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I - Introdugao

Apesar de nao ser uma atividade recente - a industria do
xisto sufgiu anteriormente a do petroleo -, devido as amplas vanta
gens comparativas do petroleo, tanto no plano econdmico-tecnologi-
co gquanto nos aspectos ecoldgicos associados ao seu aproveitamen-
to, ela tem sido historicamente relegada a um plano secundario, so
sendo efetivamente desenvolvida em situagcoes de excegao, como em
casos de guerra ou em locals onde 0s recursos apresentam caracte -
risticas bem mais proplicias para exploragao que os recurscs de xis
to tipicos.,

Entretanto, face as profundas alteragoes ocorridas no mercg
do internacional do petrdleo na ultima decada, este quadro tende a
se modificar, particularmente no casc-do Brasil, que tem uma depen
dencia acentuada ‘das importacoes do produto e cuja ambigao de dimi

‘nui-la faz com que se possa prever um grande empenho do desenvolvi
mento da industria do xisto caso esta conjuntura continue prevale
cendo, o que & de se esperar.

Naturalmente, para que esse desenvolvimento se verifique &
necessario que a sociedade assuma riscos ecologicos e economicos ,
tendo em vist; que seus impactos e sua performance econdmica ainda
nao podem ser perfeitamente avaliados. Além disso, apesar de haver
um consenso quanto ao seu potencial como fonte energetica alterna-
tiva, o debate acerca de sua utilizagaoaaindae limitado, o que se
deve em parte a pequena difusao de conhecimentos a respeito de

suas peculiaridades e restrigoes.
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IT - Formas de Utilizacao dos Xistos Oleigenos

Em virtude da presenca de pequenos teores de matéria organi
ca e de diversos minerais em sua compoéiggo, os xistos oleigenos
possuem uma vasta gama de formas de utilizagao, tanto energeticas
como nao energéticas. No Brasil, vem sendo dada enfase especial pa-
ra a sua utilizag3o como fonte energetica, em que pese a existeéencia
de varios grupos engajados na pesquisa de utilizacoes altermativas
(ver |2I e ]3]).

Dentre as aplicacoes energéticas, destacam-se a queima dire
ta, a gaseificacao e a produgao de oleo com caracteristicas seme-
lhantes as do petroleo de pogo. No entanto, como 0S recursos de xis
tos oleigenos em funcao de suas peculiaridades nao se mostram muito
eficientes para a queima direta e a gaseificacao e existe, por ou-
tro lado, uma grande pressao por parte da demanda de combustiveis
liquidoé, a producac de oleo tem sido o objetivo basico para o seu
aproveitamento. Nesse panorama, todos os esforgos de conhecimento e
caracterizagao dos recursos nacionais estao extremamente vinculados

a esta forma de utilizagao, como de resto & a tendencia mundial.

III - Recursos Brasileiros de Xisto

Existem estimativas a nivel mundial - baseadas em parame-

tros bastante gerais e por isso mesmo com um razoavel grau de impre

cisao - segundo as quais os recursos brasileiros de xistos oleige
nos seriam de tal magnitude que poderiam suprir totalmente as neces
sidades nacionais de combustiveis liquidos, Naturalmente, para que

isso fosse possivel, seria necessario um conhecimento detalhado de
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todas as ocorrencias e, principalmente, um estado de arte tal que
permitisse a extracao do oleo de todas as jazidas em condigoes eco-
nomicamente viaveis, o que, entretanto, nao se observa no momento.

Os recursos nacionais de xistos oleigenos encontram-se espa
lhados ao longo do territorio ( ver Figura 1), havendo ocorrencias
em quase todos os Estados, e sao, de maneira geral, mal conhecidos,
merecendo destaque, dentre eles, pelo seu potencial, as Formagoes
Curua (Amazonas, Para e Amapa) e Irati (Centro-Sul do Pais). Quanto
32 Formagao Curua, o conhecimento acerca de suas caracterIsticas e
praticamente nulo, sabendo-se apenas que a area de ocorrencia & mui
to grande e que os ensaios de laboratorio efetuados a partir de al
gumas amostras esparsas revelaram que os xistos possuem pequenos
teores de materia organica ( a PETROBRAS, pelo menos ate o momento,
nao tem alocado maiores recursos para estuda-la mais detalhadamente).
No que concerne a Formagao Irati, que se estende desde o Estado de
Mato Grosso ate a fronteira Brasil-Uruguai com algumas interrupgoes
e variagoes no numero e na espessura das camadas, pode-se dizer que
@ uma das poucas ocorrencias de xisto no Brasil sobre a qual existe
um razoavel nivel de conhecimento.

Em Sac Paulo e sul de Santa Catarina o xisto ocorre em cama
das finas, nao perfeitamente definidas e inﬁercaladas ritmicamente
com material esteril, dificultando seu aproveitamento, enquanto no
sul do Parana, norte de Santa Catarina e Rio Grande do Sul a forma
gao apresenta duas camadas bem definidas, separadas por uma de mate
rial esteril. No entanto, os baixos teores médios de 6leo (Rio Gran

de do Sul) e as intrusoes de rochas igneas (Parana e Santa Catarinad

IPEA — 1



FIGURA 1

OCORRENCIAS DE XISTO NO BRASIL

Boa Vists
®

RORAIMA * % AMAPA

-
. -

) \ S Macspd
% 1 \~‘ & i\ N
-\ )
- - “ne Lt e—
. FLRIMEN
z . ”j/

SR .

Ny Sdo Luiz

" -

f;’l-nws < - siﬂldféf'f_’.»;
% B = S Fortaleza
f Pariniing > .
st 2 £ ey
e o e &
gre £ MARANHA YD | cEAmA s ““RIO GRANCE DO NORTE
s Ty S Terezina | K Natal
[ \ 7 G et e
4 ',' s = -SFCHaNGT, o b FA_RA'iBA F deda Passon
= o7 PAUL STCrstenlL ot L7 ,
3 s J .- PERNAMBUCO ? FEsee
AMAZC:_NAIS DR Ty g TR s R vy
_____ TN A emeTFaula Alznso e | 7 Wized
i ¥ 2 lee7
\_:,_“,4 @ isenaire
, .’, N Aeean
! ¥ BAHIA
I| + Salvager
i GOlAS !
; Ve
- \
BRASILIA < " "7,
s RS
~ E
I
=N Geidnis 3 |
4 s ,’
’
4 b
st MINAS GERAIS ¢
- [
o .
MATC GROSSO  ~~ .’ Zeio HMorzente ! ESRIRITO SANTG
PO SUL feme e m oy, Qo 2t ¢f viteria
. - i I"‘
Campa Grande  f .- . T
' , | ShoPAULO ¢/ s T ¥
L. Praccaza s’y 22T SANEIROQ
- f gk T it R.o co Jansirs
’ a - = L
¢ Loadring = L (o]
= % S43 Paule
PARANA -
% O’Curmbl
-
ER s W
__ T TTSANTA CATARINA
They 0 Flor:anépolis
Legey
s i ]
/
- RIQ ORANDE -,

T Pertg Alegre

@ posul-

Sanlana do leumsmgm
Bagd

@ Xisto permiano da formagdo irati

(@ Xisto tercidrio do Vale do Paraiba (Sgo Paulo)

@ Xisto cretdceo de Marad (Bahia)

@ Xisto permiano da formacdo Santa Brigida (Bahia)

(® Xisto cretdceo de Alagoas '

®) Xisto cretdceo do Ceard

(@ Xisto cretdceo da formagdo Codd (Maranhdo)

Xisto devoniano da Formag@o Curud (Amazonas, Pard e Amapa)




»
m«gﬁ INSTITUTO DE PLANEJAMENTO ECONOMICO E. SOCIAL

5
Tabela 1
Recursos e Reservas de Oleo de Xisto por Paises
Paises Recursos c = 8 8 o g
Conhecidos Participacgao Re;ervas Particapagao
(10% bbl) (2) (107 bb1) (%)
Estados Unidos 2.000 64 80 41
Brasil 800 25 50 26
Uniao Sovietica 113 4 32 17
Zaire 100 3 14 7
China 28 1 10 5
Italia 35 1 7
Qutros 74 2 - =
Total 3.150 100 193 100
Fontes: |4| e |51,
Tabela 2
Reservas Medidas da Formacao Irati
) Capeamento _’Relagﬁo Teor Medio Potencial de Produtos Shservagbes
Regioes Medio Xisto/Mat.Es em Oleoc —= =
(m) Bt ) Oleo GLP Gas Enxofre
. 0 : Combust.
01y (10% 1om’y  (10%0)
Sao Mateus
do Sul 17,5 1:2,7 7:3 560 3,9 19,0 8,7 =
Rio, Negro/ Intrusao na
Rio Iguagu 30,0 1:4,6 7,2 173 1,2 5,9 2,7 12 camada
Papanduva/ Intrusac em
.. Tres Barras 25,0 - 6,8 580 4,0 19,7 9,0 uma parte da
1= camada
Dom Pedrito/ Baixo teor de
Sao Gabriel 17,5 1:6,1 6,9 705 5,0 24,3 11,0 oleo na 1= ca
mada e elevad
percentagem d
finos
Total das Reservas 2.018 14,1 68,9 31,4

Fonté: l9].
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muitas vezes tornam inviavel o aproveitamento da primeira camada.

