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Introdução 

Modelos matemáticos são amplamente utilizados ao redor do mundo como ferramentas de 
apoio à decisão, sendo empregados em diversas áreas da ciência. Destaca-se a sua aplicação para 
representar e descrever as atividades do setor de energia, em particular da indústria do petróleo 
(BODINGTON e BAKER, 1990; IACHAN, 2009). 

A modelagem matemática auxilia na compreensão da dinâmica e do comportamento do setor 
representado, por meio de estudos de planejamento operacional, tático, estratégico e de 

investimentos, de cenários prospectivos, e de análises de impactos de políticas públicas e de 
mudanças regulatórias. Tratam-se, portanto, de ferramentas estratégicas para tomadores de 
decisão, sejam empresas e investidores privados ou governos e instituições públicas.  

No entanto, esses modelos matemáticos não são exatamente iguais uns aos outros. Em geral, 
não se tratam de programas de prateleira, pois cada um possui suas particularidades e características 
distintas. Um modelo que represente o setor de energia, por exemplo, pode ser de simulação ou de 
otimização, pode ser desenvolvido em uma ampla gama de linguagens de programação e/ou 
plataformas de desenvolvimento, pode representar as atividades do setor de forma genérica ou 
detalhada, pode realizar análises em horizonte de curto prazo ou de longo prazo, pode ter abordagem 
bottom-up ou top-down e abrangência individual, regional ou nacional das atividades, entre outras 
características. As diferenças entre os modelos refletem os propósitos distintos para os quais são 
empregados, assim como as discrepantes limitações de recursos. 

Nesse contexto, esta Nota Técnica apresenta um levantamento de modelos matemáticos 

utilizados por instituições governamentais e por organizações do setor de energia no mundo, e que 
representam as atividades da cadeia do abastecimento de derivados de petróleo. Em adição, inclui-

se uma breve descrição sobre a ferramenta matemática utilizada pela Empresa de Pesquisa 
Energética (EPE) em seus estudos, denominada Plandepe – Modelo de Planejamento do 

Abastecimento de Derivados de Petróleo. 

 

1. Modelo de Planejamento do Abastecimento de Derivados de Petróleo 
– Plandepe 

No Brasil, o primeiro modelo matemático de programação linear para o planejamento do 
abastecimento de derivados de petróleo foi desenvolvido em 1967 pela Petrobras, tendo como 
objetivo indicar a alocação ótima da cesta de petróleos a ser processada nas refinarias nacionais. Tal 
modelo servia como ferramenta de apoio à decisão na aquisição de petróleos pela empresa no 
mercado internacional (IACHAN, 2009). 

De 1970 em diante, outras aplicações de modelos matemáticos foram desenvolvidas pela 
Petrobras, destacando-se um modelo de programação linear inteira mista de grande porte para o 

planejamento de investimentos de expansão da capacidade de refino no longo prazo, denominado 
PLANINV – Modelo de Planejamento de Investimentos. Desde então, esses modelos têm sido 

continuamente aperfeiçoados, tornando-se cada vez mais complexos, dado o incremento substancial 
de variáveis e restrições (IACHAN, 2009; MENEZES, 2014). 
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A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) se utiliza, desde a sua criação, de diversos modelos 
matemáticos em suas atividades para auxiliar em sua finalidade de prestar serviços na área de 
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético. Esses estudos e 
pesquisas apoiam a formulação e implementação de ações do Ministério de Minas e Energia (MME) 
no âmbito da política energética nacional, sendo apresentados à sociedade sob a forma de diversos 
produtos e publicações, como o Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) e o Plano Nacional de 
Energia (PNE). Além disso, a EPE frequentemente desenvolve análises sobre potenciais efeitos de 

mudanças regulatórias e de implementação de políticas públicas. 

Dentre as competências legais da EPE, conforme Art. 4º da Lei nº 10.847/2004, destaca-se a 
promoção de estudos de mercado visando definir cenários de demanda e oferta de petróleo, seus 
derivados e produtos petroquímicos. Para auxiliar na elaboração desses estudos, a EPE utiliza um 
modelo matemático de programação linear inteira mista (PLIM) de grande porte, denominado 
MODELO DE PLANEJAMENTO DO ABASTECIMENTO DE DERIVADOS DE PETRÓLEO – PLANDEPE. 

Trata-se de uma ferramenta de análise integrada cujo equacionamento matemático descreve 
as principais atividades do sistema de abastecimento de derivados de petróleo do Brasil. A 
modelagem do Plandepe abrange a integração entre a produção nacional de petróleo e de líquidos 
de gás natural, as possibilidades de importação e exportação de petróleo e derivados, o 
processamento de petróleo e a produção de derivados nas refinarias e demais unidades produtoras , 
a infraestrutura de transporte de petróleo e derivados, e a demanda doméstica de derivados 

segmentada em bases de distribuição. 

De forma simplificada, a Figura 1 ilustra as atividades da cadeia do abastecimento de derivados 

de petróleo que são representadas no modelo Plandepe. 

 

 

Figura 1 - Representação simplificada das atividades do abastecimento de derivados de petróleo 
Fonte: Elaboração própria. 
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Como pode ser observado na Figura 1, o planejamento de longo prazo da cadeia do 
abastecimento nacional de derivados de petróleo é um problema complexo, que envolve muitas 
variáveis e grandes incertezas. Por esse motivo, ferramentas matemáticas robustas são utilizadas em 
apoio a este tipo de problema, permitindo uma avaliação estratégica, sistemática e integrada de 
todos os componentes envolvidos no sistema. 

Os principais dados de entrada do Plandepe são: 

 Produção nacional de petróleo, segmentada em grupos de acordo com a qualidade do 
óleo e a localização da produção; 

 Produção nacional de líquidos de gás natural; 

 Preços internacionais de petróleo e derivados; 

 Volumes mínimos e máximos de importação e exportação de petróleo e derivados; 

 Demanda doméstica de derivados, segmentada em bases de distribuição; 

 Refinarias de petróleo e demais unidades produtoras de derivados; 

 Capacidades e rendimentos das unidades de destilação e de processo das refinarias 
nacionais; 

 Custos de operação e consumo energético das unidades de refino; 

 Características físico-químicas de petróleos e correntes intermediárias de refinarias; 

 Especificações de qualidade dos combustíveis; 

 Infraestrutura de transporte de petróleo e derivados: terminais terrestres e 

aquaviários, bases de distribuição, oleodutos e demais arcos logísticos (rodoviário, 
ferroviário e aquaviário); 

 Capacidades das infraestruturas de transporte de petróleo e derivados; 

 Custos logísticos envolvidos na movimentação de petróleo e derivados; 

 Investimentos previstos em unidades de refino e em infraestrutura de transporte; 

 Custos de capital e de operação de investimentos indicativos em unidades de refino e 
em infraestrutura de transporte. 

As refinarias de petróleo nacionais são modeladas individualmente no modelo Plandepe, 
inclusive as suas unidades de destilação e de processos. Da mesma forma, grande parte das 
infraestruturas logísticas domésticas, como oleodutos, terminais aquaviários e terrestres, e bases de 
distribuição, também são consideradas individualmente na modelagem, o que permite uma visão 
mais próxima à realidade dos fluxos logísticos de petróleo e derivados no País. Ressalta -se, no 
entanto, que o modelo não considera a possibilidade de formação de estoques de petróleo e 
derivados, de tal forma que oferta e demanda de cada produto sempre será igual dentro de cada 
período analisado. 

Os produtos finais considerados no modelo Plandepe são: gás combustível, gás liquefeito de 
petróleo (GLP), nafta petroquímica, gasolina A, querosene de aviação (QAV), óleo diesel A (em seus 

diferentes tipos: S10, S500, S1800 e S5000), óleo combustível, óleo combustível marítimo (bunker), 
coque de petróleo, asfaltos, solventes, lubrificantes, propeno, parafinas, resíduo aromático (RARO) e 

resíduo asfáltico (RASF). 

