value
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at Risk) do lucro das plantas. Os resultados numéricos mostram que o risco induz a
mudangas de capacidade, porém quando as firmas sdo avessas ao risco, os investimentos
tendem a ser menores do que quando consideradas neutras ao risco. Consequentemente,
a aversao ao risco aumenta a possibilidade de escassez de capacidade, o que pode
impactar diretamente nos precos. Em Ehrenmann e Smeers (2013), o risco em modelos
de equilibrio de expansdo de capacidade € avaliado sob uma 6tica diferente. O modelo
multiperiodo proposto incorpora o uso do CAPM (Capital Asset Pricing Model) com o
objetivo de estudar a influéncia das taxas de desconto em projetos de expansdo de
capacidade. Em outras palavras, receitas com vendas e custos com combustivel, por
exemplo, sdo descontados cada um com taxas especificas. Algumas simulacdes
numéricas sdo realizadas e a principal conclusdo é de que a configuracdo final de
expansdo difere ao se adotar o modelo proposto quando comparado com os resultados
obtidos utilizando uma taxa tnica de desconto.

A avaliacdo do impacto em um mercado ocasionado pela possibilidade de escolha
de uma firma entre diferentes tecnologias é estudado por Goyal e Netessine (2007). O
modelo considera um duopdlio que atua sob incerteza na demanda, onde as firmas podem
optar por uma tecnologia dedicada a fabricacdo de um determinado produto ou uma
tecnologia flexivel, que permite a fabricacdo de dois tipos de produtos. Trés decisoes
devem ser feitas em sequéncia, onde cada uma consiste em um jogo independente:
primeiro se faz a escolha da tecnologia, seguido pela defini¢do da capacidade e
terminando na defini¢do sobre as quantidades a serem produzidas. As defini¢des sobre
tecnologia e capacidade sdo feitas considerando a demanda como incerta, porém a
producdo € definida em um momento posterior, quando a curva de demanda € conhecida.
O modelo € resolvido de forma analitica e os autores concluem que flexibilizar as
tecnologias de producao nem sempre € a melhor resposta, podendo coexistir tecnologias
dedicadas e flexiveis no equilibrio. Outro resultado interessante apontado pelos autores
mostra que, conforme o custo de producao aumenta, seja ela flexivel ou dedicada, diminui
a disposi¢do das firmas com tecnologia flexivel pagar pelo custo extra que esta
flexibilidade acarreta.

Pineau, Rasata e Zaccour (2011) revisitam o modelo multiperiodo adotado por
Pineau e Murto (2003) para avaliar as mudangas ocorridas no mercado de energia elétrica
finland€s, no que diz respeito aos investimentos de aumento de capacidade realizados no
setor. A estrutura informacional do modelo € do tipo open-loop, e seu uso € justificado

pelos autores devido a facilidade de implementacdo computacional e a existéncia de
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algoritmos eficientes para sua resolu¢do. Sdo feitas diversas alteragdes em alguns
parametros do modelo, tais como a elasticidade de precos, taxa de depreciacdo e o
horizonte de andlise, de forma a estudar a influéncia dessas variagdes nos niveis de
investimento das empresas e permitir comparar com o que foi efetivamente realizado ao
longo dos anos. As principais conclusdes apontam para uma adequada escolha da taxa de
depreciacdo e do horizonte de planejamento adotados, pois sdo os pardmetros de maior
influéncia nos resultados. Outro fato constatado foi a avalia¢do da eficiéncia do modelo,
onde se observou baixa aderéncia entre as tecnologias adotadas pelas empresas nas
ampliagOes realizadas em relag@o aos niveis de investimento previstos. Dois fatores sdo
apontados como os principais limitantes, sendo eles a equagdo de custo de operagdo de
cada tecnologia, que carece de mais observacdes empiricas para obter um melhor ajuste,
e a propria estrutura informacional do problema que, segundo os autores, pode ser uma
suposicao muito forte para o comportamento dos agentes deste mercado.

Huppmann e Egging (2014) propdem um modelo de complementaridade mista de
larga escala, com estrutura do tipo open loop, para analisar o mercado global de energia,
levando em consideracao a possibilidade de substituicio de combustiveis como matéria
prima, restricdes de capacidade e investimento para adequagdo a demanda. Apesar do
modelo conter parametros deterministicos, sdo propostos dois cendrios para ilustrar sua
funcionalidade: o primeiro analisa o impacto na diminui¢ao da disponibilidade do shale
gas como matéria-prima nos Estados Unidos e o segundo considera o aumento da pressao
politica pela utilizacdo de tecnologias com baixa emissdo de gas carbonico. Os autores
utilizam uma fun¢do de custo marginal ndo linear, porém convexa, e aplicam dados reais
do setor para resolucdo do modelo. Dentre as principais conclusdes, observa-se o
renascimento da energia nuclear como fonte de energia para os préximos anos.

Filomena, Campos-Nanez e Duffey (2014) apresentam um modelo estilizado para
determinar o equilibrio de capacidade e producdo em um ambiente competitivo de
geracdo de energia elétrica, levando em consideragdo um portfélio de tecnologias
disponivel. As incertezas enfrentadas pelas firmas estao nos custos marginais de produgao
e sdo inseridas no modelo através de cendrios com probabilidades associadas. O modelo
€ resolvido analiticamente para um duopdlio do tipo open-loop e para um jogo de dois
estdgios com uma estrutura closed-loop, de forma que as condi¢cdes que relacionam os

resultados obtidos em ambas as estruturas de jogo possam ser identificadas e discutidas.
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2.4 FERRAMENTAS PARA PROBLEMAS DE COMPLEMENTARIDADE MISTA

Conforme visto na secdo anterior, um jogo com estrutura informacional do tipo
open-loop que pode ser modelado como um problema de complementaridade mista € mais
facil de tratar do que problemas com estrutura do tipo closed-loop, onde sua formulagcdo
leva a um problema de otimizagdo com restrigdes de equilibrio e cuja resolugdo, tanto
analitica quanto computacional, pode se tornar invidvel em muitos casos.

A implementacdo computacional de problemas de equilibrio se popularizou
através da utilizacdo de linguagens algébricas de modelagem, como AMPL e GAMS.
Elas oferecem um ambiente adequado para construir expressdes matemdticas, além de
gerenciar de maneira eficiente uma grande quantidade de dados, de forma que o usudrio
se concentre no modelo ao invés do método de solu¢ao (FERRIS e PANG, 1997).

Aliado a essas linguagens utilizam-se os solvers para a resolu¢do numérica dos
problemas. Para problemas de complementaridade de uma maneira geral, o solver
utilizado de forma mais abrangente é o PATH (DIRKSE & FERRIS, 1995), devido a alta
eficiéncia e rapidez do algoritmo iterativo que ele executa. De acordo com Choi (2014),
o PATH solver € baseado no método classico de Newton para sistemas nao-lineares
combinado com algoritmo pivotal de Lemke, e apesar de existirem vérios outros solvers
capazes de encontrar solu¢des Otimas para problemas de complementaridade mista, o
PATH tem se mostrado o de maior sucesso.