Ao longo dos anos, a PETROBRRS vem desenvolvendo um traba-
lho de selegao das areas mais promissoras para exploragao indus-
trial na formagao Irati, tendo sido selecionadas até aqui as de Sao
Mateus do Sul(Parana), Dom Pedrito/Sao Gabriel(Rio Grande de Sul) ,
Papanduva/Tres -Barras(Santa Catarina) e rio Negro/rio Iguagu(Para -
na), o que permitiu a medigao de reservas da ordem de dois bilhoes
de barris de oleo de xisto.

E necessario ressalvar que os numeros da tabela anterior
correspondem efetivamente ao total das reservas contidas na Forma-
¢do Irati, uma vez que na selegao das areas foram adotados alguns
criterios um tanto rigorosos, que se fossem relaxados permitiriam &
inclusao de muitas outras {(se admitidas, por exemplo, a mineracao
subterranea e/ou as areas de menor possanga, OS numeros certamente
seriam substancialmente mais elevados). A razao principal de nao
haver maior empenho por parte da PETROBRAS no detalhamento e carac-
terizagao de novas jazidas reside exatamente no fato de o total de
reservas ja medidas, &ados o atual estado da arte e a capacidade de
investimento da empresa no setor, ser suficiente para o desenvolvi

mento de suas atividades por um periodo de tempo bastante longo.

IV - Processo PETROSIX

Além de suas atividades de avaliagao dos recursos nacio-
nais, a PETROBRAS tem investido continuamente nos ultimos 25 anos
no desenvolvimento de uma tecnologia para a produgao de Gleo (retor
tagem) a partir destes recursos. Dada a enorme quantidade de paten

tes existentes no mundo, inicialmente a PETROBRAS procurou contactar

A — 1
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os seus responsaveis no sentido de adapta-las aos xistos brasilei
ros, mas, devido as peculiaridades destes, esta iniciativa nao teve
éxito, sendo feita entao a opgzo pelo desenvolvimento de uma tecno-
logia praﬁria, culminando com a concepgao do processo PETROSIX, ho-

je um dos poucos no mundo ja testados em escala prototipo (ver 11|

e |12]).

Apesar de adaptar-se as caracteristicas dos xistos nacio-
nais e de sua simplicidade quando comparado a outras tecnologias,
proborcionando"ainda uma alta recuperacgao de oleo, o processo

PETROSIX tem um aproveitamento energético ainda distante do maximo
possivel, uma vez que nao permite a utilizacao dos finos produzidos
na britagem, assim como do carbono residual contido no residuo soli
do (xisto retortado), o que poderia ser aplicado para atender 4 de
manda termica do processo (a egergia-liquida produzida no processo
corresponde a 437 da energia contida no xisto). No entanto, apesar
da existéncia de varios pontos passiveis de aperfeigoamento com con
seqlentes economias, & inquestionavel o fato de a PETROBRAS possuir
hoje uma tecnologia de operabilidade ja comprovada quando aplicada
aos recursos nacionais, o que se revela atraves da operacao da Usi
na-Prototipo de Sao Mateus do Sul(Parana), com capacidade de produ-
gao de 1.000 barris por dia a partir de meados de 1972, e da atual
fase de instalacao da primeira Usina Industrial de Xisto, também em
Sao Mateus do Sul.

0s dados economicos da Usina Industrial, entretanto, ainda
apresentam um consideravel grau de incerteza, mas ao encerrar O pro

jeto basico para a sua construgao, com capacidade de produgao 11qu£

IPEA -~ 1
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da anual, em uma primeira etapa, de 1.180 x 10 m3 de oleo combus-
tivel, 120 x 103m3 de nafta e 165 x 103tde enxofre, a PETROBRAS es
timou em aproximadamente US$ 1,1 bilhao os investimentos necessa
rios durante o periodo de construcao (867 deste valor em moeda na-
cional), enquanto os custos de produgao seriam de US$ 28,7/bbl em
termos sociais e US$ 39,7/bbl em termos empresariais, considerando

uma taxa de remuneracao do capital de 107 (ver [10]).

V - Impactos Ambientais

Paralelamente a este geénero de consideragoes, um dos aspec—
tos associados a industrializagao dos xistos oleigenos que desperta
preocupagao diz respeito aos impactos ambientais advindos do seu a-
proveifamento, pois os efeitos causados ao meio ambiente tém na di-
versidade dos problemas envolvidos, aliada as incertezas relativas
3 sua dimensao e a falta de experiéencia anterior para contorna-los
no caso especifico da industrializagao do xisto, a principal fonte
de preocupacao e atencao. Como a dificuldade no acimulo de experién
cia e agravada ainda pela grande diferenga dos problemas que se ve-
rificam nas diversas regices de ocorréncia de xisto, o esforgo -que
vem sendo feito para conhecer e controlar os efeitos da sua indus -
trializagao mundialmente e, em particular, no caso americano ( ver
|6]) tem utilidade bastante limitada na busca de solugoes para 0s
problemas especificos dos xistos brasileiros.

Um dos principais impactos ambientais acarretados diz res-
peito ao incremento da poluigao atmosferica nas areas de implanta

gao das usinas, notadamente em termos de 802 e material particula-

IPEA —~ 1
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do. No projeto da Usina Industrial estao previstos varios disposi-
tivos controladores da emissao de efluentes gasosos, de modo a man
ter suas concentragoes na regiao da usina dentro dos padroes da le-
gislagao, mas ha que se ressalvar que o centro das discussoes acer-
ca do problema diz respeito ao compromisso entre o custo destes dis
positivos e os beneficios advindos de sua utilizacao, uma vez que,
de modo geral, este tipo de impactos tem tecnicas de controle bem
conhecidas.

Por outro lado, existem possibilidades de contaminacgao dos
recursos hidricos da regigq, devido a lixiviagao das aguas pluviais
ao percolarem por entre as camadas de material rejeitado ( xisto re
tortado, agua de retortagem, finos, etc.), e, alem disso, problemas
ligados a propria deposicao dos rejeitos solidos (combustao esponta
nea, alteracao .do relevo) e a recupebaggo do solo minerado com vis-
tas a revegetagao. A lixiviacao e a combustao espontanea sao dois
problemas que ainda nao estao completamente dominados, tendo sido
feitas ateé agora apenas simulagoes parciais, cujos resultados, por
um lado, dao margem a supor que eles podem ser devidamente contorna
dos a custos razoaveis, mas nao tornam isto ainda um fato comprova-
do.

Quanto aos impactos causados as localidades onde serac im-
plantadas as usinas, deve-se salientar que os problemas decorrem do
fato de estas situarem—-se em areas rurais pouco desenvolvidas e sem
infra-estrutura basica para atender as necessidades de sua implanta
gao e operagao, o que torna indispensavel que se dé especial aten

gao ao brusco crescimento populacional esperado. Entretanto, deve-se

LA -1
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frisar que estes problemas, ao contrario daqueles relativos ao meio
ambiente, nao apresentam maiores incertezas ou aspectos peculiares,
uma vez que este mesmo tipo de situagac ocorre em varias atividades

correlatas.

VI - Modelo

Tendo em mente os aspectos discutidos ate aqui, procurou-se
desenvolver um modelo de longo prazo para o aproveitamento dos re-
cursos brasileiros de xisto, de implementagao e manipulagao bastan
te simples e que levasse em conta as economias advindas do aprimora
mento tecnoldgico associado ao desenvolvimento da industria do xis
to no Brasil.