A função objetivo do Plandepe busca a minimização do valor presente dos custos totais do 
sistema de abastecimento nacional de derivados de petróleo em um determinado horizonte de 
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tempo, considerando a garantia de atendimento à demanda nacional de combustíveis e os limites e 
restrições operacionais do sistema. Os custos totais (Ctotal) estão divididos em três partes – refino, 
logística e comercialização, conforme equação abaixo. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟     𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ (𝑉𝑃 (𝐶𝑟𝑒𝑓𝑖𝑛𝑜 + 𝐶𝑙𝑜𝑔í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 ))

𝑁

𝑛=1

 

A parcela de refino (Crefino) inclui os custos operacionais das refinarias nacionais e os custos de 
capital de investimentos previstos e indicativos em unidades de refino. A parcela de logística (Clogística) 
considera os custos de transporte de petróleo e derivados e os custos de capital de investimentos 
previstos e indicativos em infraestruturas de transporte. Por fim, a parcela de comercialização 
(Ccomercialização) considera o saldo entre os custos com as importações de petróleo e derivados e as 
receitas com as exportações destes produtos. Todos as parcelas de custos são dadas como valor 
presente (VP) do somatório dos respectivos custos anuais no horizonte analisado (na fórmula, do 
período n=1 até n=N). 

É importante ressaltar que alguns custos, que não afetam o resultado da otimização, não são 

considerados na função objetivo. Entre eles, destacam-se os custos de produção do petróleo nacional 
e as receitas e custos com a distribuição e revenda de derivados no mercado doméstico. Assim, a 

função objetivo do Plandepe apresenta uma visão consolidada visando à garantia do abastecimento 
nacional de derivados de petróleo. 

As principais restrições matemáticas do modelo são de balanço material de produtos (petróleo, 
correntes intermediárias, produtos finais, etc.) em cada nó (refinarias, terminais, bases de 
distribuição, infraestruturas de transporte, etc.), de capacidade mínima e máxima de unidades de 
refino e de infraestruturas logísticas, da garantia do atendimento à demanda de derivados, de 
investimentos na expansão do refino e da logística, e de qualidade de produtos. Estas últimas, por 
exemplo, expressam limites de especificação de características físico-químicas controladas nos 
produtos finais. Consideram-se como restrições matemáticas no Plandepe os limites máximos de teor 
de enxofre para gasolina, óleo diesel e combustíveis marítimos, os limites de massa específica para 
gasolina e óleo diesel, os limites mínimos de número de cetano para óleo diesel, os limites mínimos  
de octanagem para gasolina, e limites de viscosidade para óleo combustível.  

A partir dos dados de entrada, da função objetivo e das restrições matemáticas, os resultados 

obtidos por meio do Plandepe podem indicar: 

 Processamento de petróleo das refinarias nacionais, incluindo a alocação dos grupos 

de correntes de petróleo; 

 Produção nacional de derivados de petróleo por refinaria; 

 Importação e exportação de petróleo e derivados; 

 Fluxos logísticos de petróleo e derivados, de forma a garantir o atendimento às 
demandas das bases de distribuição; 

 Indicação de investimentos na expansão do refino e da infraestrutura de transporte 
de petróleo e derivados (sejam novas instalações greenfield / brownfield ou 
ampliações de unidades existentes); e 

 Consumo energético das refinarias de petróleo. 
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O Plandepe indica, portanto, a forma otimizada de operação do sistema de abastecimento 
nacional, respeitando as interdependências entre os elos da cadeia e os limites operacionais do 
sistema, viabilizando a minimização dos custos totais do sistema em um determinado horizonte de 
tempo. 

O Plandepe utiliza o software AIMMS como ferramenta de modelagem e como gerador de 
matrizes, o solver CPLEX para otimização, o software Microsoft Access como sistema de 

gerenciamento de banco de dados, e o software Microsoft Excel como interface para os dados de 
entrada e análise dos resultados, conforme exibido na Figura 2. 

 

 

Figura 2 - Estrutura atual do Plandepe 
Fonte: Elaboração própria. 

 

As transferências de dados de entrada e de saída entre Excel e Access são executadas por meio 
de macros em VBA - Visual Basic for Applications. Por sua vez, as importações e exportações de dados 
que envolvem o AIMMS são executadas por meio de comandos programados na própria ferramenta.  
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2. Experiências internacionais em modelos do abastecimento de 
derivados de petróleo 

Este capítulo apresenta modelos matemáticos que representam as atividades da cadeia do 
abastecimento de derivados de petróleo e que são empregados por instituições governamentais e 
por organizações internacionais do setor de energia. São descritos os modelos utilizados pela Energy 
Information Administration (EIA) dos Estados Unidos, pela Agência Internacional de Energia (IEA), 
pela Comissão Europeia, pelo Institut für Energie- und Klimaforschung (IEK) da Alemanha, pelo 
governo canadense, pelo Departamento de Agricultura, Água e Meio Ambiente da Austrália, e pela 
Secretaria de Energia da Argentina. 

Além disso, registra-se que a pesquisa se estendeu para instituições governamentais da 
Colômbia e do México. Embora estas indiquem a utilização de modelos matemáticos para realizar 
estudos de longo prazo do setor energético (UPME, 2018; SENER, 2020), não foram encontrados  
registros de documentações metodológicas dessas ferramentas. 

Ressalta-se que alguns dos modelos avaliados possuem escopo mais abrangente, muitas vezes 
cobrindo todo o espectro do setor de energia. Nesses casos, será dada maior relevância aos módulos 
que descrevem as atividades de refino e do mercado de combustíveis. 

É importante destacar, ainda, que há diferenças significativas no grau de detalhamento dos 

modelos apresentados neste estudo – isto é, algumas descrições são mais sucintas enquanto outras 
são mais detalhadas. Isso ocorre em função da disponibilidade de informações das instituições 

responsáveis pelas ferramentas. 

Os modelos descritos neste estudo compreendem apenas uma pequena amostra do universo 

de modelos matemáticos representativos da cadeia do abastecimento de derivados de petróleo. 
Estas ferramentas são utilizadas por governos e instituições públicas, por empresas e investidores 

privados, pelo meio acadêmico e por organizações não governamentais. Pesquisas mais abrangentes 
e recentes na literatura sobre a aplicação de modelos dessa natureza podem ser encontradas em 
Barros (2014), Coelho (2015), Guedes (2019) e Menezes (2014). 

 

2.1. Liquid Fuel Market Module – LFMM 

Para realizar as projeções de oferta, demanda, importações, exportações, custos e preços de 

energia nos Estados Unidos, a U.S. Energy Information Administration (EIA) possui um sistema 
integrado, denominado National Energy Modeling System (NEMS), que busca o equilíbrio 

econômico-energético por meio de procedimentos iterativos (com algoritmo baseado no método de 
Gauss-Seidel). Este sistema utiliza linguagem de programação Fortran, plataformas GAMS e AIMMS, 

e solvers de otimização Cplex, Optimization and Modeling Library (OML) e Xpress, entre outros 
softwares (EIA, 2019). 

A Figura 3 exibe, de forma esquemática, a estrutura em módulos do NEMS. 
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Figura 3 - Estrutura do National Energy Modeling System (NEMS) 
Fonte: EIA (2019) 

 

A estrutura do NEMS consiste em 13 módulos, sendo quatro módulos de oferta de energia (Oil 
and Gas Supply Module, Natural Gas Market Module, Renewable Fuels Module, e Coal Market 

Module), dois módulos de transformação de energia (Electricity Market Module e Liquid Fuels Market 
Module), quatro módulos de demanda de energia (Residential Energy Demand, Commercial Energy 

Demand, Industrial Energy Demand, e Transportation Energy Demand), um módulo que simula as 
interações entre energia e economia (Macroeconomic Activity Module), um módulo que simula as 
interações entre o mercado dos Estados Unidos e o mercado internacional de petróleo e 
combustíveis (International Energy Module), e, por fim, um módulo de integração que busca um 
equilíbrio geral de mercado entre todos os módulos do sistema (Integrating Module) (EIA, 2019). 