Devido a essa capacidade que as linguagens de modelagem algébrica possuem
para definicdo dos modelos através de sintaxe declarativa, foi escolhida o AMPL (A
Mathematical Programming Language) juntamente com o PATH para a modelagem e
resolucdo do problema de complementaridade mista proposto nesta dissertacio. Um
exemplo do codigo elaborado em AMPL para este trabalho pode ser encontrado no

Apéndice.
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3 A PRIMEIRA GERACAO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA BRASILEIRA

Neste capitulo apresenta-se um breve panorama do setor petroquimico brasileiro,
concentrando-se na primeira geracao e seus principais produtos: o eteno € o propeno.
Pretende-se mostrar as principais caracteristicas da cadeia petroquimica, os principais

produtores, volumes produzidos atualmente e principais tecnologias de producdo

3.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DA INDUSTRIA PETROQUIMICA

De acordo com Perrone (2010), a inddstria petroquimica constitui um ramo da
indudstria quimica que utiliza derivados do petrdleo e géds natural como matéria-prima e,
dessa forma, ndo faz parte do setor de exploracdo e refino do petréleo. No Brasil,
convencionou-se dividir as etapas de produg¢do da industria petroquimica em trés
geragdes. A primeira realiza a transformacao da nafta ou gds natural em petroquimicos
basicos, dos quais os mais importantes sdo o eteno € o propeno; a segunda utiliza os
insumos petroquimicos da geracdo anterior para a produgdo de petroquimicos
intermedidrios, tais como as resinas termoplasticas, o estireno, o nylon, dentre outros; por
fim, a terceira geragdo contempla as empresas que utilizam os petroquimicos
intermedidrios para a comercializagdo de produtos finais, utilizados nos segmentos de
embalagens, construcdo civil, alimentaco, e diversos outros. A Figura 2 mostra de forma
esquematica e simplificada esta divisao da cadeia petroquimica e o grau de encadeamento

com outros setores industriais.

E&P Refino 12 Geragdo 22 Geragdo 32 Geragdo

Plasticos e embalagens

»  Polietileno
» PVIC Tubos, cabos, pléstico

‘ —Dlm—b Esterilizacdo hospitalar
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Figura 2: Cadeia petroquimica
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em BAIN&COMPANY, 2014
A industria petroquimica ilustra um caso de oligopdlio concentrado, com fortes

barreiras a entrada além de ser intensiva em capital, ou seja, dependente de grande volume
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de investimentos (ativo imobilizado) para manter sua posi¢do. Segundo Bastos (2009), a
escala de produgdo e o acesso a matéria prima com baixo custo representam os principais
fatores de competitividade desta industria, salientando-se que este ultimo € responsavel
por cerca de 80% dos custos totais de producdo dos petroquimicos de primeira geracao.
O modelo de precificacdo dessa industria € bem caracteristico sendo o mercado e o
balanco entre oferta e demanda os grandes reguladores de precos. A alta na demanda gera
a necessidade de investimentos, que sao realizados em grande escala e possuem um longo
periodo de maturacao e implementacdo. Como consequéncia, a expansao da oferta ocorre
“em saltos” e posteriormente levam a queda de precos. Os investimentos cessam até que
a oferta e a demanda se equilibrem.

As tecnologias de produgdo na industria petroquimica baseiam-se em processos
quimicos e dependem, como ja dito anteriormente, de grande escala para se tornarem
vidveis. No segmento de petroquimicos bdsicos, i.e. da primeira geracdo, isso se torna
mais evidente pelo fato dos produtos serem homogéneos, ou seja, ndo ha necessidade de
investir em inovacdo dos mesmos com objetivo de obter vantagens competitivas em
relagdo aos concorrentes.

A grande maioria dos petroquimicos basicos se encontram no estado gasoso em
diferentes condicdes de temperatura e pressdo, sendo que para se tornarem liquidos
precisam ter sua temperatura rebaixada a patamares criogénicos, implicando em altos
custos de armazenamento e transporte. Esse € um dos principais fatores que justificam a
formacao de polos petroquimicos de produgdo que integram a produgdo da primeira e da
segunda geracdo, tanto no Brasil quanto no resto do mundo. Dessa forma, ndo existe
incentivo para consumidores de petroquimicos bdsicos armazenarem esses produtos para
se protegerem de futuras flutuagdes de prego.

Na proxima secdo serdo apresentados os principais produtores de eteno e propeno

no Brasil, qual a capacidade instalada e perspectivas para demanda destes produtos.

3.2 A PRIMEIRA GERACAO DA INDUSTRIA PETROQUIMICA BRASILEIRA
A formacao e o inicio das operacdes da industria petroquimica foram brevemente
apresentados na introducdo deste documento. Complementarmente ao histérico
apresentado, se faz importante destacar o processo de privatizagdo e integracdo sofrido
por este setor, que modificou sua estrutura adequando-a aos padroes de competitividade.
A abertura comercial ocorrida na década de 1990 obrigou a industria petroquimica

nacional a se reorganizar, pois as politicas protecionistas de precos obsoletas deixaram de
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existir e automaticamente expuseram a inddstria como um todo as for¢as do mercado. O
caminho encontrado para retomar a competitividade passou inicialmente por um processo
de privatizagdo, através da venda das participacOes aciondrias da Petroquisa. Este
movimento, porém, levou a uma pulveriza¢ao da industria e 0s novos arranjos societarios
acabaram colocando grupos concorrentes no controle de empresas tanto da primeira
quanto da segunda gerac¢do, constituindo um obstdculo a expansdo. A partir de 2007 uma
série de fusdes e aquisi¢des tiveram inicio, sendo que em 2010 esse processo foi concluido
com a Braskem passando a controlar toda a primeira geragao da industria petroquimica e
producdo de resinas termoplésticas. Mais detalhes podem ser encontrados em Perrone,
2010.

A producio atual de eteno e propeno pode ser visualizada na Figura 3. A parcela
produzida oriunda de nafta, etano e propano (estes dois udltimos provenientes do
tratamento do gds natural, ou GN) sdo de responsabilidade das plantas da Braskem, as
quais compreendem as unidades dos polos petroquimicos de Camacari (BA), Triunfo
(RS), Capuava (SP) e Duque de Caxias (RJ), sendo que esta tltima € a tinica unidade que
produz petroquimicos basicos a partir do etano e propano. As refinarias da Petrobras sdao
responsaveis pela producdo de 36% de propeno, resultante dos processos de separacao

inerentes ao refino do petréleo.!
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Figura 3: Producao atual de eteno e propeno

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em BAIN & COMPANY, 2014

! Existe uma planta de producdo de eteno com capacidade de 200 kta, localizada no Polo Petroquimico
de Triunfo (RS), cuja matéria prima é o etanol. Como esta tecnologia de produgdo ainda ndo se mostrou
competitiva, ndo sera considerada neste estudo.
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A projecdo da demanda por estes insumos petroquimicos € calculada tomando
como referéncia o nivel do consumo dos produtos da segunda e terceira geracdo da cadeia
que utilizam esses insumos em seu processo produtivo. Historicamente, os produtos
derivados do eteno e propeno apresentam déficit na balanca comercial, € o volume de
produtos da primeira geracdo contidos nos produtos da segunda geragdo importados é o
principal pardmetro utilizado na projecdo da demanda por petroquimicos basicos.
Utilizando esta premissa, Bain & Company (2014) projeta a duplicacdo da demanda por
eteno e propeno até 2025 em relac@o aos valores atuais. Esse aumento da demanda por
petroquimicos bdsicos requer necessariamente um aumento da oferta de matéria prima
provenientes do refino do petréleo. Os investimentos recentes feitos pela Petrobras
acompanham essa tendéncia, tais como a Refinaria Abreu e Lima e o Complexo
Petroquimico do Rio de Janeiro, ambos em fase de conclusdo de construcdo. A partida
destes empreendimentos representa uma enorme oportunidade para a expansao do setor
petroquimico, tanto para tecnologias baseadas na utiliza¢dao de nafta quanto gas natural.