Basicamente, 6 objetivo do modelo & a déterminaggo da estra
tégia otima de-instalacao de usinas com vistas 2 maximizagao das e-
conomias auferidas pela utilizagao do O0leo de xisto como substituto
do petroleo importado. Desta maneira, o modelo pode fornecer a ofer
ta de oleo de.xisto em cada periodo para cada possivel cenario de

pregos de petroleo importado:

o(e) = £(t,m(0),m(1),...)

onde 0(t) & a oferta de oleo de xisto no periodo t e T(t) o preco

do petroleo importado no periodo t.

ra — 1
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VI.1 - Ideia Basica

No presente trabalho levou-se em conta que o0os recursos de
xisto de uma determinada regiao podem ser representados por M areas
de caracteristicas homog@neas1 e que para o seu aproveitamento & ne
cessaria a instalagao de uma ou mais usinas em cada area, perfazendo
um total de N usinas. Considerou~se, também, que sao conhecidos a
tecnologia empregada, a escala de produgao, os requisitos de capi-
tal e 0os custos operacionais de cada u;ina a ser instalada, nao ha
vendo vinculo entre as da mesma area ou ae areas diferentesz.

Quanto aos aspectos ambientais envolvidos no problema, admi
tiu-se que os requisitos de capital e o custo operacional ja levam
em consideragao os custos com equipamentos e instalagoes necessa -
rios EImanutengao da qualidade do meio ambiente dentro dos padroes
julgados aceitaveis pela legislacao pertinente ao setor.Por outro
lado, adotou-se a hipotese de que as usinas produzem apenas oleo de
xisto, sendo os creditos com subprodutos descontados dos custos ope
racionais e os pregos do O0leo tidos como dados exbgenos e indepen -

dentes da produggo total de oleo de xisto.

No caso especifico a ser apresentado, a regiao analisada foi a da
Formagao Irati, sendo a sua divisao em areas realizada segundo 0s
criterios de caracterizagao de reservas adotados pela PETROBRAS e
que foram apresentados na Secao III (ver |8 e |9]).

Esta hipotese & razoavel no caso da Formacao Irati, onde as reser
vas encontram-se relativamente pouco concentradas. Cabe salientar,
no entanto, que e perfeitamente plausivel a existéncia de vinculos
entre usinas instaladas na mesma regiao, tanto no sentido de aumen
to dos custos, devido aos problemas ambientais, quanto no sentido
de sua redugao, em virtude do uso simultaneo de algumas unidades.Es
te inconveniente pode ser parcialmente resolvido atraves da imputa
¢ao das variagoes de custo a segunda usina a ser instalada. h

iPha — 1
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Além disso, incorporou-se ao modelo a existéncia de econo -
mias, tanto nos custos operacionais quanto no capital necessario pa
ra a instalag3o das usinas de processamento de xisto, devido ao aci
mulo de experiéncia na medida em que o numero de usinas instaladas
vai aumentando. Desta maneira, sao consideradas conhecidas duas fun
coes, F(.) e G(.), com os seguintes significados:

F(x) - indice de atenuacao do capital quando o numero de u-
sinas ja instaladas e x; e

G(x) + Indice de atenuagao nos custos operacionais quando o
numero de usinas ja instaladas e x.

As caracteristicas e a forma dessas fungoes-aprendizado sao

mostradas a seguir (ver Figura 2).

Figura 2 - Funcoes Aprendizado
1.

F(x) F(O0) =1

ou

G(x) F(x) 2> 0 x 2 0
F'(x) £ O x =2 0
>
%

Sob as hipoteses apresentadas até aqui, pode-se dizer que a

~ w3 ; —
obtengao do esquema otimo de aproveitamento dos recursos de xisto
de uma certa regiao resume-se na determinagao dos instantes otimos

de instalacao de cada uma das possiveis usinas de processamento de

3 . . . . i ~ s
Dtimo sendo entendido aqui como a maximizagao dos lucros sujelta
a restrigoes de capital.

A — 1
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xisto ou, de maneira mais formal, o problema consiste na .determina

‘cao de {h., i = 1,..., N}, de modo que:
i

MOD1
o) tl TEJ. -t ! 7
Max L (1+r) I (I ) wloetPX -G Glny))) - K Fony)
t=0 irs=g Ei=l !
Sujeito a:
2 K. Fing) < kMt t =0,1, ...
i-/hi=t 1
hi el0,1; snsd ¥l = Ll wws p N
. = [{4/h. % h.}
n; 1444 3 n }
onde:
hi = periodo de instalacao da usina ij
TE. = numero de periodos até a exaustao dos recursos de
* xisto alocados a usina 1;%
T = taxa de desconto (considerada positiva);
PE; = capacidade de producao de 5leo por periodo da usina
i3
m(t) = prego medio do petroleo no mercado intermnacional no
periodo t;
C. = custo operacional por periodo da usina i (sem consi-
. derar os efeitos do aprendizado e descontado o crédi
to com subprodutos);
K. = capital necessario para a instalacao da usina i (sem
t considerar os efeitos do aprendizado);
n, = numero de usinas instaladas antes da usina i; e
T ; P ik - . s .
KM = disponibilidade maxima de capital para investimentos

. -+
em X1sto no periodo t.

Naturalmente deve haver uma concordancia entre o tempo de exaus-
~tao das reservas e a vida util dos equipamentos.

Torv. o
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Por motivos de praticidade, o tamanho adotado para o perio
"do coincide com o tempo necessario para a instalacao de uma usina ,
de modo que e razoavel supor que todo o investimento e realizado no
mesmo periodo.5 Outra conseqléncia desta consideragao & que uma usi
na instalada no periodo t(hi=t) comeca a produzir a partir do perio
do t + 1.

Finalmente, em fungao da natureza dinamica do problema, das
nio linearidades nele contidas e o seu pequeno porte, a programagao
dinamica foi escolhida como a técnica mais recomendavel para sua re

solugao.

VI.2 - Limitacoes do Modelo

Uma grande limitacao do modelo apresentado na subsegao ante
rior (MOD1l) diz respeito, sem duvida, i nao consideracao dos custos
de transporte do oleo de xisto entre as areas produtoras e consumi-
doras. Seria simples a inclusao dos custos de transporte atée um de
terminada regi;o escolhida a priori «como a mais‘provavel consumido
ra, mas o problema decorre justamente da impossibilidade de determi
nagao pelo propric modelo das regioes que realmente devem consumir
o 0leo ou parte dele segundo aquela formulacao.

Para que fosse possivel a determinagao dos fluxos de oleo
de xisto entre regioes produtoras e consumidoras, seria necessaria
a formulagao de um modelo onde a demanda estivesse desagregada se-
gundo regioes consumidoras, que considerasse as estruturas das refl

narias e da demanda de cada uma destas regioes, os aspectos da ofer

ta de petroleo nacional e, além disso, os principais parametros que

Em verdade, a diferenga da vida util dos diversos equipamentos da
usina acarreta a necessidade de reinvestimentos ao longo de seu pe-
riodo de operagao, implicando obrigatoriedade de hipoteses adicio
nais para a validade desta formulagao,conforme sera visto mais adi-

ante (subsegao VI.0). T
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identificam as propriedades do olec de xisto, do petroleo nacional
‘e dos mais representativos tipos de petroleo em disponibilidade mo
mercado intermacional.

As tentativas de inclusao de consideragoes desta natureza
no modelo acarretaram o surgimento de problemas computacionais in-
comparavelmente maiores.6 Em que pese o fato de estes problemas se
rem passiveis de solucao pelas atuais facilidades computacionais em
tempos razoaveis, este nao parece ser um esforgo compensador em fun
¢ao das elevadas incertezas quanto a produgao de petrdoleo nacional,
quanto 3 estrutura da demanda futura e quanto as especificagoes do
0leo de xisto a ser produzido.

De modo geral, pode-se dizer que as incertezas nestes da-—
dos, alidadas 3 praticidade de sua formulagao, foram os principais

motivos responsaveis pela adogao do MODL.

VI.3 - A Questao da Ordenacao

Apesar‘da simplicidade da formulacao do MODl, nas varias
tentativas efetuadas so foram obtidos vetores de estado com N dimen
soes, 0 que acarretaria um tempo computacional grande en demasia,
uma vez que este & extremamente sensivel a dimensao do vetor de es-
tado.

Por outro lado, notou-se que, caso fosse conhecido a priori
a ordem em que as usinas entrariam em operagao, o vetor de estado

poderia ter apenas um componente, que seria o numero de usinas ja

instaladas.

