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I. Introdugdo

Com o avango da tecnologia nuclear e o crescimento
da indistria, os reatores nucleares se tornam cada vez mais economicos

na produgao de energia elétrica.

No presente estudo o nosso objetivo e otimizar a
distribuicao das capacidades de centrais térmicas que sao supostos os
Unicos tipos existentes e disponiveis para a expansao de um sistema ge
rador. O objetivo em vista e duplo: atender ao crescimento da demanda
de energia elétrica e obter o menor custo possivel para a energia pro-

duzida pelo novo conjunto de centrais.

Realmente, esta hipotese € a que deve ser aplicada
@* g s . Lol . -
para um pals em que nao haja recursos hidraulicos mas o metodo de ava-
liagzo apresentado pode ser extendido aos casos em que existem ainda
-~ ] ° oy I3 ° - o

potencias hidraulicas a aproveitar, ou tambem aos casos em que seraoad
mitidos novos tipos de centrais nucleares (por exemplo: com reatoresra
pidos)s o que se tera de fazer &, evidentemente, acrescentar mais res

tricoes convenientemente definidas.

A aimizagao da distribuigao das capacidades das cen
trais térmicas foi feita pela programacao linear. Para cada série de
dados, o tempo gasto na computagso pelo computador IBM=Mod.1620 foi de

doze minutos aproximadamente.

Em Apendice ofereco uma recapitulagao das despesas
ligadas a produgao da energia em uma central nuclear e que podem ser
separadas em tres termos: custo de capital, custo de operagao e de ma-

nutengao, e custo de combustivel,

< TPTUNCG
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I1. Avaliacao Economica de Reatores Térmicos

II.1 - Hipotesesna Avaliacao

(1) A demanda de energia eletrica cresce rapidamente de
maneira que a construgao continua de novas centrais geradoras € neces
saria. Como consequencia, o aproveitamento de energia produzida pelas

» Laad o o a L] -~ Ll
novas usinas sera imediato e continuo. Logo, a determinagao e o calcu

lo de eventuais expansoes devem ser feitos para cada ano.

(2) Para a avaliagao, nao levaremos em conta a parte re-

ferente a localizagao das usinas e a transmissao da energia gerada.

(3) Ao se fazer uma comparagao entre varias alternativas
a taxa de juros apresenta um papel muito importante. Em certos paises,
o Brasil, por exemplo, e dificil determinar a taxa real de juro, por
motivo dos problemas de inflagao e de certas imposigoes do govérno.Lo
go, para fazer uma comparacao simples e real entre varias centrais |,
adota-se em geral o sistema monetario em dolar e nao se considera a

inflagao.

(4) Entendemos a vida util de uma usina como a sua vida
mais provavel. A obsolensencia tecnica de uma usina € mais provavel .
que o envelhecimento fisico da mesma. Portanto, embora uma vida fisi-
ca mais longa seja possivel para qualquer usina, na pratica, especial
mente para fins de comparagao a vida meédia Util € que se afigura real
mente importante,

*

(5) Normalmente, quanto maior a usina, menor sera o cus
to unitario de capital, porque geralmente as usinas maiores ja possuam
o maior desenvolvimento tecnologico e a padronizagao industrial. Por
outro lado, para instalagoes maiores a proprogao de nimero de funciom
rios tende tambem a diminuir, No presente estudo, admitirei, porem, a
linearidade de custos em relagao ao tamanho das instalagoes e aditivi

dade de custos individuais de varias centrais.,

(6) Suporei também que nao haja limitagoes em quantidades
disponiveis de combustivel nuclear nem restrigoes politicas ou econo-

minas com respeito ao uranio enriquecido.
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11.2 - Estudo dos Custos Fixos e¢ dos Custos Varidvels da Usina

Para uma anélise economica costuma~se considerar
o custo "especIfico" anual de cada usina, a saber, o custo anaual da
usina referido & unidade de potencia instalada (e expresso, por exem~
plo, em US§/kW.ano); esse custo pode~se dividir em dois termos: fixo

e variavel,

0 térmo fixo & a parte suposta independente do fa
tor de utilizagao e o termo variavel & aquele que varia linearmente -

com o fator de utilizagao.