O LIQUID FUELS MARKET MODULE – LFMM é um modelo matemático de programação linear 
que representa as atividades de refino de petróleo, distribuição e comercialização de combustíveis, 
importação e exportação de petróleo e derivados, distribuição de líquidos de gás natural a partir de 
plantas de processamento de gás, produção de biocombustíveis (incluindo etanol e biodiesel), e 
produção de combustíveis líquidos não-petrolíferos por rotas alternativas (como coal-to-liquids – CTL 
e gas-to-liquids – GTL) (EIA, 2020). 

O código de programação do LFMM é baseado na plataforma GAMS e em Fortran, sendo 

relacionados por meio de diversas rotinas e sub-rotinas de programação. Por sua vez, os dados de 
entrada são carregados em diversas planilhas em Microsoft Excel e, posteriormente, importados no 
GAMS, enquanto dados históricos são coletados e preparados por meio de uma série de 

procedimentos em Python (EIA, 2020). 

Os principais dados de entrada do LFMM são: 

 Produção doméstica de óleo cru, sendo segregada em 9 tipos; 
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 Preços internacionais de petróleo; 

 Disponibilidade de importação de óleo cru, sendo segregada em 10 tipos; 

 Demanda doméstica de derivados de petróleo; 

 Disponibilidade de importação/exportação de derivados de petróleo de/para mercados  

internacionais; 

 Rendimentos das unidades de destilação e de processo das refinarias; 

 Capacidade existente e planejada de unidades de destilação e de processo das refinarias; 

 Custos de investimento para expansão da capacidade de refino; 

 Custos de insumos energéticos: eletricidade, gás natural, carvão, etc.; 

 Capacidade e custos de transporte de oleodutos e demais modos de transporte de petróleo 
e derivados; 

 Custos e disponibilidade de biomassa para produção de biocombustíveis. 

 Especificação de produtos; e 

 Requisitos de políticas públicas (RFS – Renewable Fuel Standard, LCFS – Low Carbon Fuel 
Standard, entre outras). 

Dessa forma, o LFMM projeta preços e oferta de combustíveis, visando ao atendimento da 
demanda nacional desses produtos por fonte de abastecimento, tipo de combustível e região. As 

fontes de abastecimento incluem petróleo nacional e importado, etanol, biodiesel e outros  
biocombustíveis, líquidos de gás natural, importação de derivados de petróleo, entre outros. Além 

disso, o modelo projeta a expansão da capacidade de refino e o consumo energético dessas unidades 
(EIA, 2020). 

As principais saídas do LFMM são: 

 Preços domésticos de combustíveis e demais produtos derivados  de petróleo1 (em base 
CIF – Cost, insurance and freight); 

 Preços regionais de petróleo; 

 Processamento de petróleo e produção de derivados nas refinarias; 

 Importação e exportação de petróleo e derivados; 

 Outras cargas processadas em refinarias e ganhos de processamento; 

 Fluxos de transporte de petróleo e derivados; 

 Expansão da capacidade de refino; 

 Produção de biocombustíveis e de combustíveis não-petrolíferos; e 

 Consumo energético de refinarias, incluindo eletricidade, gás natural, e gás combustível.  

O LFMM também é utilizado para analisar uma ampla variedade de questões e políticas 
relacionadas a derivados de petróleo, biocombustíveis e demais combustíveis líquidos, a fim de 

promover um melhor entendimento desse segmento e os efeitos de determinadas políticas e 

                                                 
1 Os preços finais de combustíveis são compostos pelo custo marginal de produção, custos fixos de produção, custos de 
transporte, margens de distribuição e comercialização, e tributos. 
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legislações. Assim, o modelo é capaz de avaliar impactos na operação de refinarias e nos custos 
marginais de produção a partir de variações nos seguintes parâmetros e variáveis: 

 Demanda doméstica de derivados de petróleo; 

 Preços e oferta de petróleo; 

 Capacidade de refino; 

 Especificação de produtos; 

 Legislações e políticas energéticas; e 

 Impostos, tarifas e subsídios. 

Ressalta-se, porém, que o LFMM não considera a possibilidade de formação de estoques de 
petróleo, derivados e demais combustíveis. 

Em termos de oferta, o LFMM é subdividido em 8 regiões, sendo baseadas na divisão de PADDs 

(Petroleum Administration for Defense Districts) e sub-PADDs. Cada região é representada como uma 
única refinaria detalhada, que consiste em unidades de destilação atmosférica e a vácuo e um 

conjunto abrangente de unidades de processo, todas com uma ampla gama de modos de operação. 
Considera-se, ainda, uma malha de transporte de petróleo e derivados que conecta essas regiões. 

Em termos de demanda, o LFMM é subdividido em 9 regiões, sendo baseadas na divisão de CDs 
(Census Division) (EIA, 2020). 

A capacidade de todas as unidades de processo pode ser expandida em cada região, mas o 
LFMM não distingue entre adições às refinarias existentes ou construção de novas instalações. A 

expansão de capacidade também é permitida para unidades de produção de combustíveis líquidos 
não-petrolíferos (como CTL e GTL). Os critérios de investimento são desenvolvidos de forma exógena, 

embora a decisão de investir seja endógena ao modelo. A expansão de capacidade de unidades de 
processo é indicada no LFMM quando a receita de comercialização de derivados de petróleo 
produzidos em uma determinada unidade excede os custos de capital e de operação dessa 

capacidade adicional (incluindo os custos variáveis da carga processada). Os custos de capital 
assumem o financiamento na razão de 60% de capital próprio e 40% de dívida, com uma taxa de 

retorno que pode variar de 6% a 13% a.a., a depender do grau de risco do projeto (EIA, 2020).  

As legislações existentes relativas a tipos e especificações de produtos finais, custos de 

conformidade ambiental, tributações federais e estaduais, e a interação entre os mercados 
doméstico e internacional também estão inclusos no LFMM (EIA, 2020). 

A modelagem do LFMM assume que o setor downstream da indústria do petróleo nos Estados 
Unidos é competitivo, de tal forma que o mercado se moverá em direção a refinarias de menor custo 
que tenham acesso a petróleo e a mercados. A solução ótima do modelo é a minimização do custo 
total do sistema, considerando a garantia do abastecimento do mercado de combustíveis líquidos e 
as diversas restrições matemáticas. O custo total do sistema engloba: 

 (+) custos fixos das unidades de processamento; 

 (+) custos variáveis das unidades de processamento; 

 (+) custos de capital de novas unidades de processamento; 

 (+) custos de aquisição de petróleo; 

 (+) custos de aquisição na importação de derivados de petróleo, etanol, biodiesel, e demais 
produtos; 
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 (+) custos de transporte na importação e exportação de petróleo, derivados, etanol, e 
demais produtos; 

 (+) custos de utilidades e demais insumos; 

 (-) receitas na comercialização de coprodutos (eletricidade, vapor, etc.); e 

 (-) receitas na exportação de derivados e etanol. 

Logo, a seleção da cesta de matérias-primas, a utilização das unidades de processamento, a 
penetração de misturas de combustíveis renováveis e os fluxos de transporte de insumos e produtos 

serão ajustados para minimizar o custo total do abastecimento de derivados de petróleo nos Estados 
Unidos. 

Ressalta-se, porém, que em função de suas características, e por se tratar de um sistema que 
busca o equilíbrio entre preços e demanda em base anual, o LFMM não pode ser utilizado para 
análises de curto prazo. Ademais, o modelo possui um procedimento iterativo de calibração que 
ajusta variáveis de decisão de tal forma a adequar ao histórico recente (principalmente produção e 
preços) (EIA, 2020). 

A Figura 4 exibe as principais interfaces do LFMM com os demais módulos do NEMS. 