Isto mantendo-se as caracteristicas principais do MODl, ou seja:
a consideragao dos efeitos do aprendizado, os aumentos discretos na
oferta de oleo de xisto e sua natureza dinamica.

PEA — 8
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Um critério de ordenagao que parece bastante plausivel € o

efetuado segundo os custos de produgao de cada usina, de modo = ‘que
- » . -

sempre seria escolhida para ser instalada aquela que possulsse os

menores custos de produgﬁo entre as ainda nao instaladas. Entretanto,

de acordo com a atual formulacao do problema, isto nao ocorre neces
sariamente.

A inexisténcia de garantias de que, na solucao otima, as u-
sinas com menores custos de produgao unitarios entrarao em funciona
mento primeiro deve-se as seguintes pecuiiaridades do modelo:

- o fato de existirem economias retratadas pelas fungoes de
aprendizado pode acarretar uma seqlencia de instalacao das wusinas
distinta daquela determinada pela ordenacao de acordo com os custos
de produgao iniciais de duas maneiras: primeiro, pode tormar mais
interessante a entrada em operacao de uma usina de maior capacida-
de, apesar desta possuir um custo de produgao maior;7 segundo, uma
vez que as fungoes de aprendizado possuem, a principio, efeitos di=-
ferenciados sobre o capital e o custo operacional, & possivel que
ocorram alteracoes na ordenagao das usinas ao longo do processo; e

- como existe um limite maximo para investimento em xistoc a
cada periodo, pode ocorrer uma situagio em que uma usina com custos
de producao menores que as demais, mas com cépacidade maior, nao

possa ser instalada por requerer um investimento acima deste limi

te.

Para que ;eja possivel afirmar que a solugao do MODl apre-
sentara as usinas de menor custo de produgao entrando em operagao
5

Isto depende, naturalmente, do cenario para os pregos do petroleo
no mercado internacional e da taxa de desconto considerado.

ha —
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antes das demais, conforme sera demonstrado a seguir, e suficiente
que determinadas condigoes sejam satisfeitas.

A primeira delas a ser obedecida & que as N usinas a serem
instaladas tenham a mesma capacidade de produg;o (PXi) e a mesma vi

da util (TE,), de modo que a instalagao de qualquer uma delas em um
i

; . hitTEj -t
dado estagio do processo gere a mesma receita 7 {1+x) PXy w4
t=ni+l
Desta maneira:
PX, = PX vie (1,... , N)
TEi = TE vi e (l,... , N)

A segunda condigao a ser obedecida tem por finalidade assg
gurar que o efeito diferenciado das fungaeé de aprendizado sobre as
parcelas do custo de produgao nao provocara, no decorrer do proces
so, alteragoes na ordenagao inicial.

Para um melhor entendimento desta segunda condigao, & neces
sario antes que sejam definidas explicitamente as parcelas do custo
de p;odugio de 6leo de xisto em uma usina de processamento qualquer
entre as N consideradas (CPi’ i e{l, ... N}). Como esta sendo admi-
tido que as usinas terao capacidades iguais (primeira condigao), po
de-se entao trabalhar com o custo de producao em termos globais,que
pode ser expressc por: |

TE

= t 4
K, F(ng) + } (l+4r)  C; G(ny)
t=l

CP,
i

CPi == Ki F(ni) + Cy G (ni)

E importante frisar que tais condicoes sao suficientes, mas nao
necessarias,

A
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TE

sendo que E, = @, Ll 854 3,

= representa o custo operacional duran
1 1 i

te toda a vida util da usina, considerado no instante de decisao
de sua instalacao e nao levando em conta os efeitos de aprendizado.

A segunda condigao estabelece que, se no inicio do processo
a usina p apresenta custos de produgao mais elevados que a usina q,

isto &:

entao, a seguinte relagao deve ser observada:

K, F(n) + Ep G(n) 2 Ky Fn) + Eq G(n)

vne {0, 1, ... , NI

A terceira condigao visa a garantia de que os efeitos do
aprendizado seraoc sempre maiores nas usinas de malores custos de
producao iniciais, o que & verdade se, sempre que duas usinas forem

tais que:

for valida a seguinte relagao:

Ky (F(n)-F(m)) + C. (G(n)-G(m)) 3 Kq(F(n)—F(m)) + aq(G(n)—G(m)).

P

¥(n,m) ¢ {0,1...N} x {6,1...N}/0 s n <m <N

WEA — 1t
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A figura a seguir permite melhor visualizagao do comporta -
mento dos custos de producgao das diversas usinas, caso estas condl

goes sejam obedecidas.

Figura 3

- A ‘ Efeito do Aprendizado nos Custos .de.

Produgao

CP,

T
i

Lssim, se uma usina & mais barata no inIcio do processo,con
tinuara sendo ate o fimal (isto e, as curvas nao Se cruzam) e, en
qualquer estagio, a reducao observada ncs custos de produgao EEXa

maior na mais "cara"

(isto €, as curvas sao sempre convergentes).
Teorema 1:
Para que o MODl sem restrigao de capital apresente uma solu
cao otima na qual os periodos de instalagao das usinas - (h‘)N - es
i =

tejam ordenados segundo os custos de producao, ou seja:

cp > CP_ => hp z h

P g ¢

e suficiente .que:

n

'i
(I) PX. PX
* Lvie{l, ee., NI

TEi_= TE

Se as fungoes aprendizado forem tais que
F(n)=G(n) v nef{0,1, ...,N}
as condigoes (II) e (III) sao automaticamente satisfeitas.

A — 1,
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(11) KpF(n) + Ep G(n) = Kq F(n) + Cy C(n)

v (p,q) ¢ {1,...,N} x {1,...,N}/CP > CP

vne {0,1,...,N}

(III) Kp (F(n)=F(m)) + Ep (G(n)-G(m)) 2 Kq(F(n)-F(m)) + EQ(G(H) - G(m))

¥(p,gq) € {1,...,N} x {1,...,N} / CPp > CPq

vi(n,m) ¢ {0,1,...,N} x {o,1,...,N} / n<m

Prova:
Seja (h ), uma solugao do MODl sem restrigao de capital e

suponha-se que existe um par (p,q) tal que:

CPp_ > CP e h < h
P q P q

Assim, o valor da fungao-objetivo pode ser expresso por:

1.\17 - » TF _t' A ' = A N
+ =h. 5 . N K. P (n:) - . Gingy
Vo= 1 ()7L D Qen) o PX mhyrt)- XyFng) = G B
i=1 L t'= =
ou: )

N TE —(h;*+ ") N N ~hj S e oo
ve J 7 (lm * PX w(ytth - § (+m) TK F(ay)+ C Gin:Jl

i=1 t'=l i=1 '

Trocando-se os instantes de instalacao das usinas P e q,

tem—se uma nova solugao (Ei)N, definida por:

(1) hy = hy vi g {p.q}
— =;1
bp q
hg = B

e —
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Logo, tem—-se que:

(11) A, =n; vi# {p,g)

1
|

p g

.
e
|

g "p

=3
i

onde Ei e ni sao definidos da mesma forma que n, (p.11)

0 novo valor da fungao-objetivo & entao dado por:

N IE ~(hy+t") N ~hy
ro (2 TR+t~ T (14 (R 4B (R
¥ 21 g (1+r) PX Tlh+ty-] (1l+r) (K;F(n)+ C; (n)]
i=1 &'=] - i=l :

De (i), tem-se que a troca nao altera a receita, ou seja:
TE ={hj+t') Iy 1B -(h;*tt")
\) - - i \
L

7 (1+x) * prmhitth)= 5

De (iii1), tem—-se que:

~h, T - b )
Vi=y= (1+1) P[KPF(np,)e-CFG(np)}.*~(l+r) qgt;f\q?(n y+ C,., G (“)‘ -

g < 2
_ P, - - ~h - -
By, N = Syl ey ik T -1
- (1+r) T Kp F@A+C, Glapl - (ar) H g, Fing) + € G 2!