0 custo relativo ao capital investido na constru-

¢ao (ou instalagao) da usina &, evidentemente, um custo fixo.

Para o custo de operacac e de manutengao pode-se-
visualizar a fragao relativa a cada componente, em porcentagem aproxi
mada conforme os numeros da seguinte tabéla, que se aplica somente as
centrais equipadas com reatores termicos, e que, deste grupo, exclui

os reatores de tipo organico: Ref.l4).

Componente Parte Fixa Parte Variavel
- Pagamento aos funcionarios 100z 0

- Substituigao de equipamentos e
materiais consumiveis 50% 50%

~ Substituigao de moderador e de
refrigerante 10072 0

-~ Seguro 1007 0

~ Custos diversos - (treinamento
e reclassificagﬁo do pessoal ,
taxas para licenciamento, via-
gens, etc.) 100% 0

Ve-se, assim, que a parte varidvel & relativamente
pequena em comparagao com o custo total de operagao e de manutengﬁosﬁg
tanto, pode-se considerar o custo de operagao e de manutengao como um

custo fixo.

Para o custo de combustivel, pode-se considerar o
financiamento de carga inicial como um custo fixo, e a parcela de car-

ga que se consome como um custo variavel,

e
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Evidentemente, na analise do custo do produto, is
to & o custo de energia produzida, a variabilidade das parcelas se in
verte, a sabers o termo fixo da origem a uma parcela que varia com a
utilizagao da usina e o termo variavel da origem a uma outra parcela-

que ficara constante.

Custos fixos da usina (K.)

Podem ser decompostos em quatro termos, todos e~
les unitarios e anuais, a saber: referidos a unidade de potencia ins-
talada (isto e, por kW de potencia eletrica efetiva ou "liquida") e

por ano. Podem todos ser expressos em US$/kW.ano,
(1) - Termo Ke
I |

Destina-se a recuperagao do capital investido ate

o fim da vida util da central e ao pagamento dos juros do investimen=

to nao depreciavel.

onde

t
~
®

e o custo (unitario) do capital no valor presente (por ex. US$/kW)

= a e um fator que considera a depreciagao (%)

(2) - Termo K.

2
Inclui~se, neste termo, a parte de operagao e de
manutengzc
Re =K +A i’
2 P

* o <9 o . .
(%) onde i e a taxa efetiva de juro mais a

a = i taxa necessaria de imposto por ano, t

€ a vida util da central
Nt #
1 - (1+1)



onde

- Kop € a parcela que cobre as despesas diretas de operagso e manuten

¢ao durante o ano.

- A € o capital unitdrio (capital necessdrio & operagao dividido pela

poténcia instalada).

=~ i' & um fator que considera os juros e os impostos (supoe-se expres

so em fragao ou porcentagem por ano)

(3) - Termo Kf para centrais nucleares
3

Neste termo consideramos o pagamento de juro so-
bre o combustivel inicial necessario para que o reator esteja nas con

digoes de funcionamento.

Kf3 = [(Ffr +F ) 2:[ /Ro'rl

com

Ffr = :%; xivi CK: Fab, * FFabo
Fsp = :§: Xivi O(: Rep. FRepo

onde:

- Ffro & o custo por unidade de massa do combustivel fresco no valor

presente (expresso por exemplo em US$/kg)

= Fspo € o custo por unidade de massa do combustivel gasto no valor
presente (pode ser expresso em US$/kg)

- R & a potencia especifica que indica a potencia térmica gerada
por unidade de massa de material presente no combustivel nu-

clear

- TL € a eficieéncia global da central (a relagao entre a potencia
elétrica efetiva e a poténcia térmica gerada, simultaneamente,

no combustivel nuclear

H
b
o

& a proporgao do isotopo de tipo i

-V, ¢ o valor do isotopo de tipo i



um coeficiente que considera as perdas na fabricagao

(14

"¢<;abo

-F

Fab o custo de fabricagao do combustivel nuclear

[0

2 um coeficiente que considera as perdas no reprocessamento
- F e o custo de reprocessamento do combustivel nuclear

«F_. + F & o custo médio do combustivel nuclear.