 

 

Figura 4 - Interfaces entre LFMM e demais módulos do NEMS 
Fonte: EIA (2020) 
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Anteriormente ao Liquid Fuel Market Module (LFMM), a representação do downstream da 
indústria do petróleo no sistema NEMS era realizada pelo módulo Petroleum Market Module (PMM). 
Em 2008, a EIA iniciou esforços para revisar e substituir esse modelo pela sua versão atual. De acordo 
com a instituição, a manutenção e o uso do PMM se tornaram extremamente complexos e pouco 
transparentes, consumindo recursos excessivos (em especial, o tempo dos seus técnicos). Ademais, 
esforços anteriores para atualizar e aperfeiçoar o PMM não foram suficientemente satisfatórios, 
levando-se a conclusão da necessidade de desenvolvimento de um novo modelo (EIA, 2009a). 

O processo de revisão do PMM e desenvolvimento do LFMM consistiu de diversas etapas, 
tendo sido realizado ao longo de quase quatro anos (2008-2011). Inicialmente, após a abertura do 
projeto, realizou-se um levantamento junto a stakeholders e usuários do NEMS sobre as principais 
questões e necessidades a serem endereçadas pelo novo modelo. Os resultados do levantamento 
foram organizados e levados para apreciação dos stakeholders e do Comitê Revisor (“Review Board”). 
Em seguida, procedeu-se com a organização e tratamento das recomendações e priorizações das 
questões e necessidades mapeadas. Como resultado dessa primeira etapa, a EIA publicou o 
documento preliminar “Needs Assessment and Model Development Process: the Liquid Fuel Market 
Module (LFMM) for the National Energy Modeling System” em maio de 2009, contendo escopo e 
resumo do projeto do novo modelo (EIA, 2009b). 

O conteúdo desse documento foi submetido a revisão de especialistas independentes, inclusive 
por meio da realização de um workshop técnico. Dentre as suas contribuições, todos os especialistas 

contratados afirmaram que a programação linear é a alternativa mais adequada de modelagem para 
o problema em questão2 (EIA, 2010). Nesse contexto, Jacobs Consulting (2009) ressaltou diversos 

aspectos de modelos de programação linear, em especial, ponderou sobre o delicado equilíbrio entre 
sofisticação, praticidade e versatilidade3 e destacou que se tratam de ferramentas de orientação 

econômica4. Em complemento, reiterou que o modelo deve ser transparente e fácil de usar. Além 
disso, a consultoria expressou a sua discordância em utilizar um modelo de programação linear para 
determinar preços de combustíveis, e sugeriu que tal projeção seja feita de forma exógena.  

MathPro (2009) afirmou que qualquer modelo matemático deve ser o mais simples possível, 
mas não simplista; e que é melhor estar aproximadamente correto do que precisamente errado5, 
destacando ainda a necessidade contínua de calibração do modelo. Ademais, a consultoria fez 
recomendações sobre a estrutura do sistema: (i) o sistema deve residir em sua totalidade em um 
servidor central, permitindo manutenção centralizada e estabelecimento de armazenamento de 
dados comum para todas as aplicações do sistema; (ii) a plataforma de modelagem deve empregar 

as melhores práticas atuais para tais sistemas, com o objetivo de simplificar e reduzir os custos de 
desenvolvimento, aprimoramento, manutenção e operação do modelo; (iii) o modelo deve ser 
expresso, se possível, em uma linguagem simbólica de programação (“symbolic modeling language”), 
ao invés de uma linguagem procedural (ex. Fortran e C); (iv) o modelo deve empregar um sistema 

avançado de armazenamento e gerenciamento de dados, como Microsoft SQL e Oracle; (v) a 
plataforma deve facilitar a documentação, atualização, consulta e exibição dos dados; e 

                                                 
2 “Linear programming appears to offer the most appropriate and widely-accepted approach to the analysis of the refining 
and conversion of crude oil and other inputs to satisfy the domestic demand for liquid fuels. It provides the framework for 
incorporating interrelated technologies, diverse feed and product qualities, and economic factors that will establish 

refined product production, prices, and margins. Use of the refinery LP also provides a wide range of flexibility for adapting 
to changing environments, policy initiatives, and emerging technologies” (EIA, 2010). 
3 “Too much detail can be chaotic, too little detail can be catastrophic” (JACOBS CONSULTING, 2009). 
4 “LP will turn the world upside down for a penny” (JACOBS CONSULTING, 2009). 
5 “Models tend to get bigger and more complicated over time, mainly out of a well-intentioned desire to achieve more 
precise representations of the real world and thereby obtain more precise solutions, however precision is not the goal in 
forecasting or in analysis; but accuracy is” (MATHPRO, 2009). 
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(vi) programação estocástica pode ser empregada caso haja necessidade de tratar as incertezas 
inerentes às previsões econômicas. 

De forma similar, Murphy (2009) reforçou que o modelo deve ser simples, transparente e fácil 
de usar6, e que deve ser desenvolvido em uma plataforma moderna de modelagem de programação 

linear7 (ex. GAMS, MPL ou AMPL). 

Por fim, Hart Energy Consulting (2009) indicou a possibilidade de considerar no modelo as 

emissões de gases de efeito estufa (em especial, CO2), provenientes notadamente da queima de 
coque no FCC, da produção de hidrogênio e da queima de combustíveis – gás natural, gás combustível 
e óleo combustível – na refinaria (assunto também abordado por Jacobs Consulting, 2009). 

As contribuições dos especialistas independentes foram avaliadas pela equipe técnica da EIA, 
sendo incorporadas ao documento “Needs Assessment and Model Development Process: the Liquid 

Fuel Market Module (LFMM) for the National Energy Modeling System” somente aquelas 
consideradas pertinentes e relevantes. A versão revisada e final do documento foi publicada em 

novembro de 2009 (EIA, 2009b). 

Em uma etapa seguinte, elaborou-se o projeto do novo sistema, por meio do documento 

“Liquid Fuel Market Model: Component Design Report” (EIA, 2010), e desenvolveu-se a especificação 
do modelo matemático. Após a sua conclusão, o novo modelo foi desenvolvido, implementado, 

homologado e documentado. 

As etapas do desenvolvimento do LFMM, descritas anteriormente, são listadas a seguir: 

1. Abertura formal do projeto (project charter, sponsor, stakeholders, project review 
board, etc.) – 2008/2; 

2. Elaboração pelos técnicos da EIA dos documentos “Key issues and questions that new 
model should be able to address” e “Initial EIA thoughts on issues and questions and 

requirements for the new LFMM” – 2009/1; 

3. Envio dos documentos para apreciação dos stakeholders – 2009/1; 

4. Organização e tratamento das recomendações e priorizações dos stakeholders – 

2009/1; 

5. Apresentação ao Review Board – 2009/1; 

6. Organização e tratamento das recomendações e priorizações do Review Board – 
2009/1; 

                                                 
6 “In the current and future resource-constrained environment of EIA, whatever model is built has to be simpler and easier 
to use with staff time devoted more to analyzing results and data and understanding markets, rather than wrestling with 

code. This means that the process for operating the model has to be simplified. An important feature of the new model 
should be that it is usable and easily understood by knowledgeable people both within and outside of EIA ” 
(MURPHY, 2009). 
7 “An immediate problem is that the model is not written in a modern LP modeling language (matrix generation language) 
that makes the model structure and data transparent. With so many lines of code (it currently consists of 45,000 lines of 
FORTRAN), the model is opaque; it violates the spirit of EIA’s mandate to be the open, transparent forecaster; and is error 
prone simply because of its size. The model has gone against modern software engineering. Modern database and 

modeling technologies should be part of any discussion of the new model and the processing steps and people hours 
required to generate a forecast should be an explicit part of the design of the new model, given the pattern of overwork 
at EIA” (MURPHY, 2009). 
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7. A partir da revisão dos stakeholders e do Review Board, elaboração pelos técnicos da 
EIA do documento preliminar “Needs assessment and model development process: the 
Liquid Fuel Market Model (LFMM) for the National Energy Modeling System” – 2009/1; 