Para o desenvolvimento deste trabalho, serdo consideradas como alternativas
tecnoldgicas para producdo de eteno e propeno aquelas que ja estdo em operacdo no
Brasil, a saber:

e Craqueamento a vapor de cargas leves: utiliza o etano e o propano como

matéria prima e produz eteno e propeno;

¢ (Craqueamento a vapor de cargas liquidas: utiliza a nafta como matéria prima,

produzindo eteno, propeno e demais petroquimicos bdsicos (arométicos e
butadienos). Possui flexibilidade para adaptar sua utilizacdo com
carregamento de gds natural, tornando-o um cracker de cargas mistas. Outra
matéria prima liquida, alternativa a nafta, que pode ser processada utilizando
esta rota tecnolégica com algumas alteracdes é a NGL. Esta matéria prima
serd considerada nas simulagdes, assim como o custo das adequacgdes
necessarias;

Existem outras tecnologias para producdo de petroquimicos bdsicos, porém as
mesmas dependem de matérias primas alternativas que niao se mostram competitivas no
cendrio brasileiro. Mais informacdes sobre processos de produgdo de insumos

petroquimicos podem ser encontradas em Gomes (2011).
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4 MODELO

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes que compdem o modelo de
equilibrio utilizado nesta dissertacdo. Na se¢do 4.1 encontram-se a fungdo objetivo e
restricdes que, submetidas as condi¢des KKT, modelam o equilibrio de mercado. Na
secdo 4.2 mostra-se como serd calculada a curva inversa de demanda. Na secdo 4.3
discute-se a convexidade do modelo. A secdo 4.4 traz as limita¢des do modelo e premissas

adotadas para a sua aplicacdo neste trabalho.

4.1 MODELO DE EQUILIBRIO

O problema de defini¢do de tecnologia e capacidade de produgdo sob incerteza
serd tratado nesta dissertacdo baseando-se no modelo proposto por Filomena, Campos-
Naiez e Duffey (2014). A abordagem utilizada considera um ambiente onde as empresas
competem em um oligopdlio a la Cournot, ou seja, competem por quantidades, e tomam
as decisdes sobre o portfolio de tecnologias, capacidades e producdo de forma simultanea,
caracterizando o modelo como um jogo de um estiagio. A estrutura informacional do
modelo € do tipo open-loop, de forma que as decisdes passadas dos agentes nao
retroalimentam o jogo. Isso implica que cada agente ndo observa as acdes dos demais e
que, no equilibrio, ndo haverd estimulo para os jogadores alterarem suas decisoes.

O modelo serd aplicado no mercado brasileiro de eteno e propeno, separadamente
para cada produto. Todos os agentes estdo submetidos a mesma curva inversa de
demanda, em que os precos sdo dados pela equacdo m(Q) = a — BQ, onde a representa
a interceptagdo da curva quando a quantidade produzida é zero, f representa a inclinagao
da curva e Q representa a quantidade total produzida. A incerteza € incorporada ao modelo
através do custo marginal de producdo, que € definido dentro de um conjunto S = {s;, s>,
..., Snj de cendrios possiveis. Cada cendrio s € S possui uma probabilidade ps; > 0
associada, de forma que Y,¢csps = 1.

Conforme apresentado na se¢do 2.2 deste documento, a competi¢do entre
empresas seguindo o modelo de Cournot pode ser representado por um problema de
complementaridade mista, cuja estrutura pode ser obtida através das condi¢des de
Karush-Kuhn-Tucker de primeira ordem associadas ao problema de maximizacdo de
lucro de cada agente. A solucdo do problema de complementaridade mista, por sua vez,
representa o equilibrio do jogo.

A notacdo utilizada na formula¢gdo do modelo € a seguinte:
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Indice de empresas petroquimicas produtoras de eteno e propeno.

~.

t Indice de tecnologias produtoras de eteno e propeno.

T Conjunto de todas as tecnologias.
Indice de cada cendrio.

S Conjunto de cenérios.

kt Custo anual de investimento por tonelada — dependente de z. Este
parametro pode ser interpretado como o CAPEX necessario para
ampliagdes industriais.

v Custo marginal de produgdo por tonelada — dependente de s e .

xf Varidvel de decisdo: capacidade total de producao de cada tecnologia
—dependente de i e 1.

yl.t’ s Varidvel de decisdo: nivel de produg¢dao de cada tecnologia —
dependente de i, 7 € s.

/1‘1?'5 Variavel dual referente a restricdo de capacidade.

uf Varidvel dual referente a restricio de nio negatividade de x.

wf,s Varidvel dual referente a restricdo de ndo negatividade de yl-t, g

Ds Probabilidade de realizag¢do do cenério.

a Intercepto da curva inversa de demanda (funcdo linear).

5 Inclinacdo da curva inversa de demanda (fung¢do linear).

Z yili's Somatoério da produgdo de todas as empresas, excluindo a produgdao

-i

da empresa i.
Z povE + Kkt Custo total esperado de cada tecnologia de produgdo (custo marginal
NN
S

mais custo de investimento).

A func¢do objetivo de maximizacdo de lucro de cada empresa € representada

Yok vs’ly{}s} =) Kl ()

conforme as equacdes de (1) a (3):

maxz P Ha - B Z <yffs + Z yfi,s)

S heT heT heT heT
Vi < xf Vi, t, s 2)
Vie,x{ =0 Vits 3)

A funcgdo objetivo representada pela equacao (1) é quadratica em yi'}s ¢ concava,
como é demonstrado na secdo 4.3. A restricao representada pela equacao (2) define que

a producdo total das empresas, para cada tecnologia ¢t € em cada cendrio s, ndo deve
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exceder a capacidade total definida para cada tecnologia. A restri¢do representada pela
equacdo (3) indica que as varidveis de decisdo devem ser ndo negativas. Ambas as
restri¢des também sao funcdes convexas.

Obedecidas as condi¢des de convexidade da fungdo objetivo e das restri¢des,
podemos aplicar as condicdes KKT de primeira ordem para encontrar a solucdo 6tima
deste problema de programagdo nao linear. Fazendo isso, estaremos resolvendo o
problema de maximizacdo de todos os jogadores simultaneamente, pois a funcdo inversa
da demanda, que representa o preco de mercado do produto considerado, conecta todos

os jogadores e as interagdes entre eles. A Figura 4 mostra isso de forma esquematica.

Condicdo de otimalidade da empresa 1 Condigdo de otimalidade da empresa n
1 E-‘Ll n aLn
%L(%L&mw}=%ﬁ=0 %L(yxlmw)=aﬁ=0
L arl " aLn
ﬂL(yLme)zaﬁzﬂ %L(%L&%NF=E;=U
1_ 1>0 31}0 1_,111}0 n_ M ns n_ o myIn =
x'—yt =20, =0, (x>—y)i = x" —y" =0, A"=0, (x"—ymA" =0
yt=o, w! =0, ylo' =0 y" =0, w" =0, ylw" =0
xt =0, ut=0, xtwt=0 x" =0, ut =0, x"w™ =0
m(Q) =a—pQ
Mercado

Figura 4: Equilibrio de mercado
Fonte: Elaborado pelo autor
O Lagrangeano da func¢do objetivo € representado pela equagdo (4), a seguir.