Observagaos Este térmo & devido a exigencia de massa critica das cen-
trais nucleares. Para as centrais convenionais nao consi=-

o -
deramos este termo.

(4=a) - Termo K. para centrais nucleares

A

f
Considerando-se, neste termo, a parte de "Stand-by"

do combustivel nuclear.

Kf4 = [Ffrc> (°Cst°by -+ FSp( "Q'stuby - 1)]° (i/RT()

onde:

_'dfstcby

-'dC;t by é o coeficiente de "stand-by" do combustivel gasto.

o coeficiente de "stand-by" do combustivel fresco

s

(4~b) - Termo K¢ _ para centrais convencionais

Kf4 = X.i. p/mvl
onde:

- X & o custo por unidade de massa no valor presente, exXpresso por

exemplo em US$/kg

- R & a potencia especifica do combustivel (pode ser expresso, por

exemplo, em kW/kg)

- QB e um fator que considera o combustivel estocado.

Concluindo o custo unitario fixo Kgs



19 Centrais Nucleares

e R : ¥ $ﬂ : :
Kf Kpoa + Kop + A . i' kgm aj {F (Ffr + Fsp) 1/2R?z

4/\ - 0 .ﬁ"f" - i .
* [_Ffr (el st,.by 1)+ 1-‘z-zp( “\stoby I)J UR’(}

onde:

- a, € a proporgao de produgao de potencia, isto &, considera-se a
proporgZo de energia produzida por todas as parcelas (por exem

plo, seed, blanket)

2?9 Centrais convencionais

. L3 . ] i’} .
Re =Kca+ K+ A+ x,;w( /R TL

Custo Anual Variavel

fiste, como ja dito, produz a parcela constante do

custo da energia:

1?9 Centrais Nucleares

Cv = (Ffr B Fsp} /BYL

onde:

-~ B & "Burn up" ou taxa de queima, a saber, energia térmica gerada,
na operagac do reator; por unidade de massa do combustivel nu -

clear
Nota:= Supondo que sejam adotadas as seguintes unidades:

Energia elétrica em kWh
Custo do combustivel em US$/kg
"Burn up" em MWd/t (ou kWd/kg)

nessa hipotese (de unidades nao coerentes), a formula supra devera ser

escrita com o coeficiente numérico 24 (horas/dia):

Fe. = F




- e esta formula dara o custo da energia em US$/kWh, passando-se ime=~
diatamente depois ao seu valor em mills/kWh.

29 « Centrais convencionais

An?logamente:

Cv = X/H~fL

em ques X @ o custo por unidade de massa no valor presente (pode ser

expresso em US$/kg)

H é o poder energético do combustivel (pode ser expresso em
em kWh/kg)

Custo anual da central

Pode-~se agora combinar o custo fixo e custo varia
vel para determinar o custo anual K de uma usina, referido a unidade-
de potencia instalada (US$/kW.ano):

K =K, + KV = Kf + Cv (E/P)

f

Custo da energia produzida

0 custo da energia produzida, como ja foi dito,ad

mite duas parcelas:

19 =~ Parcela relacionada com o custo fixo anual da usina

0 fatorde utilizagao (f) define-se como a relagao
entre a energia (E) efetivamente produzida durante o ano, e a energia
maxima possivel (Eo) para o funcionamento continuo da central com sua
pctencia nominal (P). Sendo 8760 o nimero de horas durante o ano, P

expressa em kW e as energias (E, Eo) em kWh, tem—-se:
f = E/Eo = E/8760P ,°. E = f, 8760P &)

0 encargo fixo anual para o custeio da central e-
videntemente & Png em virtude do proprio conceito de K. Logo,

C, = PKf/E (2)

f



Combinando ae duas {iltimas eqliagoes e tendo em s
ta as unidades geralmente adotadas, tem-se:

Cf(US$/kWh) - Kf(US$/kWuano)/8760 (h/ano). £

Cf(mills/kWh) - Kf(US$/kWaano)/8,76Gﬂﬂhaum h/ano). £

29 - Parcela relacionada com o custo variavel da central

E o custo C, de que se falou ha pouco.