8. Envio do documento para apreciação de especialistas independentes – 2009/1; 

9. Workshop técnico com especialistas independentes – 2009/2; 

10. Elaboração pelos técnicos da EIA da versão final do documento “Needs assessment 
and model development process (...)” – 2009/2; 

11. Contratação de duas empresas para elaboração de propostas independentes para o 
novo modelo – 2010/1; 

12. Elaboração pelos técnicos da EIA do documento “Liquid Fuel Market Model: 
Component Design Report”, como um consolidado das propostas independentes das 
duas empresas contratadas – 2010/1; 

13. Envio do documento para apreciação de especialistas independentes – 2010/1; 

14. Especificação do modelo matemático e início do desenvolvimento do novo modelo – 
2010/1; 

15. Implementação e homologação do novo modelo – 2010/2; 

16. Apresentação do novo modelo ao Review Board – 2010/2; 

17. Documentação do novo modelo – 2011/1; e 

18. Finalização do projeto e liberação para uso – 2011/1. 

 

2.2. World Energy Model – WEM 

Para elaborar as suas projeções de médio e longo prazos do sistema energético mundial, a 

Agência Internacional de Energia (International Energy Agency – IEA) utiliza o WORLD ENERGY 
MODEL – WEM. Desenvolvido no início da década de 1990, o WEM é um modelo de simulação de 

grande porte que representa o funcionamento dos mercados globais de energia – cobrindo oferta, 
transformação e demanda energética, sendo uma ferramenta utilizada para gerar projeções anuais 

detalhadas por setor e por região para os cenários prospectivos da publicação World Energy Outlook 
(WEO) (IEA, 2019). 

As principais projeções anuais obtidas através do modelo WEM são os fluxos de energia por 

combustível, os custos e investimentos necessários, as emissões de CO2, e os preços finais de 
combustíveis ao consumidor. Além disso, o modelo permite realizar análises sobre perspectivas dos 

mercados regionais e globais de energia (tendências de demanda, disponibilidade e restrições de 
oferta, comércio internacional e balanço energético), impactos ambientais do uso de energia 

(emissões de CO2, gases do efeito estufa e poluentes locais), impactos de políticas públicas e 
mudanças tecnológicas (efeitos sobre demanda, oferta, comércio internacional, investimentos e 

emissões), e investimentos necessários no setor de energia (IEA, 2019). 

Embora, de forma geral, o WEM seja um modelo de simulação, custos específicos possuem um 

papel importante na determinação do leque de tecnologias indicadas para satisfazer a demanda dos 
serviços energéticos. Em diferentes partes do modelo, função Logit e distribuição de Weibull são 

empregadas para calcular a participação de tecnologias a partir de seus custos específicos, o que 
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inclui custos de capital, custos de operação e manutenção, custos de combustíveis e, em alguns casos, 
custos associados a emissão de CO2 (IEA, 2019). 

A estrutura geral do modelo é exibida na Figura 5. 

 

 

Figura 5 - Estrutura do World Energy Model (WEM) 
Fonte: IEA (2019) 

 

O WEM é dividido em três módulos principais: consumo final de energia (cobrindo os setores 
residencial, serviços, agricultura, indústria, transportes, e uso não-energético); transformação de 

energia (incluindo geração de eletricidade e calor, refinarias e demais transformações); e oferta de 
energia. Atualmente, a simulação completa do WEN abrange 25 regiões do mundo (sendo 12 países 

individuais), entretanto, alguns módulos possuem um grau de detalhamento maior (IEA, 2019). 

O módulo Refining and International Trade Module conecta a oferta e a demanda de petróleo, 
tendo os seus resultados baseados principalmente na capacidade de destilação e nos fatores de 

utilização das refinarias. A simulação abrange 134 países individualmente, com os remanescentes 
agrupados em 11 regiões. Além disso, o módulo possui um conjunto de procedimentos que auxiliam 

no relacionamento com os submódulos de líquidos de gás natural, de óleo extrapesado e de óleos 
sintéticos (IEA, 2019). A Figura 6 apresenta uma representação esquemática do módulo. 
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Figura 6 - Representação esquemática do módulo Refining and International Trade do WEM 
Fonte: IEA (2019) 

 

Os preços internacionais do petróleo são determinados endogenamente no WEM por meio de 

procedimentos iterativos entre os módulos de oferta e demanda, refletindo os níveis de preços 
necessários para estimular o investimento na oferta de petróleo para atender à demanda projetada 

(IEA, 2019). 

Projetos anunciados na expansão da capacidade de refino são avaliados individualmente e de 

forma exógena ao modelo, de tal maneira que apenas os empreendimentos considerados prováveis 
são incluídos na base da simulação. Ainda assim, alguns desses projetos podem ter as suas datas 

oficiais de início de operação alteradas no modelo, permitindo uma representação mais próxima à 
realidade. A expansão adicional da capacidade de refino, para além dos empreendimentos 

anunciados, é projetada na simulação a partir da disponibilidade de petróleo e das perspectivas para 

a demanda de derivados em cada uma dos países e regiões analisados. Ademais, o modelo também 
considera a possibilidade de redução da capacidade de refino de um país ou região devido ao 

fechamento de refinarias (IEA, 2019). 
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2.3. Price-Induced Market Equilibrium System – PRIMES 

Para dar suporte à Comissão Europeia em estudos de impactos econômicos, ambientais e 
sociais e em análises de alternativas de políticas públicas, um conjunto de modelos técnico-

econômicos são utilizados para realizar projeções de médio e longo prazos e para a construção de 
cenários prospectivos. A Figura 7 exibe a estrutura dos modelos da Comissão Europeia. 

 

 

Figura 7 - Estrutura de modelos técnico-econômicos da Comissão Europeia 
Fonte: Comissão Europeia (2015) 

 

O PRICE-INDUCED MARKET EQUILIBRIUM SYSTEM - PRIMES é um modelo matemático que 

representa o sistema energético dos países europeus, em uma abordagem de modelo de equilíbrio 
parcial, sendo utilizado para realizar projeções, construir cenários de longo prazo e analisar impactos 

de políticas públicas. A sua otimização busca uma solução de equilíbrio simultâneo entre os múltiplos 
mercados de oferta e demanda de energia (além do Sistema de Comércio de Emissões da União 

Europeia – EU ETS), calculando preços e quantidades de cada fonte energética que equilibram esse 
balanço, e considerando diferentes premissas em relação ao desenvolvimento econômico, emissões, 

restrições políticas, mudanças tecnológicas e outros fatores (E3MLAB, 2018). 

Dessa forma, o modelo PRIMES é capaz de fornecer projeções de médio e longo prazos para 

oferta e demanda de energia, preços, custos, investimentos, penetração de tecnologias, e emissões 
de CO2 e outros poluentes atmosféricos. A análise considera cada país individualmente, e a 

otimização é realizada em intervalos de cinco anos (E3MLAB, 2018). 
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Construído na década de 1990, o PRIMES tem sido desenvolvido pelo Energy-Economy-
Environment Modelling Laboratory – E3MLab da Universidade Técnica Nacional de Atenas (National 
Technical University of Athens), da Grécia. O modelo matemático é formulado como um problema de 
complementaridade mista não linear (“non-linear mixed complementarity problem – MCP”), sendo 
desenvolvido em plataforma GAMS e utilizando solvers CPLEX e PATH (E3MLAB, 2011). 

Além da Comissão Europeia, o modelo também é utilizado a nível nacional por governos, 

empresas e outras instituições. O PRIMES é empregado como ferramenta de apoio à decisão em 
análises de impactos de políticas públicas e de medidas específicas relacionadas aos setores de 
energia e de meio ambiente, sendo aplicadas a nível de Estado-Membro ou da União Europeia 
(E3MLAB, 2018). Essas análises incluem políticas de preços, tributação, subsídios, ETS, políticas de 
eficiência energética e de promoção de tecnologias, políticas ambientais, combustíveis e tecnologias 
alternativas, e questões estratégicas relacionadas à segurança energética e garantia do 
abastecimento (E3MLAB, 2011). 