De (i) e (ii), tem—-se que:

—

V'-V= (1+r)  Pf(x
-

-

—hq | _ _
- {l+r) {I\'p-h’q) F (nq)+(c

IEA = 8
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Logo:
V-V S R hp<hgr - )
< 18—} Fin = - (14r : { ~K )P (n )+ (C,.=-C N
3= = I s | p)+(Cp q)g(np) (1+r) fhp q) ( q)*(Cp q)CE(ng)y
(L+r) P i,
= i -A
Por construgao, (l+r) p q < 1 e, por (II):
(Kp—Kq)I’(x&+(Cp* Cq) [ (nq)<> 0
Logo:
VoV o JF (D) + (G.=C n : G - )G
—— I (K K )F(n,) + (CCHE (np) - (XK ~K)FP(n.) - (C ~C )Gn,)
(l+rfhp . % Pl (KP~%yr(q) ( P d 9
‘]'"‘ v g T r'“l RN e - - r o o 1 :
BT e . = (K -«‘) ;t(npj—r(”q)i + (“p “q) IG(hp)—G\zkI%
(1+r) Tp - - ) :
’ :
Por (IIi), tem—se que: H
= - 2 0 => V' -V 2 0 !
. - L]
(1+4r) " Pp
e N*2W
Assim, qualquer solucao (hi)N que apresente um par(p,q)ﬂI}>CPq
e h < h pode ser melhorada fazendo-se h =h eh =h Logo, a
P q P q P

solucao otima, caso exista, deve ser tal que:

ks — 1
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Corolario 1:

' .~ . 1 ] =
Seja o MODLl com uma restrigao de capital total, 0 isto e:

_hi
(1+r) K;F(n, ) < KTM

N~

onde:
KTM = limite maximo para os investimentos em xXisto durante

todo o processo de instalacao de usinas para o seu
processamento (valor presente).

Para que a solugao otima, caso exista, seja tal que:

cp_ > CP_=>h > h
P q P q

e suficiente que:
(i) as condigoes (I), (II) e (III) sejam satisfeitas; e

ii) K > K e {1,...,¥}x {1,...,N}/ CP > CP

Prova:

Seja (hi)N uma solucao do MODLl com restricao de capital to

tal e suponha-se que exista um par (p,q) tal que:

cp_ > CP e h < h
P q P q

Como ja foi provado no teorema anterior que trocando os ins
tantes de instalagao das usinas p e q obtém-se uma nova solucao

(h.) que melhora o valor da funcao objetivo, basta entao mostrar

i’N

que esta nova solu¢ao mantem viavel a restrigao de capital total,

0 . . o~ : -
1 Qu seja, o MODl sem uma restricao de capital para cada periodo, e

sim com uma restrigao de capital para todos os periodos.

Pty — 1
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-

Ora, para a solugao (hi)N tem-se que o total de capital
despendido (valor presente) e:

N -h -
KT = ) (4r) * X F(n;) € KM

i=1

A nova solugao (Ei)N, como ja visto, & tal que:

(a) hi = hi vi¢ {p.,q}
h_ =h_
p g
h =h
g P
(b) ny =n;  wiZ {p,ql
n_=n
) q
fy = bp
Portanto:
N ~hy _
KT' = ] {+1) = KFn;)
i=1 ,
Assim:
~h ~-h
e q - N
KT'-KT = (1+x) ap K, F{Rg)+(1+r) Xy FlAg)

-h - " ~h -
-(l+r) P Kp F{np) - (1+r) 4 Kg F(nq)

De (a) e (b), tem-se que:

~hg_ - -h 3
ny ano ) q — o p 54 -+
Ki'-KT = K, [l+r,) F(ng) - (1+r) F(np)J

-hp _ = -hq, 2
4+ X -y F )= (1+r) F(n

= - ~-h A
4 F(nq)-(l+r) P F (np)]

Fd

KT'-KT = (K -K_) [(l+r)

IPEA — 1
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Mas, por construgao:

T -h -h
h, < hg => (1+r) P2 (l4r) 2

n. < n_ => F(np) 2 F(ﬁq)

Portanto:

& -

h

IA
o

- R ~hy _ =
(1+r)  Flng)~ (147 P (Dp)

Como, por hipotese, CPp > CPq, por (ii) tem-se que:

Logo:
KT'<KT => KI'' & KTH

Assim, uma vez que a nova solugao (h.),\I mantem viavel a res
1 D -

trigad de capital total, qualquer scolugao (hi)N que apresente um

par (p,q)/CPp>CPq e hp<hq pode ser melhorada trocando-se os instan

tes de instalagao das usinas p e q, permanecendo viavel.

Logo, a solugao otima, caso exista, deve ser tal que:

CP.. > CP_ => ~
P q hp - hq

A — 1
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Corolario 2:

Para que o MODl apresente solugao otima, caso exista,  tal
que:

CP >CP =>h_ >nh
P 4 P q

e suficiente que:
(i) as condigoes (I), (II) e (III), sejam satisfeitas;

ii K. + LI + K. » . o -
1L i i £ o, onde (1 , «.., 1 ) sao as m  usi
1 m 1 m

nas que requerem maior investimento;

{zia). (K, ¢ +K,, ) F (N-m-1)) > B, onde(i' ,...,i' )
Yo+l 1 el

sao as (m+1) usinas que requerem menor investimento; e

5 t

(iv) o < KM~ < B te{0,1, ...}.

Isto quer dizer que em qualquer periodo podem ser instala
das quaisquer m usinas, mas em nenhum periodo podem ser instaladas
(m+1) usinas.

Prova:

Seja (hi)N uma solugao do MODl e suponha-se que existe um
par (p,q) tal que:

CP_ > CP e h < h

P q j q

Como ja foi provado que trocando os instantes de instalacao

das usinas p e q, a nova solucao assim obtida - (h,)N - melhora o
i

valor da funcao objetive, e necessario somente provar que esta nova

solugao mantem viavel a restrigao de capital.

IPEN — 1
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De (iii) e (iv), € imediato que tem-se no maximo m usinas

instaladas no periodo hp, assim como no perido hq

Ora, trocando os instantes de instalaggo das usinas p e ¢,
continua-se tendo no maximo m wusinas instaladas nestes periodos.

Mas de (ii) e (iv) tem-se que essas usinas, quaisquer que
sejam elas, satisfazem a restrigao de capital. Logo, a nova solugao

(hi)N mantém viavel a restrigao de capital.

Desta maneira, qualquer solugac <hi)N que apresente um par

-~ -

(p,q)/CPp > CP e hp < hq pode ser melhorada trocando-se os instan
q B

tes de instalacao das usinas p e q, permanecendo viavel.

Logo, a solugao otima, caso exista, deve ser tal que:

> —
CPp > CPq => h 3 b

cqd

VI.4 - Modelo Ordenado

No sentido de permitir a adogao da hipotese de ordenagao a
priori das usinas, procurou-se determinar sob que circunstadncias se
ria possivel garantir que esta ordenacao seria observada na solucao
otima do problema, que saoc aquelas retratadas pelas condigaes do teo
rema 1 e seu segundo corolario. No entanto, deve ser ressalvado que,
embora de modo geral seja de se esperar que elas se verifiquem na
realidade, pode ser que isto nao ocorra e, ao adotar a ordenagao, en
contre-se um subdotimo do problema. Por outro lado, tais condigoes

nao sao necessarias, sendo que ligeiras transgressoes podem nao alte

rar a solugdao otima encontrada sob a hipotese de ordenagao.

CIrRA — 1
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Admitindo-se, por simplicidade de notacao, que se i < j en
tao os custos de producao da usina i sao menores que os da usina j,

pode-se formular o MODL com restricao de ordenacao da seguinte forma

TE —t!