39 - Portanto, o custo da energia produzida sera:

C= Cf + Cv

II.3 ~ Custo medio da energia gerada por um sistema elétrico

0 custo médio anual da energia elétrica gerada pe
lo conjunto das centrais que compoem um sistema elétrico pode ser cal

culado pela seguinte expressao:

Csistema = :z: (Cfn + th) En/ ;E: En
n n

com

Cc =K¢ /8760, £

n n

£ n

Quando Kf e expresso em US$/kW.ano, o termo Cf

o > ° L n
ficara em mills/kWh pela relagamcf = K, /8,76 £,
e n
onde:
- Csistema e o custo medio da energia paraosistema eletrico
- n € o nimero total de tipos de centrais do.sistema

i oo L W 1 e et A
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Cf € a parcela do custo da energa, que corresponde ao custo fixo
n anual (Kf), para & central do tipo n

Cv € a parcela do custo da energia qus corresponde ao custo va =
" riavel anual

En e a energia gerada pela central do tipo n

fn e o fator de utilizagao para a central do tipo n.

II. 4 - Otimizacao da distribuicao das capacidades das centrais

Suponhamos que num determinado ano tenhamos os se

guintes dados:

(1) - Valor da potencia adicional a ser instalada, em virtude do cres

cimento da demanda: A,

(2) - Quantidade total de potencia a ser substituida devido ao enve -
lhecimento das centrais existentes: B. Consequentemente, a quan

tidade total de potencia a ser isntalada: A+B

(3) - Valor da potencia das centrais ja existentes e que continuam em

perfeito funcionamento: J

Portanto, a capacidade total do sistema elétrico, no ano em es-

tudo, sera A+B+J,

0 nosso objetivo & determinar a distribuigao oti-
ma de capacidades de N tipos de centrais tal que satisfaga as condigoes

acima,

Sabemos que:

N
- 1
Csistema 25: (Cf + Cv )En E
n=l n n total

. -~ . .
Dada a curva de permanencia de carga, sera ele di

vidido em M regioes.

.FIGURA . 1
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As centrais serao distribuidas na curva de carga
segundo a seguine ordem: as centrais com o custo varizvel mais baixo
ficarao na base; e serao deslocadas para a ponta ..as centrais com o

custo variavel mais elevado. Assim, podemos escrever:

Csistema = z1 + ZZ + ZS *ooeee + 2

M ’

conm
z) = 2 €t ot O Ea,) Eora)
n
Zy = ;E: (Cf Pn,z *Cy En,z) <1/Etota1)
n n
n
Iy = 2 (Cfn Pam ™ Cvn En,M? (L/E ¢ oa1y
n
onde
En o significa a energia gerada pela central n na regiao m da curva
]

anual.

¢’ Csistema = ;E: :E: (Cf * Cvn)En,m/Etotal
n m

n

em ques

Enam = £moPn’mo 8760

‘Etotal < W . 8760 . Ptotal

onde:

. e o fator de utilizagao na regiao m da curva anual de perma -
nencia de carga

- Pn n e a capacidade da central n na regiao m da curva anual

9

- W € a area hachurada na Fig. 2 (proporciona a energia total ge-
rada pelo sistema elétrico)

logo,

csistemag Z Z Dn,m Pn,m
n m
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com

D = (Cf o v C o £) /WP

n,m n a total

0 nosso problema € minimizar o custo médio total

do sistema T e estd sujeito as seguintes restrigoes.

sistema

(1) - A soma de capacidades de todas as centrais & igual 2 capacidade

total do sistema, isto e:

M N
Z Z Pn,m - Ptotal
m=1

n=l

(2) ~ As centrais j2 construidas tem que ser utilizadas:

M

;E: Pn,m 2; Jp » B 1, 2, o0 N
m=]

onde J € a capacidade da central n ja existente e que pode continuar

em funcionamento. Evidentemente,

N

(3) -~ Satisfazer as condigges na curva de carga:

N

ZZ: Pn,l 2; Ptotal“ | Z
n=l

P o rzz

Z Pn’z

WV

total

N
EE: Pn,M 2; Protal © Tye
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onde r;% & a porcentagem das gpacidades na regido i em relagéo & capa
cidade total do sistema.