Lyt xb 2L, of, ub)

=2ps a—ﬁz yi’,‘s+zyi‘i,s Zyi’,‘s—zvs"yi’,‘s

S her r, her her
4)
S
her
h (uh R h R hoh
+ Z 2 Ais (xi - yi,s) + Z Z WisYis T 2 Hi X
s heT S heT heT

As condi¢des de otimalidade, ou condi¢des KKT, sdo as seguintes:
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0L() h h t t t
= DPs - 2 is T —i,s — Vs _Ais+ i,s
oy, " [a ﬁ<z( g Zy )) ’ s 5)

heT
=0 Vi, t, s
aL(:
_ax(.t) = —kt+zﬂ£r +ui=0 Vit ©)
L T€ES
yit,s S xf J— /1,”:-,5 2 0; Vi, t,S (7)
yit,s 2 0 l w,ﬁs 2 0; vi, t,S (8)
xt>0 L puf>o0, Vi, t ©)

Resolvendo as equacdes de (5) a (9), percebemos que cada jogador esta
otimizando sua estratégia baseando-se nas estratégias que os outros jogadores adotaram.
Neste modelo open loop adotado os jogadores tomam a decisdo de quanto investir em
cada tecnologia, representado pela varidvel x|, simultaneamente com a decisdo de quanto
produzir em cada cendrio, representado pela varidvel yit‘ s- Como estd sendo assumido que

nao hé lideres de mercado presentes neste jogo, o modelo ndo é um MPEC nem um EPEC.

4.2 CURVA INVERSA DE DEMANDA

A curvainversa de demanda na forma linear serd utilizada para descrever a relacao
entre preco e producao de eteno e propeno. Isso significa que a quantidade demandada da
commodity e o seu preco possuem uma relagdo inversa e proporcional. Para estima-la,
serdo utilizados a elasticidade do preco na demanda e um ponto de referéncia na curva.

De acordo com Gabriel et al. (2013), é comum utilizar a elasticidade do preco na
demanda para analisar a capacidade de resposta da quantidade demandada de um
determinado bem a uma alteracdo de preco, dado que a receita e as preferéncias dos
consumidores permanecem inalteradas. Esse parametro adimensional, representado por

&, pode ser calculado da seguinte forma:

=57~ () G

onde dQ/Q representa uma varia¢do fraciondria da quantidade demandada e

(10)

dP /P representa uma variagdo fraciondria do preco da commodity.
Valores de ¢ situados no intervalo (-1, 0) indicam demanda inelastica do bem, ou
seja, a quantidade demandada ndo responde com muita intensidade a alteragdes de precos.

Espera-se esse comportamento com as commodities eteno e propeno, pois sao bens sem
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substitutos no mercado e que continuardo a ser demandados, independente das oscilacdes
de preco.
Derivando a equacdo geral da curva de demanda P = a + £.Q, temos:
op _ (11)
a0
Assumindo um ponto de referéncia na curva de demanda (QFEF, pREF) e

substituindo (11) em (10), temos:

1 pREF 1 pREF (12)
=E'QREF ﬁzE'QREF
Substituindo (12) na equagdo geral da curva de demanda, temos:
pREF = o + B - QREF 5 q = pREF _ . QREF (13)

O célculo dos parametros da curva inversa de demanda utilizou apenas trés pontos
neste trabalho, como é mostrado na secdo 5. Sabe-se que para obter uma curva mais
fidedigna seriam necessarios mais pontos, porém houve limitacdo na obtencao de dados

histéricos que permitisse um tratamento mais amplo para este calculo.

4.3 CONVEXIDADE DO MODELO

A resolucdo das equagdes e avaliagdo dos resultados requer uma andlise prévia
sobre a convexidade do modelo, uma vez que a fun¢ao objetivo a ser maximizada € ndo-
linear (quadratica na varidvel yit‘ )

De acordo com Jensen e Bard (2003), em problemas de otimizacdo ndo-lineares
existem condi¢des necessarias e suficientes a serem atendidas para caracterizar se a
solucdo encontrada é a solucdo 6tima do problema. As condi¢des necessdrias sdao as
proprias condi¢cdes KKT. As condicdes suficientes requerem que a funcao objetivo seja
convexa, no caso de minimiza¢do de uma fungado, ou cdncava, no caso de maximizagao
de uma fungdo. Além disso, as restricdes devem ser fun¢des convexas. Essas condicdes
de convexidade e concavidade podem ser analisadas com o auxilio da matriz hessiana de
cada funcdo, pois fungdes concavas possuem a matriz hessiana negativa semidefinida e
funcdes convexas possuem a matriz hessiana positiva semidefinida.

Uma matriz € negativa semidefinida se, e somente se, todos os menores principais
de ordem impar da matriz sdo menores ou iguais a zero e todos os menores principais de
ordem par da matriz sdo maiores ou iguais a zero. E € positiva semidefinida se, e somente
se, todos os menores principais da matriz sdo maiores ou iguais a zero (BORTOLOSS]I,

2002).
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Como a matriz hessiana € composta pelas derivadas parciais de segunda ordem da
funcdo, temos que as equagdes (2) e (3) terdo suas hessianas compostas apenas por zeros,
pois tratam-se somente de equagdes lineares. Isso significa que os menores principais
serdo todos iguais a zero, ou seja, a matriz é positiva semidefinda e as restri¢des sao
convexas.

No caso da fun¢do objetivo, equacdo (1), temos a primeira derivada para cada

jogador i representada pela equagdo (14).
af(..)

12 fea(g o)

heT

(14)

Com o objetivo de exemplificar a constru¢ao da matriz Hessiana, vamos supor um
conjunto de trés cendrios para os custos marginais de producao (s = 3), e duas tecnologias

possiveis para compor o portifélio de producdo (f = 2). A matriz fica entdo da seguinte

forma:
—2p.8 O 0 —2pup O 0
0 —2p,B O 0 —2pyB O
| o 0 —2puB O 0 —2pup
HIFI=|_2p.p 0 0 —2puB 0 0
0 —2p,B O 0 —2pyB O
0 0 —2paB 0 0 —2pypl

As derivadas parciais de segunda ordem da varidvel x| sdo todas iguais a zero e,
portanto, ndo tém influéncia no célculo do determinante. Por esse motivo ndo foram
inseridas na matriz Hessiana.

Calculando os menores principais, temos:

IH[f®)]1| = —2ps1B

_ _zpslﬁ 0 | _ 2
|H[f(X)]2| - 0 _Zpszﬂ - 4p51p52ﬁ
—2ps1B 0 0
[H[f®]sl=] 0 —2ps,p 0 | =—8ps1Ps2ps3f’
0 0 —2ps3p
—2ps1P 0 0 —2ps1
_ 0 —2psf8 0 0 _
HE®L=| o 0" s o |70
—2ps1P 0 0 —2ps1

Os menores principais de ordem 4, 5 e 6 possuem pelo menos duas linhas iguais
e, portanto, t€m determinante igual a zero. Percebe-se que a matriz Hessiana é negativa
semidefinida e a fun¢do f (x), concava. Com isso, concluimos que o problema a ser

estudado € convexo e atende as condi¢Oes necessdrias e suficientes.
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4.4 PREMISSAS E LIMITACOES PARA A APLICACAO DO MODELO

Para a apresentacdo e andlise das simulagcdes € importante deixar explicito as
consideragdes que estdo sendo adotadas.