= -t
Max [ (l+r) 7 ] I (4) (n(t+t") PX=C; G(n;)) - K,F(n,)
t=0 i/h =t |t'=1
sujeito a:
! K, F(n,) $ KM" vte{0,l,...} (restricao de capital)
. i/h,=t 1 1 .

i

h, 2 hj ¥(i,3)/i>] ( restrigao de ordenacao)

n, = {{j/hj < h, 1]

h, €{0,1..}¥ie{l,...N}

Devido a restrigao de ordenagao, pode-se escrever que:

n, = max {j/hj < hi}

Definindo m_ © numero de usinas instaladas ate o periodo
t-1, tem—-se que

m, = max {j/hj < t}

Logo:

{i/hy=t} = {i/m_ < i < m

t t+1

1PEA - %
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Assim, pode-se reescrever o modelo substituindo as varia-
veis {hi’ i=1 ...,N} e {ni, i=1,...,N} por {mt, t € N}. A nova formu

lagao torna-se entao:

MOD2:
o -t Mya] TE -ttt
V= Max Z (l+x) : Z Z (I+r) (m(t+t') FX - Ci G(mt)) - Ki F(mt')
t=0 i=m,+1 | t'=1
i
sujeito a
'mt+l t
) K; F(m.) < KM t e {0,],...}
i=mt+;
m, e {0,1,...,N} t £ {0,1,...}
m, = 0
VI.5 - Formulacdao como um Problema de Programacao Dinamica

Visando agora 3 obtencao de formulagao do problema através

de programagao dinamica, define-se:
V(L,T): valor maximo do MOD2 quando o horizonte de anali-
se e limitado em T periodos e e acrescentada a

restrigao de que o numero de usinas a serem insta
ladas neste horizonte e % (mT+1 = L): e

IPEA =1
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F(j,%,t): wvalor presente do lucro advindo da instalacgao de
2-j usinas no periodo t, dado que ja foram insta
ladas j usinas anteriormente e que a instala
cao destas 2-j usinas & viavel (-» caso contra-
rio).
Ou, de modo formal:
T -t Tt TE W’
V(2,T) = max ) (l+1) 2 I (neetnPX - € Gm)) - KP@m) |
=0 i=m 4l | £'=1 ]
sujeito a:
m
~+ ;
E . K; F(m.) § KM 7t ¢ {0,1,...,T)
1=mt+l
mtl 2 mt2 v(ty,ty) ¢ {o,1,...,T+1) x {0,1,...,T+1}/ ty > &,
m, € £8 21 s o o] 7t e {0,1,...,T}
Mry1 ~ L By ~ 0
e
[ 3 -t| TE .
I (1+r) ] () T (nlest) PX - C,G(3)) - KF(3)
i=j+1 =l
L
g T
se & >3je ] K F(j) < KM
F (5 4, E)= i=j+1
0 se =]
- » caso contrario

A — 1
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Com base nestas definigoes, tem-se que:

V(%,1)=F (0,2 1) 2 €{0,1,...N)}

V(L,T)= max {V(j,T-1)+ F(j,%,T), 3=0,1,...,4%} AT (2,3, ...}

V = pax{lim v(e,T), £#=0,1,...,N}

T

Esta &, assim, a formula de recorrencia para obter a solu
950 do MOD2. No entanto, como pode ser depreendido da Gltima expres
sao, a programagao dinadmica utilizada tem um horizonte infinito, o
que, naturalmente, acarreta obstaculos para a sua implementacao. En-
tretanto, para algumas situagoes de interesse e possivel a transfor-
magao deste horizonte infinito em um horizonte finito, o que €& apre-
sentado e demonstrado no teorema a seguir.

‘A demonstragao deste teorema baseia-se fundamentalmente na
constatacgao de que, para cenarios ¢ EmaB vl para o preco do petro

leo,o valor dos arcos (F(j,%,t)) positivos deve calr a partir de um

horizonte T, ou seja:
F(j,%,t) € F(j,%,t") v (j,h,t,t")/t > t' > T e F(j,%,t"') > 0

Se, ao lado disto, a solugio for estavel na vizinhancga des
te horizonte, ou seja:
V(Le,T-1)=V(L,T) v 2=0,1,...,N
entao & simples mostrar que:
V = max {v(&,T), ¢=0,1,...N}
11 5 - .
Ver, na subsecao VI.6, os cenarios adotados neste trabalho.
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Certamente estes fatos nao constituem novidade, devendo ser
possivel deriva-los para este caso especifico a partir de teoremas
mais gerais de programagao dinamica, de modo que a raiéo de sua apre
sentacao e demonstracao neste trabalho nio resulta de sua originali-
dade, mas sim de sua utilidade, uma vez que fornece uma exXpressao

analitica para obtengao do horizonte I, caso ele exista.

Teorema 2:

. ‘ - _Yt = _' ) - . - .
Seja bi,m(t) e (PX.7(t) CPi m) o beneficio 1liquido

acarretado pela instalacao da usina i no ano t, supondo que m u

sinas ja haviam sido instaladas anteriormente, onde:

- ey
T(t) = ) e . m(t+t')
t'=1
vy = 1n (1+r)
= . + % . G(m
CPl,m, K,.F(m)+C, (m)

m(t) = preco do petrdleo no periodo t

- 2 . .~ - .
Se m(t) e C” de R > R e as segulintes condigoes sao satls

feitas
(i) m(t) >0 e w(t) > 0 vt > 0
(ii) a equagao h{t)= o CPi,nl tem solugao Unica ti,m para
qualquer (i,m) € 11,...,N}x{0,...,N-1}
onde:

TE _-Yt!

B{E]= L ® |y.m (et t) =" (t+t') |
' |

IPEA —
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(1ii) h'(t) > 0 Yt e |t] o1, ty g

T ¢ N tal que a sequencia

{iv) @ 2 = tN'0 F

{KMt, t= T,T+l,...} e decrescente e

vie,T) = V(R,T—l) para £=0,...,N

entao tem—se que:

V= V(L,T) = max {V(&,T), £&=0,...,N}
Prova:
(A) Derivando-se b, (t)
1,m ’ tem—se QUE:
.-'Yt
Vs . .CP. - PX. h(t)
b lt) = e Y-CPi m
" = = v.b', - a LPX.h'(t)
bi,m (t) Y.b 1,m(t)

Por (ii), tem-se que'ti o € a solugao unica da equacgao

§ i - 0
bi,m(t)
g g _ _
Por (iii), e desde que bi,m(ti,m) 0, tem-se que

BY L8, 3 % B. Logos E. & o unico ponto de maximo de b. (t).
i,m i,m i,m - i,m

IPEA < 1
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(B) Para Ve'> T, t'eN, a funcao F(2,j,t) e tal que:
a) se g<j, por definicae F(g,§,t) = - = logo

F(2,j,t) < F(2,3,t') para gyt >t', te N
b) se =3, por definigao F(2,j,t)=0 logo
F{L,j,t) £ F(&,3,t"') para yt > t', t ¢ N

L ,
c) se L > 3F e Z KFF(j)> Nflentao por (iv)

i=941
% . t
Y K.F(J) > KM~ por ¥ t >t t eN logo
i=9+1 |
F(2,j,t) == ¥t 2 t° logo
F('Q'Ijlt) -2 F('Q'ljlt.) para Yt>t', te N
L
‘ ; t! =
d) se & > 3 e Z Ki.F(j) < KM entao
i=9+1
3 L _
Z bi,j(t ) = F(&,3,t")
i=j+l
e
R .
I by 4 (®) 2F@,35,t) V2t
i=9+1

Por (ii) e (iii), tem-se que:

[PEA - 1
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se CP, 2 CP, entao t. 2 t. e, como
2 i,m il

Cp 2 CPi para v{i,m) ¢ {l,...,N}X{O,...,N—l}

tem-se que ti,m £ tN,O para y(i,m) ¢ {1,...,N}x{0,...,N-1}
gomo b', (t) €0 para t 2 t. .
i,m i,m

Por (iv) T > t tem-se que:

N’O"
< ! z t! te II
bi,m(t) < bi,m(t ) ¥t £
Logo:
- ; Y p L (t) 2 F(2,3,t)
F(2,3,8)= ) by 502 L Py e
i=j+1 i=j+1

Assim, em qualquer situagao, tem-se que:

(v) F(&,3,t') 2 F(&,j,t) ¥t'> T2 vt 2 t'

(¢) por (iv), WV(&,T)=V(L,T-1) ¥ 2¢{0,...,N}

e, por (v) FI(%&,3,T) 2 F(&,3,T+1) w(&,3)e{0,...N}x{0;..., N}

Logo, tem-se que

v{2,T+1) $7(%,T) v 2 ¢ {0,...,N}

IPEA — 1
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Como,por definicao, F(2,2,t) =0 Ve,t, logo

V(2,T+1) 2V{L,T)

Assim, V(2,T+l) = V(&,T)

Por ihdugao, utilizando-se (v) pode-se mostrar que:

v(&,t) = V(2,T) para gy t > T, te N, 2e{0,...,N}
Logo, como por definigao:

V =max { lim V(%,t), 2=0,1,...N}
Eroo . _

tem~se que:

V = max {Vv(%,T), 2=0,1,...,N}
cqd

A tabela a seguir apresenta as restricoes sobre os

das funcoes

il
v
D
e

v
o

(1) w(t)

(2) m(t)

i
o)l

L
o
0
Q

v
o

36

parametros

para que as condigoes (i), (ii) e (iii) do Teorema 2 sejam satisfei

tas e apresenta a expressao para o caleulo de ti,m"