(4) - Devido & limitagao da capacidade produtora das indlistrias, € im
possivel aumentar bruscamente a produggo de um ano para o outrg
o que equivale dizer que ha uma limitagao superior nas capacida

des das centrais, ou seja:
2 P £ L n=l, 2, .oo. N

onde:

L, e a cpacidade maxima permissivel do tipo n.

(5) - As centrais com o custo variavel mais baixo tem de operar na
base, deslocando-se para a ponta as centrais com o custo varia-

vel mais elevado, ou seja,

f +1< ¢ c > C
m m = vn,m+~1 - vn',m

Este problema de otimizagao pode ser resolvido pe

la programagao linear:

Considerando que fm+1 < = Cy > C te

v v
~ = PO . s e o~ L n,m+1 n' om
mos entao um numero finito de distribuigoes possiveis :

de N tipos de centrais em M regioces na curva de carga.

Para uma determinada distribuigaom curva de car-

ga temos de minimizar sistema * @ saber:
M N
— <= .
Csistema 5L ~Z~ Dn,m Pn,m
m=1 n=1

ondes

D, p —>00 para a central do tipo n que nao fica na regiao da cur
, L

va anual,

Esta sujeito as seguintes restrigoes:
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M N
@ Z Z Phwm - Ptotal
m=] n=]
(2) M
Z Pn.m } Gn L4 n'lb zoeoe, N
m=]
(3 N
Z Pnnm 3 Ptotal ’ rmz’ m=l, 2, co0y M
n=]1
) y
Z Pngm 'é: Ln » n=l;, 2, ... N,
m=]

0 resultado final serd o minimo de C_, entre
. } sistema
todas as distribuigoes possiveis.
Introduzindo as variaveis residuais, temos:
M N
Z
Mm N ? Z Pn,m - Ptotal
(1) 2;_ Z: Pn,m =P oral = m=1 n=1
m=]1 n=1 e
M N
Z Z Pn,m 2 Pt:otal
me=1 n=l
ou sejas
M N
z 2 Pa,m * R1 " Peoral
m=l n=l
B
> Z Pa,m ~ ®2 = Peotal
m=]1 n=1
o/o

PR g l ' “ ‘ i b Pl AR ES
O DE FESQU AT E £ |
INSTITU] |

B, L b




(2)

(3

(4)

N

2 Pa1 Rueg

n=]

B
Z Pn,z " Ry
n=]

P - R

Mz oooo

na=}

M

m

M

2_.. Fom ¥ Pnaes * 12

m=]

@000

M

2... 1;‘1:1,1:1 * Ronsms2 = In

m=}

n,m  neM+2 | total®TM”

Z Pl,m * R = L
=1

- 15 =
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II.5 = Aplicacao Numérica

Para uma avaliagao economica exata, os dados reais
e os custos recentes sao essenciais. Infelizmente alguns dos dados per
tencentes aos fabricantes nao sao publicados devido & concorréncia e ou

tras informagoes que foram publicadas teém variado rapidamente com o de

senvolvimento tecnologico.