O custo de investimento, representado pelo pardmetro k¢, ndo se refere a um
projeto do tipo greenfield, ou seja, ndo considera a constru¢do de uma facilidade industrial
em local sem estrutura de utilidades industriais, areas de armazenamento e area de
processamento previamente construidas. Esse pardmetro representa o custo de projetos
tipo brownfield, que sao implementados em facilidades existentes, sendo, portanto, custos
de amplia¢des das plantas atuais. Para simplifica¢do das anélises, estd sendo considerado
que as modificagdes representadas por esse parametro ocorrem em um ano. Essa
simplificac@o se deve ao fato de que o projeto, aquisi¢do de equipamentos e construcao
das modificacdes podem levar varios anos para serem concluidas. As unidades de custos
e produgdo serdo ddlar e tonelada, respectivamente. Essas bases sd@o as mais utilizadas
nas andlises e estudos do mercado petroquimico e a Braskem utiliza essa moeda para
comercializar seus produtos.

A estrutura do modelo adotado considera que todas as empresas sdo capazes de
produzir com todas as tecnologias escolhidas em cada jogo simulado. Por essa razao, as
empresas estudadas neste trabalho serdo a Braskem e o Comper;.

A produgdo de eteno e propeno utilizando gds natural ndo produz os demais
hidrocarbonetos aromaticos ilustrados na Figura 2. Essa restri¢ao ndo estd incorporada no
modelo. O impacto do mercado ficar sem esses produtos ndo estd sendo levado em
consideragdo neste estudo. Além disso, os mercados de eteno e propeno sio analisados
de forma independente neste trabalho. Nao é considerada a influéncia que a producao de

um petroquimico tem na produgdo do outro.
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5. RESULTADOS

Este capitulo traz os resultados das simulacOes realizadas. Na secdo 5.1 sdo
apresentadas as premissas e dados utilizados para o calculo dos cendrios adotados e para
o célculo do parAmetro de custo de investimento (kf). A secdo 5.2 trata da andlise dos

resultados obtidos para o eteno e a se¢do 5.3, dos resultados referentes ao propeno.

5.1 CUSTO DE INVESTIMENTO E CENARIOS ADOTADOS

O conjunto T = {t4, t,, t3} que abrange as tecnologias utilizadas nas simulacdes
serd 0 mesmo para o caso do eteno e do propeno, pois todas produzem ambos os produtos.
Dessa forma, temos que as tecnologias sdo:

e t;: cracker de gis natural;

e t,: cracker de carga liquida, que processa nafta nos fornos;

e ts: cracker de carga liquida, que processa NGL nos fornos;

A matéria-prima denominada NGL é composta de hidrocarbonetos e possui alto
teor de etano e propano em sua composi¢do. Ela é extraida durante o processo de
producdo de gds natural e pode ser utilizada em plantas petroquimicas para producao de
eteno e propeno.

Uma vez caracterizado o conjunto 7, podemos definir os custos de investimento
associados a cada tecnologia, designados por k', kt2 e k'3, a saber:

e [!1:US$ 38,00/ton/ano;

e [!2:USS$ 5,00/ton/ano;

e [!3:US$ 42.00/ton/ano;

Os crackers existentes no Brasil foram projetados para processamento de nafta em
seus fornos, com exce¢do do cracker localizado em Duque de Caxias/RJ, conforme
mostrado anteriormente na Figura 3. O custo representado por k*! considera o custo das
intervencdes necessarias nas plantas existentes para que elas possam processar gas
natural. Isso implica em adequagdes na drea de tancagem, novos dutos de transferéncia e
novos equipamentos para troca térmica. Baseando-se em Conforto e Spranger (2008),
estima-se um custo de US$ 49.000.000,00 para realizar tais adequagdes, o que permitiria
uma producdo anual de 1.300.000 toneladas de eteno. Esse custo de investimento é
estimado com base em indices aplicados sobre o valor total de equipamentos a serem

adquiridos para esta modificacdo, e o custo dos equipamentos foi estimado com base em
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projetos ja realizados na Braskem. Essa metodologia também foi adotada para estimar
kt2 e kt3.

O custo representado por k%2 considera desengargalamentos de baixa
complexidade que poderiam ser realizadas nos crackers existentes para obter pequenos
incrementos de producgdo. Este custo € menor que os demais pois as facilidades existentes
ja processam nafta e nao possuem capacidade para expansiao sem que seja feito um alto
investimento.

O custo representado por k3 considera o custo das intervengdes necessarias nas
plantas existentes para que elas possam processar NGL, incluindo adequagdes em torres
de separacao e novos trocadores de calor. Baseando-se em Conforto e Spranger (2008),
estima-se um custo de US$ 55.000.000,00 para realizar tais adequagdes, o que permitiria
uma producao anual de 1.300.000 toneladas de eteno.

Para a geracdo dos cendrios, levou-se em consideracdo os custos histdricos de
producdo de eteno e propeno de cada tecnologia e a proje¢do dos custos até 2025,

conforme mostra a Figura 5.

Custo de Producdo
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Figura 5: Custos de produgao
Fonte: THS Markit>., 2016
Percebe-se que antes do ano de 2014, havia uma diferenca entre o custo de

producdo das tecnologias baseadas em craqueamento de gas natural e NGL em relagdo ao

2 |HS Markit é uma empresa de consultoria com sede em Londres, especializada na anélise de diversos
setores da industria no mundo.
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craqueamento de nafta. A partir de 2014 o preco do barril de petréleo comecou a sofrer
uma queda de preco, que levou inevitavelmente a queda do preco da nafta e a diminuicao
do custo de produgdo de eteno e propeno baseado nesta tecnologia. As projecdes de custo
de producido a partir de 2016 levam em consideracdo que o preco do barril de petréleo
ndo voltard a ter uma diferenca acentuada em relagdo ao gés natural.

Conforme Bain & Company (2014), a oferta de gds natural no Brasil ndo é
suficiente para atender a demanda da industria petroquimica e, dessa forma, o acesso a
esta matéria prima e a NGL deve ser feita via importacdo. O frete e os custos de
importagdo destes insumos foram agregados no custo de produgdo e como pode ser visto
na Figura 5, essa consideracio leva a uma equiparacdo dos custos de producao entre as
diferentes tecnologias.

A partir dos dados da Figura 5, pode-se construir um grafico de frequéncia de
ocorréncia de custos de producio e estabelecer as probabilidades de cada um. A Figura 6

mostra esse grafico.
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Figura 6: Frequéncia dos custos de producao
Fonte: Elaborado pelo autor
O conjunto de cendrios S = {s1, S,, S3, S4, Sg} € caracterizado entdo da seguinte
forma:
® s;: probabilidade de 22%. Considera a probabilidade dos custos de
produgio ficarem abaixo de US$ 500/ton de eteno/propeno produzido. O
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custo de cada tecnologia neste cendrio € o custo médio histérico desta faixa
de custos;

S,: probabilidade de 24%. Considera a probabilidade dos custos de
produgdo ficarem entre US$ 500/ton e US$ 600/ton de eteno/propeno
produzido. O custo de cada tecnologia neste cendrio € o custo médio
historico desta faixa de custos;

s3: probabilidade de 16%. Considera a probabilidade dos custos de
produ¢do ficarem entre US$ 600/ton e US$ 700/ton de eteno/propeno
produzido. O custo de cada tecnologia neste cendrio € o custo médio
histérico desta faixa de custos;

s,: probabilidade de 14%. Considera a probabilidade dos custos de
produgdo ficarem entre US$ 700/ton e US$ 800/ton de eteno/propeno
produzido. O custo de cada tecnologia neste cendrio € o custo médio
historico desta faixa de custos;

s5: probabilidade de 25%. Considera a probabilidade dos custos de
produgdo ficarem acima de US$ 800/ton de eteno/propeno produzido. O

custo de cada tecnologia neste cendrio € o custo médio histdrico desta faixa

de custos;

Os custos de produgdo para cada tecnologia em cada cendrio estdo mostrados na

tabela 1 e valem para producdo de eteno e propeno. Os valores apresentados nesta tabela

mostram o custo médio de cada tecnologia, conforme o intervalo de custos estabelecido

para cada cendrio, e levam em conta os custos passados e a tendéncia para os proximos

anos, conforme mostrado na Figura 5.