O PRIMES é composto por vários módulos, cada um representando um determinado setor de 
oferta, transformação ou demanda de energia, além de um módulo de emissões, conforme Figura 8. 
Cada módulo possui a sua própria função objetivo, que pode ser de minimização de custos (nos 
módulos de oferta e transformação) e de maximização da utilidade ou lucro (nos módulos de 
demanda). Os módulos são conectados e integrados por meio de um algoritmo de convergência, 
baseado no método de Gauss-Seidel (E3MLAB, 2018). 

 

 

Figura 8 - Estrutura do modelo PRIMES 
Fonte: E3MLab (2018) 
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O módulo Oil Products Supply Model retrata as atividades do abastecimento de derivados de 
petróleo na Europa, sendo um dos mais simplificados do PRIMES. Trata-se de um modelo matemático 
de programação linear cuja otimização busca a minimização do custo total do abastecimento, sendo 
sujeito a restrições técnicas e econômicas e a garantia do atendimento à demanda estimada nos 
demais módulos (E3MLAB, 2011, 2018). 

Nesse módulo, cada país é representado como uma única refinaria de petróleo, sendo 

composta por unidades genéricas de destilação atmosférica e a vácuo, coqueamento retardado, 
craqueamento catalítico, hidrocraqueamento e viscorredução. A capacidade dessas unidades 
genéricas reflete a soma das capacidades nominais das unidades de processo existentes no país. Por 
sua vez, a expansão da capacidade de refino é permitida, sendo sujeita a limitações técnicas 
(E3MLAB, 2018). 

A modelagem matemática de especificação de qualidade de produtos é considerada nesse 
módulo por meio de fatores que introduzem um aumento do custo de produção. Por sua vez, a 
mistura de derivados de petróleo com biocombustíveis para formulação de produtos finais é tratada 
em um submódulo separado, no qual são calculados os percentuais de mistura para atender às 
exigências regulatórias. Ressalta-se que a produção e os custos dos biocombustíveis são dados de 
entrada no Oil Products Supply Model, sendo definidos no módulo Biomass Model  (E3MLAB, 2018). 

Dessa forma, o Oil Products Supply Model do PRIMES é capaz de realizar projeções de preços 
de combustíveis8, processamento de petróleo, produção, importação e exportação de derivados, e 

expansão da capacidade de refino (E3MLAB, 2018). 

 

2.4. IKARUS 

No início da década de 1990, o governo alemão iniciou esforços para desenvolver bancos de 
dados e modelos matemáticos relacionados ao setor de energia, com o objetivo de subsidiar as 
estratégias e políticas energéticas e ambientais do país. Nesse sentido, um sistema integrado, 
denominado IKARUS, foi desenvolvido, sendo mantido atualmente pelo Instituto de Pesquisa de 
Energia e Clima (Institut für Energie- und Klimaforschung – IEK), um órgão do governo alemão e 
vinculado ao Centro de Pesquisas Jülius (Forschungszentrum Jülich) (IEK, 2018; 

MARTINSEN et al., 2006). 

A principal ferramenta do sistema IKARUS é um modelo matemático de programação linear 
que descreve o setor de energia da Alemanha a nível nacional, em uma abordagem bottom-up, 

considerando aspectos e parâmetros técnicos, econômicos e ambientais. O sistema é estruturado em 
diversos módulos setoriais, em uma representação detalhada e integrada que cobre a oferta de 

energia primária, a transformação de energia e a demanda de energia final, conforme Figura 9. 

 

                                                 
8 A modelagem considera que os preços finais dos combustíveis são compostos pelo preço doméstico do petróleo, custos 
marginais de refino, custos de transporte e distribuição, e tributos. 
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Figura 9 - Estrutura do modelo IKARUS 
Fonte: IEK (2018) 

 

Como uma ferramenta de análise integrada, o sistema IKARUS permite que sejam realizadas 
projeções nacionais de oferta, demanda, importação e exportação de energia, além de emissões de 

gases do efeito estufa e análises de custos e de tecnologias do setor energético. A otimização do 
IKARUS é realizada por meio de uma função objetivo de minimização dos custos totais do sistema 

energético alemão, considerando uma abordagem de modelo de equilíbrio parcial (IEK, 2018). De 
forma alternativa, a modelagem matemática do sistema possui uma função objetivo de maximização 

de um conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentável9, em uma lógica de otimização fuzzy 
(IEK, 2010). Considera-se um horizonte de tempo com intervalos de 5 ou 10 anos, sendo que cada 

intervalo é otimizado em si mesmo (“time-step model”) (MARTINSEN et al., 2006). 

O sistema IKARUS possui bancos de dados em Microsoft Access, a matriz de equações lineares 
é gerada em formato MPS, e a otimização é realizada pelo solver MOPS (Mathematical Optimization 
System) (MARTINSEN et al., 2006). 

 

                                                 
9 São 19 indicadores ao todo, como, por exemplo, consumo de energia primária per capita, consumo de energia no setor 

residencial per capita, intensidade energética no setor industrial, intensidade energética de veículos de passageiros e de 
veículos de carga, participação de fontes renováveis na oferta total de energia primária, e emissão de CO 2 total e per 
capita (IEK, 2010). 
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2.5. ENERGY 2020 

Em apoio aos seus planos de longo prazo do setor energético e aos cenários prospectivos de 
emissões de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos, o governo canadense utiliza o 

modelo Energy, Emissions and Economy Model for Canada – E3MC, sendo empregado pelo 
Ministério de Meio Ambiente e Mudanças Climáticas do país (Environment and Climate Change 

Canada) e pela Canada Energy Regulator - CER, agência canadense de regulação do setor energético 
(CANADÁ, 2018; CER, 2019). 

O modelo E3MC busca representar de forma abrangente as atividades do setor de energia e as 
estimativas de emissões do país, incluindo os seus relacionamentos com indicadores 

macroeconômicos. A Figura 10 exibe a sua estrutura geral. 

 

 

Figura 10 - Estrutura do Energy, Emissions and Economy Model for Canada (E3MC) 
Fonte: CANADÁ (2018) 

 

O modelo E3MC é composto por dois módulos principais: o modelo macroeconômico e o 

modelo ENERGY 2020, que incorpora a estrutura de oferta, demanda e transformação de energia e 
de emissões no mercado interno do Canadá. De forma geral, os dois módulos interagem por meio 
dos preços das fontes energéticas e do consumo final de energia (CANADÁ, 2018). 

O ENERGY 2020 é uma solução computacional comercial, sendo desenvolvida e fornecida pela 
empresa Systematic Solutions – SSI. Além de ser utilizado por instituições do governo canadense, a 
ferramenta também tem sido adotada pela Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados 
Unidos e por órgãos estaduais do país (por exemplo, em estados como Califórnia, Illinois, Michigan, 

Vermont e Wisconsin) (SSI, 2017a). 

Por se tratar de um modelo integrado de energia e emissões que descreve a estrutura de oferta 

e demanda de fontes energéticas na América do Norte, o ENERGY 2020 é utilizado para realizar 
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projeções de longo prazo, gerar cenários prospectivos e analisar impactos de políticas públicas e de 
mudanças regulatórias (SSI, 2017a). 

O modelo é expresso em linguagem de programação PROMULA, sendo originalmente 
desenvolvido como uma generalização de alto nível do Fortran. Ademais, a estrutura do ENERGY 

2020 inclui bases de dados em Microsoft Access e em arquivos de texto (SSI, 2017a). 