No presente estudo, escolhemos os dados mais recen
@ o o -~ L (] . . o =
tes possivels e a avaliacao e feita a partir de custos fixos e varia -

veis de cada central termica:

TABELA I

Custo fixo Kf Custo variavel C R
Tipo da Central (US$ /KW ano) (mills/kWh) Referencia
Reator BWR 23.5 0,93 (3)
Reator AGR 24,3 Ry 1,17 (3)
Reator H.T.G.R. 26.5 1.23 (3)
Reator PWR 20,7 1.32 (3)
Oleo 14,2 4,18 @))

0 custo Cv pode ser assumido como independente da
capacidade de cada central. O mesmo nao acontece com o custo fixo: os
valores de K indicados na tabela referem-se a uma central de 500 MW -
(potencia elé@trica). A solugao que sera obtida por esse primeiro calcu
lo constitui uma primeira aproximagao. Se nos resultados desse primei-
o calculo surgirem valores de Pn,m muito abaixo de 500 MW ou muite a
cima de I,500 MW (I sendo inteiro =1, 2, ...), sera preciso refazer os
calculos levando em conta a variagio de Kf {ou de Cf) com a capacidade

P,

Esse estudo mais rigoroso consiste em obter, para
um determinado tipo de central, a variagao da parcela C¢ do custo  de
energia, que corresponde ao custo fixo anual Kf, em fungEo da :porte

da central, a saber:

-G P
e (_O\V
:f
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ondes
- Cg € o custo C; correspondente a potencia de referencia P,
)
- Po & a potencia de referencia (500 MW, por exemplo).
- v € um expoente que considera a economia da dimensao. das cen =

trais em todas as parcelas do custo fixo.

A expressao acima pode ser linearizada:

P
o
1n Ce - 1, Cfo =vil, 7

Para cada tipo de central, com nimero suficiente
de dados, podemos obter, pelo método dos minimos quadrados, a linhade

regressao de 1 C. sobre 1 P :

1C.4
n

f
5
|
|

1 1P

Onde lf(lncf/InPl) g a expetﬁncia de lan para um valor particular
dado lnP1°

Dal, podemos obter os valores de v e de C; (pa-

ra um dado Po)° °

Geralmente neste tipo de estudo surgem as seguintes
dificuldades:

(1) - faltam dados suficientes e coerentes referentes a todos os ti-

¢ pos de centrais

(2) - a incerteza de haver convergencia em cada iteragao na programa

gao.



Portanto, para uma avaliagao mais precisa, parece
me preferivel utilizar outro método como o do Gomery que emprega apro
gramagao linear com nimeros inteiros.

Exemplo Pérticular - Para proceder a aplicagao nu

mérica, imaginaremos um determinado sistema.que, num determinado amno,
deve fornecer uma potencia elétrica de 5 GW, e cuja poténcia instala-
da, no ano anterior, ja atingiu 3,5 GW. Suporemos também que a distri
buicao de potencia entre as varias centrais elétricas térmicas ja e-
xistentes e as capacidades maximas admissiveis nas correspondentes een

trais no ano em estudo tenham os valores indicados na seguinte tabela:

TABELA II
Central Potencia j3 instalada Potencia maxima admissivel
(em GW) (em GW)
Reator BWR 0,5 4
Reator AGR 0,5 3
Reator HIGR 0,0 3
Reator PWR 0,5 &4
Oleo 2,0 4

Suporemos, poxr outro lado, que a curva de perma-
nencia da carga do sistema seja a linha dada na Figura 2, que & uma
s implificagao da curva real., Para quatro regices distintas na curva a

nual, temos:

£, = 98.4 %
£y = 60.0 2

f3 = 10.7 %

Finalmente, a capacidade de reserva do sistema(re-

giao m=4) foi suposta de 10% ou seja, 0,5 GW.