IPEA =1
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s ) Valor de t.
Fungao Restrigoes : i,
] T (a-y)t' |
awrl a.(y-a). PX. ] e |
! —..];iln tl:l —_—
(1) =+ 1
Y. CP.
Y > a 1,m d
a >b >0 ~ %,
| PX.b. (L+o/y) TZE e o
.b. . e
) el 1 1n A
PX.a z € i,m o %0 —yt!
t'=1 PX.a. E e - CPi,m
t'=1

Finalmente,ha de se dizer que, apesar de

muito eficiente, a solugao numérica direta do problema de forma

computacionalmente

rg=

cursiva, utilizando-se a equagao de Belman, cria dificuldades para a

analise de sensibilidade da solugao a certos parametros. Neste senti

do, seria de grande utilidade a obtengao de uma solugao total ou par

cialmente analitica. Entretanto, mesmo pressupondo a inexistencia de

restrigoes de capital e, também, de que as fungoes de aprendizado pa

ra capital e custos operacionais seriam as mesmas, o maximo que

se

obteve foi a condigao de otimalidade a seguir, de utilidade bastante

discutivel:

—_— X — l .
cP, {F(it_l)-(1+r) F(i,-1)

t
“

CPit+l

-1
[F(_‘Lt_l) - () F)

1

J

}+(1+r)-l

(1+r)

Len

CP,

r 0
L lLF(lt
1—1t+

-1 it+l

)

i=it+2

|

| F

<

-

4
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onde:
I -1 _ 1
AR(i,,t) = PX/7m(t-1) = (l+r) 7 (t)
L ) -
CPl = Ki + <
No caso de auséncia de aprendizado, e possivel a obtengao de
uma condigao de otimalidade mais simples, apresentada a seguir, o

que nao constitui surpresa, ja que neste caso nao existe interdepen
dencia entre as usinas e os instantes de instalagao de cada uma de-

las podem ser obtidos atraves de otimizagoes individuais:

VI.6 - Dados

De acordo com o atual nivel de conhecimento geoldgico da Forma
cao Irati e com as expectativas de evolugao da tecnologia nos proxi-
mos anos, pode ser considerada potencialmente exeqllivel a instalagao
de sete usinas de processamento de xisto, com uma produgao diaria em
torno de 25.000 barris e uma vida util de 30 anos (fator de opera-

¢ao = 90%), assim distribuidas e ordenadas:

IPEA - 1
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- duas usinas na regiao de Sao Mateus do Sul (Usinas 1 e 2);

- duas usinas na regiao de Dom Pedrito/Sao Gabriel (Usinas 3 e
4); '

- duas usinas na regiao de Papanduva/Tres Barras (Usinas 5 e
6); e

- uma usina na regiao de Rio Negro/Rioc Iguagu (Usina 7).

Conforme foi citado no inicio deste trabalho, a PETROBRAS pos-
suli estimativas detalhadas de investimentos e custos operacionais pa
ra as duas usinas da area de Sao Mateus do Sul, que comstituirao a
base de todos os dados deste género utilizados nas simulagces efetua
das,

Durante o periodo de funcionamento de uma usina ha a necessida
de de troca de diversos equipamentos, o que implica, naturalmente, a
existencia de reinvestimentos. Nestes trabalhos, os reinvestimentos
foram incorporados aos custos operacionais através de sua anualiza -
¢ao segundo as-taxas de desconto consideradas, levéndo—se em conta
como investimentos apenas os desembolsos a serem éfetuados durante
o periodo de instalacao da usina. Desta maneira, o valor presente do
custo operacional por barril e os requisitos de capital por wunidade
de capacidade (barril por dia de operagao), obtidos a partir das es-
timativas da PETROBRAS segundo as taxas de desconto aaotadas ( 7,57

a.a., 10%7 a.a., 12,5Z a.a.), sao:

Pt — 1
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Tabela 4

Custo Operacional e Investimento Unitarios (Usina de Sac Mateus do Sul)

Julho /80
K Cco
u : S u
r (%) , (—US$ (US$/bbl)
bbl/do '
7,5 36.596 12 561

10 34.973 12,33

12,5 : 33.460 12,04
FONTE: |10].

Como nas simulacoes foram consideradas usinas com capacidade
de produgao diaria (pxd) de 25.000 barris com um fator de operagao
(FO) de 907 e, aléem disso, o tamanho do periodo adotado (P) foi de
cinco anos, tem-se que:

K = pxd.Ku
e

P-1 -t »
c= § (1+4r) 365.F0.pxd.CO,
. 20

Assim, os dados de investimentos e custos operacionals para as

usinas da regiao de Sao Mateus do Sul usados neste trabalho sao:

IPEA - 1
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Tabela 5
Custo Operacional e Investimento (Usina de Sao Mateus do Sul)
6 6
r (2) K (US$.10°) ot US$.10 .
periodo
745 914,9 450,4
10,0 874,3 422,2
12,5 836,5 396,1
Para as demais usinas, considerou-se uma extrapolagao razoa=-
vel um incremento de 20%, tanto mno investimento quanto nos custos

operacionais, ao se passar de uma regiao para outra segundo a ordena
950 apresentada (ver Tabelas 3, 4 e 5).

Finalmente, como & muito comum“qﬁé as estimativas de custds de
empreendimentos deste porte e genero acabem se verificando inferio
res ao que efetivamente se observa na pratica, fqi considerado um ni
vel de contingencias (NC), tanto nos custos operaclonais quanto no
investimente de cada ﬁsina, no sentido de incorporar uma margem de

segurancga a estes dados. Desta maneira, tem-se que:

KT

]

(1+NC) .K

c' (1+NC).C

sendo que valores considerados para NC foram 0, 20, 50 e 100Z.

IPeEA — 1
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Tabela 6

Custo Operacional e Investimento por Usina (r=107 a.a.)

% Ki Ci

1 874 4232
2 874 422
3 1.049 507
4 1.049 507
5 1.259 608
6 1.259 608
7 1.511 730

Tabela 7

Custo Operacional e Investimento por Usina (r=7,5 a.a.)

i Ki Ci

1 915 450
2 915 450
3 1.098 541
4 1.098 541
5 1.318 645
6 1.318 645
7 1.581 778

Tabela 8

Custo Operacional e Investimento por Usina (r=12,57 a.a.)

i K, c,

1 837 396
2 837 396
3 1.004 475
4 1.004 475
5 1.205 570
6 1.205 570
7 1.446 685

42
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rentes comportamento para elas,

Tabela 9

Funcao de Aprendizado Lento

43

Quanto as fungoes de aprendizado, foram consideradas trés dife

apresentadas nas tabelas a seguir.

n 0 1 2 3 4 5 6
F(n) 1.0 0.95 0.91 0.88 0.85 0.83 0.81
G(n) 1.0 0.95 0.91 0.88 0.85 0.83 0.81

_ Tabela 10
Fung¢ao de Aprendizado Rapido

n 0 1 2 3 4 5 6
F(n) 1.0 - 0.90 0.85 0.83 0.82 0.81 0.81
G(n) 1.0 0.90 0.85 0.83 0.82 0.81 0.81

Tabela 11
Funcao de Aprendizado Nulo

n 0 1 2 3 3 5 6
F(n) 1.0 1.0 L o " .

G(n) 1. 1.0 1.0 1 1 L.

No que tange a questac de disponibilidade de capital,foram con

sideradas duas situagoes:

uma em que nao haveria restrigoes de capi-

tal e outra onde o limite maximo para investimentos em instalacao de

usinas de xisto seria de treés bilhoes de dolares por periodo.

PEA — 1
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No que diz respeito a questao dos pregos do petroleo

do, foram considerados seis cenarios:

Cenarioc 1: uma curva assintotica a 100 dolares por

44

importa-

barril ,

com crescimento inicial de 17 a.a. e prego inicial de Us$

32/bbl (julho/80), ou seja:

PPA] = 100 (1 - 0,68 “ay 04T E

)
Cenario 2: uma curva assintotica a 100 dolares por
com crescimento inicial de 57 a.a. e prego inicial
32/bbl (julho/80), ou seja:

-0,02381 ¢t

PPA; = 100 (1-0,68 e )

Cenario 3: uma curva exponencial com crescimento de

barril,
de Uss
17 a.a.

e pregco inicial de US$ 32/bbl (julho de 80), ou seja:

PPAg = 32. 1,01t

Cenario 4: uma curva exponencial de crescimento de 27 a.a. e

preco inicial de US$ 32/bbl (julho de 80), ou seja:

PPAZ « 32.1,02"°

Cenario 5: uma curva exponencial com crescimento de
e prego inicial de US$ 32/bbl (julho/80), ou seja:

PPAE = 32.1,03°

Cenario 6: uma curva exponencial com crescimento de

372 a.a.