O ENERGY 2020 possui três módulos principais: um de demanda de energia, um de oferta de 

energia e um de emissões. Além disso, a estrutura do modelo permite a integração opcional com 
módulos macroeconômicos locais, assim como observado no E3MC. O módulo de demanda de 
energia compreende quatro submódulos: residencial, comercial, industrial e transportes. A demanda 
de energia por setor é calculada e enviada como dado de entrada para o módulo de oferta de energia, 
sendo este composto por cinco submódulos: energia elétrica, petróleo e gás, refinarias, 
biocombustíveis e outros (carvão e vapor). O módulo de oferta indica a produção de energia 
necessária para atender à demanda energética, e estima os preços de energia. Estes últimos são 
alimentados como dados de entrada do módulo de demanda, gerando, assim, um processo iterativo 
(SSI, 2017a). A Figura 11 apresenta a estrutura geral do ENERGY 2020. 

 

 

Figura 11 - Estrutura do ENERGY 2020 
Fonte: SSI (2017a) 
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Dessa forma, o modelo ENERGY 2020 realiza projeções de oferta, demanda, importações, 
exportações e preços de energia, investimentos do setor e eficiência energética, em bases anuais. 
Além disso, o modelo realiza estimativas de emissões de gases de efeito estufa e de poluentes 
atmosféricos. Para tanto, a sua modelagem matemática leva em consideração uma variedade de 
fatores como indicadores macroeconômicos, custos tecnológicos, preferências do consumidor, 
disponibilidade de recursos, ambiente regulatório, entre outros aspectos (SSI, 2017a).  

O ENERGY 2020 também é utilizado para analisar questões e políticas relacionadas a energia e 
emissões, a fim de promover um melhor entendimento sobre os efeitos de certas legislações em todo 
o setor. Assim, o modelo é capaz de avaliar, por exemplo, impactos de tributos e incentivos para 
energia e emissões, de mercado e precificação de carbono, de padrões de qualidade do ar, de 
medidas de eficiência energética, de padrões de emissões veiculares, e de mandatos obrigatórios de 
energias renováveis (SSI, 2017a). 

Em termos regionais, o modelo ENERGY 2020 contempla os três países da América do Norte: 
Estados Unidos, Canadá e México, porém em grau de detalhamento distinto. Para os Estados Unidos, 
cada um dos estados é modelado individualmente, embora a configuração padrão do modelo 
considere a agregação em dez regiões, baseadas na divisão de CDs (Census Division). Para o Canadá, 
cada uma das 13 províncias e territórios é representada de maneira individual. Por sua vez, o México 
é modelado de forma agregada, a nível nacional (SSI, 2017a). 

O Oil Refinery Module do ENERGY 2000 representa as atividades do refino e do mercado de 

combustíveis nos países da América do Norte. A sua modelagem matemática é baseada em um 
algoritmo de programação linear cuja função objetivo é de minimização dos custos do abastecimento 

de derivados de petróleo, sendo sujeita à garantia do atendimento à demanda e demais restrições 
operacionais. Os custos totais da função objetivo compreendem os custos de aquisição de petróleo, 

os custos variáveis do refino, os custos de transporte, e os custos de importação/exportação de 
petróleo e derivados (SSI, 2017b). 

Os principais dados de entrada do submódulo Oil Refinery são: 

 Preços internacionais de petróleo; 

 Oferta de óleo cru10; 

 Demanda de derivados de petróleo11; 

 Capacidade das refinarias; 

 Rendimentos de petróleo nas refinarias; 

 Custos de refino; e 

 Capacidade e custos de transporte de petróleo e derivados 12. 

Ressalta-se que cada uma das regiões considerada no modelo é representada como tendo uma 
única refinaria agregada, sendo estas conectadas por meio de uma malha de transporte de petróleo 
e derivados inter-regional (SSI, 2017b). 

                                                 
10 A oferta de petróleo é agregada em sete tipos distintos: óleo leve doméstico, óleo leve importado, óleo pesado 
doméstico, óleo pesado importado, óleo leve sintético, óleo de areais betuminosas, e l íquidos de gás natural ( SSI, 2017b). 
11 Consideram-se os seguintes derivados de petróleo como produtos de refinarias: asfaltos, coque de petróleo, gás 

combustível, gasolina, gasolina de aviação, GLP, lubrificantes, nafta, óleo combustível leve, óleo combustível pesado, óleo 
diesel, querosene, querosene de aviação, e outros não energéticos (SSI, 2017b). 
12 Considera os modos rodoviário, ferroviário, aquaviário e dutoviário (SSI, 2017b). 
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Dentre as principais restrições matemáticas consideradas na modelagem do Oil Refinery 
Module, destacam-se a garantia de atendimento à demanda de derivados de petróleo de cada região, 
a capacidade mínima e máxima de produção das refinarias, e a capacidade mínima e máxima das 
unidades de transporte (SSI, 2017b). 

A partir dos dados de entrada, da função objetivo e das restrições matemáticas, os principais 
resultados obtidos por meio do submódulo Oil Refinery são: 

 Processamento de petróleo e produção de derivados nas refinarias; 

 Importação e exportação de petróleo e derivados; 

 Fluxos e custos de transporte de petróleo e derivados; e 

 Preços de derivados nas refinarias. 

Destaca-se que a oferta de combustíveis líquidos renováveis (etanol e biodiesel) para atender 
aos mandatos obrigatórios de mistura é estimada no submódulo Biofuel Production do ENERGY 2020 
(SSI, 2017b). 

 

2.6. Australian Liquid Fuel Market Module – ALFM2  

Diante dos elevados riscos de ruptura e desabastecimento no mercado doméstico de 

combustíveis líquidos, o governo australiano lançou a iniciativa Liquid Fuel Security Review, com o 
objetivo de oferecer uma maior segurança e resiliência ao abastecimento de derivados de petróleo 

no país, sendo coordenada pelo Departamento de Agricultura, Água e Meio Ambiente (Department 
of Agriculture, Water and the Environment) (AUSTRÁLIA, 2019a). 

Um dos trabalhos resultantes dessa iniciativa foi o desenvolvimento de um modelo matemático 
de programação linear, denominado AUSTRALIAN LIQUID FUEL MARKET MODULE – ALFM2, que 

representa o mercado de combustíveis líquidos no país em uma abrangência regional. O código de 
programação do ALFM2 é baseado em linguagem Python, software Mathematica, e interfaces de 

dados em Microsoft Excel e Microsoft Access. 

O modelo é utilizado principalmente para identificar vulnerabilidades potenciais e antecipar 
movimentos de curto prazo associados à ruptura no fornecimento de combustíveis. Por esse motivo, 
o ALFM2 realiza projeções em base semanal, incluindo preços domésticos de derivados de petróleo, 
processamento nas refinarias australianas, produção de derivados de petróleo, importação e 

exportação de petróleo e derivados, consumo energético de refinarias, e transporte inter-regional 
de petróleo e derivados (AUSTRÁLIA, 2019b). 

As principais entradas do ALFM2 são: 

 Preços internacionais de petróleo; 

 Produção doméstica de petróleo; 

 Demanda doméstica de derivados de petróleo; 

 Disponibilidade de importação / exportação de petróleo e derivados; 

 Custos de insumos de energia, como gás natural e eletricidade; 

 Custos e quantidades disponíveis de matérias-primas usadas para produzir componentes 
de mistura, como etanol e biodiesel; 



 

 
24 

 

 Coeficientes de rendimento para unidades de destilação e outras unidades de 
processamento; 

 Capacidades das refinarias existentes; 

 Custos de investimento para expansão de capacidade; 

 Modos de transporte de petróleo e derivados; 

 Capacidade de estoques e terminais; 

 Especificações de produtos; e 

 Requisitos de políticas públicas (por exemplo, reserva estratégica). 

A otimização do modelo busca a minimização do custo do abastecimento de derivados de 
petróleo, em base semanal e regional, sujeita a restrições de produção, mercado, transporte e 
estoque. Como o horizonte do ALFM2 é de curto prazo, considera-se que os custos fixos não variam 
com o resultado, de tal forma que a função objetivo observa apenas os custos operacionais variáveis. 
Da mesma forma, custos de capital não são considerados na função objetivo. Ressalta -se, porém, que 
custos fixos e de capital são incorporados na modelagem para compor a formação dos preços finais 
de combustíveis ao consumidor (AUSTRÁLIA, 2019b). 