Desenvolvimento da solucao

0 nosso problema & minimizar:

4 5
[ = :E: ZE: D p
slstema n,m Cn,m
m=] n=1
|NGTH1HT)DEFWFKHY?ASEWﬁﬁfETWMSEiNUCLEARES oo
LoPE. N




ou seja:

Maximizar (= €

onde:

com

guinte tabela em Mill/kWho(lo—l GW) .

mericos de P

(1)

(i~a)

(1-b)

®

D
n,

4 5

sistema) * "2 Z Pa,m Frym

mw] nm]

K¢
n
m (5976 +Cvn fm) WI__...
°" total
e *
¢ 3§76

Os valores de D calculados e sao dados na se-
1

TABELA TII

Lo VU S

0,14 0,16 0,17 0,14 0,23
0,13 0,14 0,15 0,12 0,16
0,11 0,11 0,13 0,10 0,08
0,11 0,11 0,12 0,09 0,06

o Que sao medidos em décimos de gigawatts (10

Esta sujeito as seguintes restrigoes (valores nu-
Loaw.,

4 5
;E:‘ j{: Pn,m = 50, ou seja,

m=] n=1

-
2 2 By *tR =50

m=] n=l



(2)

(3

%

(5)

(6)

N

(8)

(9

(10}

QRS

(12)

(13)

Pz,m

3,m

Ph,m

- 20 -

= 20

15

15

15



- 2] -

4 4
(14) 2 B S H0 > F B, 4Ry =40
m=] m=l
4 4
. < — -
(15) 2 P S M0—r F By 4Ry =40
m=1 m=]

Os valores da matriz inicial podem ser encontra -
dos na tabela IV na qual, por motivo da facilidade e clareza na apre-
sentagao, foram omitidos os simbolos 0O (zero) nas 20 primeiras colunas
e foi dada uma forma simplificada a matriz das variaveis residuais =

(correspondendo as 16 Gltimas colunas).

Para efeitos de calculo pelo computador, transfor

mamos a tabela IV na seguinte forma:

E(1,1) E(1,2) ﬁ(l,a) E(1,37)

E(2,1) E(2,2) E(2,3) £(2,37)
E(17,1)  E(17,2)  E(17,3) E(17,37)

FIGURA-2 (pag. 21-A)

TABELA IV (pag. 21-B)

Solucao obtida

Pelos resultados obtidos podemos concluir que a dis
tribuigao otima dos tipos de centrais térmicas nas 4 regices da curvade

permanencia de carga €:
Regizo 1: 15 GW com centrais nucleares BWR

" Regiao 2: 0,5 GW com centrais nucleares AGR
10 GW com centrais nucleares PWR

Regiao 3: 15 GW com centrais termicas a Oleo
'Regiao 4: 0,5 GW com centrais térmicas a oleo

' Observa¢do:~ Ha 19 possibilidades diferentes para a distribuigdo com o
mesmo valor Otimo de custo médio de energia elétrica produ

zida pelo sistema.

'/O
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Os valores relativamente altos dos dados fazemsaur
gir nimeros inteiros, como resultado, o que dispensa a "segunda" apro
ximagao & qual foi feita referéncia a proposito dos volumes de K; ado
tados (Tabela I).
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III. Comentarios Finais

Como vimos, a programagao linear € realmente um me
todo eficiente na busca da solugao mais econdmica na distribuigao de
capacidade de varias centrais térmicas, principalmente no caso em que

o numero de tipos de centrais & relativamente elevado.

Quando o nimero de tipos de centrais & grande e ha
muitas regioes na curva anual de permanencia de carga, podemos, para
economizar espago na memoria do computador, utilizar o metodo de sim~
plex revisado em que & necessario guardar somente a tabela inicial e
em cada iteragao gerar somente os dados que sdao realmente necessarios

para fazer decisoes.

No presente estudo, preocupamo-nos com a obtengao
da distribuigao otima das porcentagens dos varios tipos de centrais -
termicas em relagzo a potencia total do sistema. Outro método tambem—
interessante para avaliagao & o metodo de Gomory para resolver os pro
blemas de programagao linear com nimeros inteiros, isto €, determina-
se o numero de unidades dos varios tipos de centrais. Evidentemente ,
o método de Gomory & um pouco mais complexo devido a nao validade do

teorema fundamental da programagao linear,



API - Custos da Energia Eletrica de Origem Nuclear

As despesas ligadas a produgao de energia eletri-
ca em uma central nuclear podem ser divididas em 3 itens:

(1) = Custo de Capital
(2) - Custo de Operacao e de Manutengao

(3) - Custo de Combustivel

Analisemos, a seguir, cada item.