Tabela 1: Custos de producdo em US$/ton de cada tecnologia em cada cenario

S1 S2 S3 S4 Ss
tq 420 543 671 758 848
ty 458 555 671 752 978
t; 415 541 668 745 870

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes para o eteno e propeno,

considerando a situacdo de monopdlio de mercado e um duopdlio hipotético. As solucdes

encontradas representam um equilibrio do jogo, porém ndo se pode garantir que este
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equilibrio € unico. Uma das condicdes necessdrias para garantir unicidade da solugdo seria
ter uma funcdo estritamente convexa a ser maximizada no modelo. Essa condi¢@o néo é

atendida no modelo considerado neste trabalho, como foi mostrado na secao 4.3.

5.2 ETENO
5.2.1 MONOPOLIO DE MERCADO

Nesta secdo serdo mostrados os resultados das simulacdes considerando apenas
um jogador (i = 1), representando a situagao atual do mercado nacional monopolista de
producdo de eteno.

A primeira etapa necessdria para iniciar as simulagdes € o cdlculo dos parametros
a e f da curva inversa de demanda. Foram utilizadas as equagdes (12) e (13) para este
fim. Os dados referentes a produgdo anual de eteno e capacidade instalada foram obtidos
em ABIQUIM, 2014b, e os precos médios anuais foram consultados na base de dados da
IHS Markit. Esses dados sao utilizados no calculo da elasticidade do pre¢o na demanda
através da equacao (10), para entdo proceder com o cdlculo dos pardmetros da curva. Os

resultados sdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Célculo dos parametros da curva inversa de demanda para o eteno em um

monopdlio
Ano Producdo de eteno  Preco médio do eteno . . 8
(ton) (US$/ton)
2010 3.276.626,60 1.100,01 - - -
2011 3.119.158,40 1.284,18 -0,287 5758  -0,0014
2012 3.171.464,00 1.152,37 -0,163 8205  -0,0022
2013 3.372.826,00 1.017,00 -0,540 2898  -0,0006
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em IHS MARKIT, 2016, e ABIQUIM,
2014b

Os valores de ¢ estdo dentro do intervalo (-1,0), mostrando que a demanda é
ineldstica para este produto. Os valores de a e § adotados nas simulagdes € o valor médio
entre os representados na tabela 1, ou seja, @ = 5620 e § = -0,0014.

Os resultados podem ser visualizados na Figura 7 e na tabela 3.
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Simulacdo para producdo de eteno (ton) em um monopolio
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Figura 7: Producdo de eteno para o caso de mercado monopolista

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3: Valores calculados de y¢ e xt, em ton, para o eteno em um mercado

monopolista

t, t, ts
S1 1.672.000 164.818 0
S 1.672.000 136.929 0
S3 1.602.680 164.818 0
S 1.571.610 164.818 0
Ss 1.672.000 0 0
xt 1.672.000 164.818 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam um investimento na produ¢do de eteno via craqueamento
de gas natural (t;) em todos os cendrios, ou seja, a conversdo das unidades existentes para
permitir o processamento desta matéria prima nos fornos.

Analisando o custo esperado (Xpsvé + k') de cada tecnologia, poderiamos
pensar intuitivamente que o investimento deveria ser feito somente na tecnologia de

menor custo (t1), uma vez que:
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custo esperado de t; custo esperado de t3 custo esperado de t,

686 US$/ton 692 US$/ton 696 US$/ton

Observa-se, porém, uma diversificagdo da producdo de eteno nos cenérios s, Sy,
S3 € S4, onde a tecnologia t, também € selecionada. A excecdo € feita no cendrio S5, em
que apenas t; € selecionada. E em nenhum dos cendrios t; foi selecionada para
composi¢ao do portifélio de producao. Verifica-se que nos cendrios sy, S5, € S5 a empresa
produz na capacidade maxima em t;, € nos cendrios S, S3 € S4 a empresa produz na
capacidade maxima em t,.

Nos cendrios s3 € S4, a produgdo de eteno por t; € a diferenca entre o limite de
Cournot para esta tecnologia e a produgdo calculada para t,. Conforme Filomena,
Campos-Nafez e Duffey (2014), o limite de Cournot € um upper bound para a varidvel
y& e pode ser calculado com o auxilio da equagdo 15:

L a—v
Vs = M+ DB (15)
onde n é o nimero de empresas do jogo.

Utilizando a equagdo (15) para os cendrios s3 € S4, temos que os limites de Cournot
sdo, respectivamente, 1.767.500 e 1.736.429. Subtraindo a producdo de t, (164.818),
chegamos aos valores indicados na tabela 3.

Os resultados mostram uma capacidade total de produgdo (x{) e niveis de
producdo (yl-t' ;) abaixo do que é praticado no mercado petroquimico. No caso
monopolista, espera-se que o preco aumente para otimizar o lucro com a consequente
diminui¢do da quantidade produzida. Essa premissa nio € necessariamente correta para o
mercado de eteno e propeno. Os precos desses produtos sofrem forte influéncia do
mercado internacional e a Braskem, mesmo sendo um monopdlio no Brasil, ndo tem
poder suficiente para regular precos livremente. Ela tem comportamento mais préximo
de uma tomadora de preco e por isso tem que manter sua escala de produ¢do sempre no

maximo.

5.2.2 DUOPOLIO DE PRODUCAO
Com a entrada em opera¢do do Comperj, podemos supor um duopdlio hipotético
(i = 2) para a producao de eteno e propeno no Brasil. A produgdo estimada de eteno é de

1.300.00 ton/ano, que se somariam a capacidade instalada atual. Para o cdlculo dos
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parametros da curva inversa de demanda neste caso, serdo utilizados os mesmos precos

indicados na tabela 2. A tabela 4 mostra os valores adotados e o cédlculo de a e f para

cada ano.

Tabela 4: Célculo dos parametros da curva inversa de demanda para o eteno em um

duopdlio
Producgao de eteno  Preco médio do eteno
Ano € a B
(ton) (US$/ton)
2010 4.576.626,60 1.100,01 - - -
2011 4.419.158,40 1.284,18 -0,206 7533  -0,0014
2012 4.471.464,00 1.152,37 -0,115 11146 -0,0022
2013 4.672.826,00 1.017,00 -0,383 3670  -0,0006

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores médios sdo: a = 7450 e 8 = -0,0014. E importante ressaltar que no caso

de duopdlio, adota-se a premissa que as empresas dividem a mesma estrutura de custos

de producao. Caso contrario, elas teriam outros incentivos para investir em determinada

tecnologia, o que descaracterizaria o jogo.

Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 8 € 9 e na tabela 5. Os jogadores

do duopdlio sdo designados por P1, representando as plantas existentes, e P2,

representando a planta do Comper;j.