5% a.a.

limitada a US$ 100/bbl e prego inicial de US$ 32/bbl (julho/

80), ou seja:

PPAE = min (100, 32.1,05%)

escolha do limite maximo de 100 dolares por barril nos Cena

A
rios 1, 2 e 6 foi feita com base em estudos que inidcam que ficaria
entre 80 e 120 dolares o custo de se produzir em larga escala, por

intermedio da liquidacao de carvao, a quantidade de energia equiva -

lente a

um barril de petroleo.

kA — 1
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Os seis cenarios de precos do petroleo importado sao apresenta
doé na Figura 4.

Na realidade, nas simulagoes efetuadas nao foi usado o  prego
do petroleo importado, e sim o do 6leo combustivel, uma vez que este

sera basicamente o produtc final das usinas de xisto. Para tanto,cor

rigiu-se os pregos do petroleo apresentados, multiplicando-os pela
~ 27,5 - -

relagao 35 s que corresponde a observada entre os pregos do o-

leo combustiIvel e do petroleo no mercado internacional na época em

que foram feitas as-estimativas de custo da PETROBRAS (julho/80)|10].

Além disso, como o periodo considerado € de cinco anos e o instante
escolhido para os calculos foi o inicio do periodo, tem-se que o pre
co efetivamente utilizado para termos de comparagao para cada perio-

do e taxa de desconto e:

Desta maneira, as simulagSes efetuadas foram:

Caso-Base Variacoes

r 10,07 7,52 e 12,5%
NC 207 07,507 e 100%
funcao de aprendizado lento rapido, nulo
restrigao de capital com sem
m To,My T1,%3,Ts5 e Tg

Total de Simulagoes: 22.

IPEA - 1
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VI.7 - Resultados

Uma vez definido o modelo, sao agora apresentados os resulta-
dos obtidos atraves de sua utilizagao. Neste sentido, sao mostradas
na tabela a seguir as estratégias otimas de instalagao das usinas pa
ra cada uma das 22 simulacoes realizadas, com o objetivo de permitir
uma comparagao direta dos resultados para melhor avaliagao do efeito
dos diversos parametros na solucao do problema. Sao mostradas tam-
bém, a titulo de ilustracao, as listagens dos outputs dos dois ca
sos-base.

Embora em sua maioria os resultados sejam auto-explicativos,ca
be aqui salientar alguns pontos. O primeiro deles diz respeito a ex-
trema sensibilidade da solugao ao nivel de contigén;ias e cenirio de
preco do petroleo importado considerados, o que, na verdade, nao
constitui surpresa, uma vez que todo o desenvolvimento do modelo ba-
seia~se na comparacao direta entre os custos de producao do oleo de
xisto e o prego do petroleo importado.

Ja no que diz respeito a restrigao de capital, nZao houve influ
éncia alguma na solugao, o que mostra, para os valores considerados,
ter havido tendéncia de aglomeragao dos instantes de instalagao das
usinas, o que tambéem era previsivel, pois alem da diferenga entre
seus custos de produgao existe uma interligacao entre as usinas por
intermédio das funcoes de aprendizado.

Qutra constatagao & o espalhamento dos periodos de inspglaggo
quando nao foi considerada a existencia de ganhos com o aprendizado.
Tal espalhamento & explicado pela inexisténcia de atenuagao nos cus=-

tos de produgao das usinas, o que acarreta o retardamento de sua via

IPEA — 1



Tabela 12

- RESULTADOS DAS SIMULAGOES

r NC APRENDIZADO REST.DE
GAPITAL
USINA [CASO BASE Y AP CENARIO
7.5% 12,572 07 50% 1007 Rapido Nule Séfi _
CENARIO | T, , *, | Ty Ty Ty | Wy 7, i T, | W, Ty T, T, T T, o, m, :ﬂ“ Ty | T,y [ T
1 01 Jo1| 01|01 [01 | 02|01 {01 | 01|03 | 05|06} 0L| 0L | 01 {02 |0t {01[|04]03] 01 | 01
2 01 jo2) o01{01 {01 | 03f{01 |01 |o02|04]| 06| 07| O0L|] 02{ 01 |o02] 01 ]02{05]04{ 01| o1
3 7 ]02 |03| 0202 |02 04j01 |02 ] 0305 | 07| 08| 02/ 03| 02|04 02| 03|07{05| 02 02
4 02 (03| 02{02 (02| 04{02 |02 [ 03{05{ 08{ 09 02| 03| 02 {04 | 02 | 03|08{06( 02| 02
5 03 [04] 03/03 03] 05/ 02|03 |04]/06| 10| 10! 03| 04| 03| 05| 03 | 04|12)08]| 03 | 03
6 03 04} 03j04 03] 05/ 03| 03! 05/07) 11| 11| 03] 04| 04 ) 06| 03 | 04 12|09 03 | 03
7 04 |05] 0405 | 05| 06{03 | 04| 06/08{ 19| 12| 04| 05| 06 | 07 { 04 | 05{18| 11| 04 | 04
Economia 1852} 9094530 [£823 |605 | 229 |2861 [1686 |694 {385 | 73 | 108 |1995{1003| 1443 | 6961852 |909 | 41 |112 | 2428 | 4818

* A economia

*% Caso base: r:

NC =

107 aa.
20%

Aprendizado:=iento

Restricao de capital: 3.109

é dada em milhoes de dolares

1S$/periodo

89
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bilizagao econdmica e faz com que a restrigao de capital torne-se a-
tiva, notadamente no caso das ultimas usinas.

Quantd as taxas de desconto, ¢ que pode ser percebido na faixa
considerada e um grande efeito na economia auferida ao longo do pro
cesso, alem de um pequeno espalhamento na solugio, como era de se es
perar.

Finalmente, embora o modelo nao se preste propriamente a previ
soes face a diversidade de hipoteses sobre os parametros envolvidos,
% interessante ressaltar que, para uma vasta gama de simulagoes efe-
tuadas, a primeira usina, que corresponde a Usina de Sao Mateus do
Sul (Parana), e instalada logo no primeiro periodo, o que leva a
crer que, presumindo-se a validade das estimativas de custo da PETRO
BRAS, os recursos de xisto desta regiao.ja sac passiveis de aprovéi

1-

=

tamento em condigoes economicamente viaveis, tornando assim justi

caveis investimentos com vistas a sua exploracao.
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®#LADOSH :
A2 8 &1
TAMANHO [0 FERIDDO CONSIDERADD = -5 ANOS 4
Ta¥xa DE DESCONTO ALRDTADA PARA O PERIODD @ 1¢.0%
MUMERDO DE AREAS CONSIDERADAS @ 07
HORIZONTE FARA INSTALATAQ DAS USINAS @ 10 FERIOQUDS

AREA  CAFITAL SEM
AFRENDIZADO
01 10%9
02 1049
03 1259
04 1259
05 1510
06 1510
s 07 1812

ATENUACAD NO CAFITAL - F(.) -

"ATENUACAD NO CUSTO OFERACIONAL - G(.) -

FERIODO
FRECO DO

FETROLED

TEMFO D2

t
Do O0g9

1

r

34 4D 4

EXAUSTAHD K

CUSTO OFERACIONAL

CAFACIDADE DE

TEMFO DE

SEM APRENIVIZADO FROIIUCAD EXAUSTAQ
506 41.1 b
506 \ at.t 6
607 1.1 6
607 e 6
730" 4 ol &
730 411 é
875 41.1 é '
6 1 é I
© 1,000 . 950 .910 .880
1.000 .950 .910 .880

50 54 57 61 63

i-

CAFITAL E DADD EM MILHOES DE LOLARES
CUSTO OFERACIOHAL E DAL EM HILHMES DE DOLARIES
CREACIDADE DE FRODUCAGS E DAl En HTLHOES D InRRIS FOR FERICEO

DANY EH NUBERO InE FERTOGOS

FRECO NO PETROLED (HO FPRIJACIRO AN0 DO FERIOBO)

Iz

&6 48 720, 72 74 75

Y FRODUCAD DE UM FERIODO.

nang EM DOLARES POR BARRIL.

15

76

L850

« 850

)
.830
«830
14

77

.810 .

.810

08
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CAD: DASE:
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