Os custos operacionais variáveis incluem: 

 Custos de aquisição de petróleo; 

 Custos de importação / exportação de petróleo e derivados, incluindo transporte; 

 Custos de processamento nas refinarias; 

 Custos variáveis na estocagem; e 

 Custos de transporte de derivados para revendedores e principais consumidores a partir 

de refinarias e terminais. 

Austrália (2019b) afirma que, embora o ALFM2 tenha sido desenvolvido especialmente para 
avaliar uma conjuntura de abastecimento de curto prazo, o modelo está apto para realizar projeções 

anuais de longo prazo, assim como análises de sensibilidade de impactos regulatórios e de políticas 
públicas. No entanto, ainda não há nenhuma publicação disponível pelo governo australiano que 

apresente resultados de projeções, sejam de curto prazo ou de longo prazo, realizadas por meio da 
otimização do ALFM2. 

 

2.7. Sistema Integrado de Información Energética 

Em apoio aos estudos do sistema energético argentino e aos cenários de médio e longo prazos 

da publicação Escenarios Energéticos, a Secretaria de Energia (Secretaría de Energía) conta com um 
conjunto de modelos matemáticos, ferramentas e bases de dados que compõem o SISTEMA 

INTEGRADO DE INFORMACIÓN ENERGÉTICA. O sistema foi elaborado a partir da determinação de 
sua criação pelo Decreto nº 231/2015 (ARGENTINA, 2015). 

O sistema integrado representa o funcionamento das atividades do setor de energia da 
Argentina, abrangendo oferta, transformação e demanda energética, além de aspectos 
macroeconômicos e ambientais, conforme Figura 12. O sistema também possui um processo 
iterativo entre os resultados dos modelos de demanda e de oferta (ARGENTINA, 2019). 
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Figura 12 - Estrutura do Sistema Integrado de Información Energética da Argentina 
Fonte: ARGENTINA (2019) 

 

O sistema possui um modelo matemático de programação linear que representa as atividades 

do abastecimento de derivados de petróleo, especialmente da operação das refinarias do país, 
denominado Modelo Refinación na Figura 12. 

A solução ótima desse modelo de refino é baseada em uma função objetivo de minimização do 
custo total do sistema, sujeita a restrições de garantia do abastecimento pleno da demanda interna 
de combustíveis, de disponibilidade doméstica de petróleo, de preços de paridade de importação e 
exportação, de balanços de massa das unidades de processo das refinarias, e de custos de capital e 
de operação e manutenção (O&M). O modelo de refino considera os seguintes produtos: gás 
combustível, gás liquefeito de petróleo (GLP), gasolina, óleo diesel, querosene de aviação (QAV) e 
óleo combustível (ARGENTINA, 2017).  
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3. Considerações finais 

Modelos matemáticos são amplamente utilizados como ferramentas de apoio à decisão na 
indústria do petróleo e no setor de energia, como um todo, sendo amplamente empregados em 

estudos de planejamento, de cenários prospectivos, e de análises de impactos de políticas e de 
mudanças regulatórias. A sua adoção se estende por distintos tomadores de decisão, como governos 

e instituições públicas, empresas e investidores privados, meio acadêmico e organizações não 
governamentais. 

A partir dos modelos matemáticos descritos neste estudo, que representam o sistema do 
abastecimento de derivados de petróleo, conclui-se que tais ferramentas não são exatamente iguais 
umas às outras, tendo suas diferenças e semelhanças, seja em escopo, objetivos e/ou características. 

Observa-se que a grande maioria dos modelos matemáticos analisados neste estudo é de 
otimização, sendo a maior parte desenvolvida como um problema de programação linear. O modelo 

WEM, da IEA, é o único que se diferencia nesse ponto, pois possui uma abordagem de simulação. 
Todos os modelos de otimização ora descritos possuem função objetivo de minimização de custos. 

Isso se justifica, em grande medida, pois os modelos analisados são empregados por instituições 
governamentais e por organizações internacionais, que, em geral, têm por objetivo analisar o sistema 

do abastecimento de derivados de petróleo de forma ampla, não discriminando agentes de mercado. 
Ademais, um problema de minimização de custos tende a ser mais simples em termos de 

modelagem. Cumpre destacar que tais objetivos são diferentes dos de empresas e investidores 
privados – que podem preferir uma abordagem de maximização do resultado econômico. Embora 

não tenham sido encontrados registros nos modelos analisados, a abordagem de maximização de 
resultado econômico não se limita necessariamente a esses agentes, e pode ser objeto de análises 

multidisciplinares de políticas públicas. Ressalta-se, ainda, que o sistema IKARUS, do IEK, possui uma 
função objetivo alternativa de maximização de indicadores de desenvolvimento sustentável, 

englobando aspectos ambientais, sociais e econômicos à sua otimização. 

Esse acompanhamento das experiências internacionais é importante para suporte ao 
desenvolvimento de modelos matemáticos, com vistas a melhor representar o abastecimento 

nacional de derivados de petróleo. Isso decorre, em especial, a partir das mudanças associadas à 
transição energética e da busca de maior competitividade e pluralidade de agentes de mercado no 

segmento de downstream da cadeia petrolífera nacional. 

A Tabela 1 exibe uma síntese comparativa dos modelos matemáticos descritos neste estudo, 

em termos do tipo do modelo, da função objetivo (caso seja um modelo de otimização), da 
abrangência regional, do período de otimização/simulação, e dos softwares e linguagens de 

programação empregados.
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Tabela 1 - Análise comparativa dos modelos do abastecimento de derivados de petróleo 

Instituição 
Modelo do setor de 

energia 
Modelo do abastecimento 
de derivados de petróleo 

Tipo de modelo Função objetivo 
Abrangência 

regional 
Período 

Softwares e 

linguagens de 
programação 

Empresa de Pesquisa 
Energética - EPE 

- 
Modelo de Planejamento do 
Abastecimento de Derivados 
de Petróleo - Plandepe 

Programação linear 
inteira mista 

Minimização de 
custos 

Brasil  Anual AIMMS 

U.S. Energy Information 

Administration - EIA 

National Energy Modeling 

System - NEMS 

Liquid Fuels Market Module - 

LFMM 

Programação linear 

(equilíbrio geral) 

Minimização de 

custos 

Estados 

Unidos 
Anual 

GAMS e 

Fortran 

International Energy Agency - 
IEA 

World Energy Model - WEM 
Refining and International 
Trade Module 

Simulação - Mundo Anual n/d 

Comissão Europeia / 
Energy-Economy-Environment 
Modelling Laboratory - E3MLab 

Price-Induced Market 
Equilibrium System - 
PRIMES 

Oil Products Supply Model  

Programação não 
linear mista com 
complementaridade 

(equilíbrio parcial) 

Minimização de 
custos 

Europa 5 anos GAMS 

Institut für Energie- und 
Klimaforschung - IEK 

IKARUS - 
Programação linear 
fuzzy (equilíbrio 
parcial) 

Minimização de 
custos / 
maximização de 
sustentabilidade 

Alemanha 
5 ou 10 
anos 

MPS 

Environment and Climate 

Change Canada - ECCC / 
Canada Energy Regulator - CER 

Energy, Emissions and 

Economy Model for Canada 
- E3MC / ENERGY 2020 

Oil Refinery Module Programação linear 
Minimização de 

custos 

América do 

Norte 
Anual PROMULA 

Australian Department of 
Agriculture, Water and the 
Environment 

- 
Australian Liquid Fuel Market 
Module - ALFM2 

Programação linear 
Minimização de 
custos 

Austrália Semanal 
Mathematica 
e Python 

Secretaria de Energia da 

Argentina 

Sistema Integrado de 

Información Energética 
Modelo Refinación Programação linear 

Minimização de 

custos 
Argentina n/d n/d 
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