4500000

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

1]

Simulacdo para producdo de eteno (ton) em um duopdlio - P1
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Figura 8: Producao de eteno de P1 em um duopdlio

Fonte: Elaborado pelo autor
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Simulacdo para producdo de eteno (ton) em um duopdlio - P2
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Figura 9: Producdo de eteno de P2 em um duopdlio

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5: Valores calculados de yl-t’ g€ xl-t , em ton, para o eteno em um duopdlio

P1 P2

t; t ts t; t, ts
Sy 0 2.502.600 0 0 1.251.300 0
S, 0 2.466.790 0 0 1.233.390 0
S3 0 2.421.070 0 0 1.210.540 0
Sy 0 2.390.000 0 0 1.195.000 0
Ss 0 2.357.860 0 0 1.178.930 0
xf 0 2.502.600 0 0 1.251.300 0

Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se neste caso a dominéncia de t, na composi¢do do portifélio, mesmo
essa tecnologia apresentando o maior custo esperado de producdo. O que pode explicar
esse resultado é o baixo valor de investimento para esta tecnologia, uma vez que estd
sendo considerado o custo de expansdo de plantas existentes. Nota-se que, para os dois
jogadores, a producdo total em todos os cendrios fica abaixo da capacidade instalada. A

diferenca, porém, € maior para P1 do que para P2.
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5.3 PROPENO
5.3.1 MONOPOLIO DE MERCADO

Nesta secdo serdo mostrados os resultados das simulacdes considerando apenas
um jogador (i = 1), representando a situagao atual do mercado nacional monopolista de
produgdo de propeno.

Os custos de producdo utilizados sdo os representados na tabela 1. Vale salientar
que plantas baseadas no processo de produgdo steam cracking sdo projetadas visando a
producdo de eteno, e ndo propeno (BOULAMANTI & MOYA, 2016). No Brasil a
Petrobras também produz propeno, através do processo denominado FCC catalitico. Este
propeno, porém, ndo possui as mesmas caracteristicas daquele produzido nos crackers
petroquimicos, apresentando um grau de pureza inferior e também um custo de producdo
inferior. Dessa forma, optou-se por nao considerar a parcela de propeno produzido pela
Petrobras nas simulagdes.

Para o cédlculo dos parametros a e 8 da curva inversa de demanda foram utilizados
os dados referentes a producdo anual de propeno e capacidade instalada obtidos em
ABIQUIM, 2014b, e os precos médios anuais foram consultados na base de dados da IHS

Markit. Os resultados sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6: Célculo dos pardmetros da curva inversa de demanda para o propeno em um

monopdlio
Ano Producdo de eteno Preco médio do . . 8
(ton) propeno (US$/ton)
2010 2.191.597,20 1.313,57 - - -
2011 2.200.402,10 1.298,88 -0,359 4914 -0,002
2012 2.150.964,00 1.516,70 -0,134 12837  -0,005
2013 2.128.125,00 1.679,84 -0,098 18697  -0,008
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em IHS MARKIT, 2016, e ABIQUIM,
2014b

Os valores médios sdo a = 12150 e f = -0,005. Observa-se que os valores de ¢
estdo dentro do intervalo (-1,0), mostrando que a demanda também € ineldstica para este
produto.

Os resultados podem ser visualizados na Figura 10 e na tabela 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7: Valores calculados de y¢ e xt, em ton, para o propeno em um mercado
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monopolista

t, t ts
S1 1.121.160 46.149 0
S 1.121.160 38.340 0
S3 1.101.750 46.149 0
S 1.093.050 46.149 0
Ss 1.121.160 0 0
xt 1.121.160 46.149 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como no caso do eteno, os resultados indicam um investimento na

producdo de propeno via craqueamento de gas natural (t;) em todos os cendrios, ou seja,

a conversao das unidades existentes para permitir o processamento desta matéria prima

nos fornos.

Observa-se diversificacdo da producdo de propeno semelhante ao caso do eteno.

A tecnologia t; ndo se mostrou vidvel em nenhum cendrio € nos cendrios Sy, Sy, S3 € Sy,

a tecnologia t, também ¢é selecionada. A excecao € feita no cendrio S5, em que apenas t;
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€ selecionada. Verifica-se que nos cendrios sy, Sy, € S a empresa produz na capacidade
maxima em t;, € nos cendrios sy, S3 € S; a empresa produz na capacidade maxima em t,.

Nos cendrios s3 € S4, a produgdo de eteno por t; € a diferenca entre o limite de
Cournot para esta tecnologia e a produgdo calculada para t,. Utilizando a equagdo (15)
para os cendrios S3 € Sy, temos que os limites de Cournot sdo, respectivamente, 1.147.900
e 1.139.200. Subtraindo a producgdo de t, (46.149), chegamos aos valores indicados na
tabela 7.

Aqui os resultados também mostram uma capacidade total de producio (x}) e
niveis de producao (yl-t, ) abaixo do que € praticado no mercado petroquimico, indicando
a tendéncia do comportamento da Braskem mais préximo de uma tomadora de preco do
que uma empresa monopolista capaz de regular os precos.

Os resultados observados nas simulagdes de monopdlio para o eteno e o propeno
indicam a migracdo de tecnologia de producdo de nafta para gds natural. Esse é um
movimento que estd sendo adotado pela industria petroquimica no Brasil, conforme pode-

se verificar em Exame, 2016.

5.3.2 DUOPOLIO DE PRODUCAO

Para o duopdlio hipotético (i = 2) de producao de propeno, a capacidade adicional
¢ de 880.000 ton/ano, que se somariam a capacidade instalada atual. Para o cédlculo dos
parametros da curva inversa de demanda neste caso, serdo utilizados os mesmos pregos
indicados na tabela 6. A tabela 8 mostra os valores adotados e o célculo de a e f para

cada ano.

Tabela 8: Célculo dos parametros da curva inversa de demanda para o propeno em um

duopdlio
Producdo de eteno Preco médio do
Ano € a B
(ton) propeno (US$/ton)
2010 3.071.597,20 1.313,57 - - -
2011 3.080.402,10 1.298,88 -0,256 6366 -0,002
2012 3.030.964,00 1.516,70 -0,095 17365  -0,005
2013 3.008.125,00 1.679,84 -0,070 25659  -0,008

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em IHS MARKIT, 2016, e ABIQUIM,
2014b
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Os valores médios sdo: a = 16463 e = -0,005. Os resultados podem ser
visualizados nas Figuras 11 e 12 e na tabela 9. Os jogadores do duopdlio sdao designados

por P1, representando as plantas existentes, e P2, representando a planta do Comper;.

Simulacdo para producdo de propeno (ton) em um duopdlio - P1
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Figura 11: Producdo de propeno de P1 em um duopdlio

Fonte: Elaborado pelo autor

Simulacdo para producdo de propeno (ton) em um duopélio - P2
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Figura 12: Producdo de propeno de P2 em um duopdlio

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 9: Valores calculados de yif < € X}, em ton, para o propeno em um duopélio

P1 P2

t; t, ts t; t ts
S1 0 1.602.030 0 0 801.014 0
S5 0 1.592.000 0 0 796.000 0
S3 0 1.579.200 0 0 789.600 0
Sy 0 1.570.500 0 0 785.250 0
Sg 0 1.561.500 0 0 780.750 0
xl-t 0 1.602.030 0 0 801.014 0

Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se também neste caso a dominancia de t, na composic¢ao do portifélio, e
que a producdo total em todos os cendrios fica abaixo da capacidade instalada. A diferenca

também se mantém maior para P1 do que para P2.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Aplicagdes de modelos de equilibrio para anélise de mercados sdo amplamente
encontradas para o setor de energia, existindo na literatura diversas classes de problemas
utilizadas para sua caracterizacdo e andlise. A aplicacio de um modelo de
complementaridade mista para o mercado petroquimico proposta neste trabalho, porém,
€ uma tentativa nova e ndo explorada em trabalhos anteriores.

O modelo proposto por Filomena, Campos-Néiiez e Duffey (2014) utilizado
apresenta em sua formulacdo o custo de producdo como pardmetro estocdstico, sendo
definido através de cendrios probabilisticos. A defini¢do dos cendrios e valores utilizados
para este parametro podem ser encontrados na secao 5.1, e foram baseados em custos
histéricos e previsdes futuras amparadas em estudos da consultoria IHS Markit. Cabe
ressaltar que essas previsoes sdo passiveis de revisao de tempos em tempos. Dessa forma,
os cendrios utilizados neste trabalho refletem a percepcao, por parte desta consultoria, do
quadro atual de disponibilidade e comercializa¢do dos principais insumos petroquimicos.

Os resultados das simulacdes realizadas para os mercados de eteno e propeno para
o caso monopolista indicam um nivel de producao aquém da capacidade instalada atual.
Levando em consideragdo que o modelo estd baseado na competi¢do de Cournot, entende-
se que a empresa monopolista deveria ajustar sua produgdo para obter precos mais altos
e, consequentemente, maiores receitas. Essa 16gica ndo se aplica necessariamente ao
mercado petroquimico nacional, pois a Braskem possui limitagdes para alterar o preco de
venda de eteno e propeno, uma vez que o preco destas commodities € balizado por
referéncias internacionais, fazendo com seu comportamento se aproxime de um price
taker independente do custo de producdo e matéria prima utilizada.

Foi observada diversificacdo de tecnologia de produgdo de eteno e propeno no
caso monopolista, mostrando que no equilibrio a tecnologia de menor custo esperado nao
€ necessariamente a tecnologia dominante de produgdo. Este resultado, mesmo que ndo
seja intuitivo a primeira vista, indica a tendéncia de aumento da produ¢do de eteno e
propeno baseada no processamento de gés natural e que vem sendo adotada no mercado
petroquimico. Conforme informado em Exame (2016), a Braskem estd investindo na
conversdo de parte de seus fornos, que atualmente processam nafta, para permitir o
processamento de gds natural.

Além disso, o movimento de diversificacao de tecnologias para producao de eteno
e propeno € uma realidade para o mercado petroquimico, uma vez que o custo das

matérias-primas influencia diretamente na competitividade deste negécio. Os ativos
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devem estar preparados para processar a matéria-prima que se apresenta mais atrativa no
momento e neste sentido, esse trabalho mostra uma alternativa de como diversificar a
producgdo de eteno e propeno.

Nas simulagdes para duopdlios de eteno e propeno também foi observado nivel de
producdo calculado abaixo da capacidade instalada, explicado pelos mesmos argumentos
do caso monopolista. Nao se observou, porém, diversificacdo de tecnologias, mantendo

as plantas com producao baseada em processamento de nafta.

6.2 LIMITACOES

A pesquisa limitou-se a aplicagdo do modelo de complementaridade mista para
dois produtos do setor petroquimico, nao considerando o impacto dos demais produtos
na dindmica do mercado, e nem a influéncia do mercado externo, o que pode mudar muito
a andlise.

Outro ponto importante € um estudo mais estruturado dos precos das matérias-
primas, uma vez que esse parametro representa a fonte de incerteza do modelo adotado.
Essa limitagdo ocorreu devido ao fato desta andlise ndo ser o objetivo principal deste
estudo.

A comparacdo dos resultados com outros modelos assimétricos ndo foi realizada.
Isso ampliaria a base de comparagdo e permitiria enxergar a aplicabilidade destes modelos

para o mercado petroquimico.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Mantendo a linha das limita¢des da pesquisa, discutidas acima, os estudos futuros
poderiam incorporar ao modelo uma restri¢do de produ¢do minima de eteno e propeno
baseado no craqueamento de nafta, garantindo a manuteng¢do dos subprodutos do
craqueamento de nafta no mercado. Isso alteraria as condicdes KKT do modelo utilizado
neste trabalho, porém ndo alteraria a convexidade.

No modelo de Cournot, o preco das commodities estudadas sdo calculados em
funcdo das quantidades produzidas. Se ao invés disso o preco fosse inserido como um
parametro do modelo, estarfamos simulando um mercado de concorréncia perfeita onde
os agentes ndo tém, por si s, influéncia sobre o preco de mercado. Isso eliminaria a ndo
linearidade do problema, porém as condicdes de complementaridade ainda deveriam ser
atendidas para a resolucao do equilibrio. Essa reformulagdo abre a possibilidade para uma

nova verificacdo do mercado de eteno e propeno sob a 6tica de modelos de equilibrio.
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Outro modelo que poderia ser utilizado € o de Stackelberg, o que alteraria a
estrutura informacional inserindo uma empresa lider, com poder de determinar o preco e
a produgao do mercado. Isso levaria a um problema de complementaridade mista com
restri¢des de equilibrio que, apesar de demandar uma capacidade maior de processamento

computacional, complementa e enriquece a anélise baseada em Cournot.
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APENDICE - CODIGO AMPL
Neste apéndice estdo os codigos AMPL dos arquivos utilizados nas simulacdes do
caso eteno duopolista, com o objetivo de mostrar um exemplo de aplicacdo. O primeiro
arquivo, chamado de eteno.mod, contém as condi¢des de complementaridade que devem
ser atendidas e o segundo arquivo, chamado de eteno.dat, contém os parametros do

problema.

eteno.mod:
# Jogadores

set I;

# Tecnologias

set T;

# Cenarios

set S;

# Alpha

param a;

# Beta

param b;

# Probabilidades
param p{S};

# Custo de producdo
param v{T,S};

# Custo de investimento

param k{T};



# Producao
var y{I,T,S};

# Capacidade Total
var x{L[,T};

# Dual da restri¢ao de capacidade

var I{I,T,S};

# Dual da restricao de ndo negatividade para producao

var w{L,T,S};

# Dual da restricao de ndo negatividade do investimento

var m{[,T};

# Jogador 1
subject to Prod_1{tin T, sin S}:
plsl*(-a+b*sum{rin T} 2*y["P1",r,s])+v[t,s])+I["P1",t,s]-w["P1",t,s]=0;

# Jogador 2
subject to Prod_2{tin T, sin S}:
plsl*(-a+b*sum{rin T} 2*y["P2",r,s]+y["P1", r, sD+V[t,s])+I["P2"t,s]-w["P2",t,s]=0;

subject to investment {iin I, tin T}:

k[t]-sum{s in S} 1[i,t,s]-m[i,t]=0;

subject to Compl_Cap {iin L, tin T, sin S}:
y[i,t,s]-x[i,t]<= 0 complements

1[1,t,s]>=0;

subject to Compl_Prod {iin I, tin T, s in S}:
y[i,t,s]>=0 complements

w]1,t,8]>=0;
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subject to Compl_Inv {iin L, tin T}:

x[1,t]>=0 complements

m(i,t]>=0;
eteno.dat:
set I :=P1 P2;

set T :=tel te2 te3; #tel = gds natural te2 = nafta te3 = NGL

set S :=s1 s2 83 s4 s5;

param a := 7450;
param b:=0.0014;

param p :=
s10.22
s20.24
s30.16
s4 0.14
s5 0.25;

param v :=
tel s1 458
tel s2 555
tel s3 671
tel s4 752
tel s5978

te2 s1 420
te2 s2 543
te2 s3 671
te2 s4 758
te2 s5 848
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te3 s1 415
te3 s2 541
te3 s3 668
te3 s4 745
te3 s5 870;

param k :=
tel 38

te2 5

te3 42;
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