API.1 - Custo de Capital de Uma Central Eletrica

E o custo total da construgao da mesma bem como de
coloca-la em estado de operagao comercial, podemos dividir arbitraria-

mente este custo em termos diretos e indiretos,

Sao considerados custos diretos os custos que es-
tao associados aos equipamentos e estruturas necessarias para a centml,
considerando também o terreno, e os materiais utilizados como refrige-

rante e moderador.

S@0 considerados custos indiretos os custos que con
sistem em despesas para o servigo, treinamento do pessoal, taxas paraa

construgao e os juros durante a construgao.

Assim, podemos discriminar os custos diretos e in-

diretoss

Custos Diretos

(a) = Terreno:
E um investimento nao depreciavel.
(b) =~ Construgoes e os melhoramentos necessarios &

local:

Inclui as despeas de instalag3o do reator, da tur-
bina e outras instalagges necessarias para que a central fique em con=

digoes de funcionamento,

(c) - Eguipamentos propriamente ditos:

Incluem o reator, a turbina e os seus acessorios,cs
equipamentos elétricos e os outros equipamentos e instrumentos necesqé
+

ofo



rios para um funcionamento perfeitc e seguro.

(d) - Materiais especiaiss

Refere=se ao moderador, materiais de refletor e

fluidos para a transferencia de calor e outros materiais especiais,

(e) - Equipamentos diversos:

Consideram-se, neste térmo, os equipamentos de tramns
porte, de comunicagao e de outros materiais e equipamentos (incluem os
equipamentos e materiais que tém que ser substituidos em periodos nao

previsiveis).
(f) - Seguro em geral (exceto a parte reerente a

~ o o 4
operagao) e a despesa para o inicio do fun -

cionamento.

Custos Indiretos

(a) Eventuais:

Representam as despesas possiveis mas nao com cer-
teza absoluta de ocorrer, apresentam a incerteza dos custos futuros,po

demos estimar o seu valor como 157 do custo direto.

(b) - Engenharias

Representa todas as despeas associadas as ativida-
des de engenharia, abrangendo os estudos preliminares, servigos de con
sultona, projeto detalhado e a supervisao da construgao da central.Nor
malmente, este custo apresenta o valor aproximadamente de 8% do custo

direto,

(¢) - Juros durante a construgao:

Devido a necessidade contrair uma divida antes da

data em que a central comega a funcionar.

API.2 - Custo de Operacao e de Manutencao

(a) Pagamento aos funcionarios:

Este térmo inclui o saldrio geral, os premios e a
despesa devida aos servigos extras.

./0



(b) - Substituigao de equipamentos e materiais cm
sumiveis:

Consideram-se a substituigao de materiais, em pe-
riodos regulares e previsiveis, devido ao estrago sob o efeito quimi-

co e radioativo.

(c) - Substituicao do moderador e do refrigerante:

E o custo das quantidades necessarias de fluidos-

para compensar a decomposigao quimica e as perdas devidas a fugas.
(d) - Seguro

(e) = Custos diversos

Incluem o treinamento do pessoal, relagoes publi-
cas e as depesas em geral (taxas de telefone, de agua, gasolina para-

veiculos, limpeza, etc).

(£f) - Capital necessirio para a operagac e manu ~

tengao:

£ um investimento nao depreciavel,

API.3 - Custo de Combustivel

Podemos visualizar as varias etapas de combusti -

vel nuclear pela seguinte figura:

] INg TITUY 10 pe Pe SO“"J .«w """‘““““""““‘"‘“*mm--m.‘.m
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- AP=5 =

(2) = Quantidade 1iquida de materiais nuclea

ress

E a diferenga entre materiais nucleares ini-

ciais e finais (gastos).

(b) - Fabricagao:

Consideram-se neste item os diversos proces-
sos de fabricagao, as diversas formas do combustivel, bem como o tem-
po, o volume e o custo de varios estagios necessarios para preparar o

combustivel,

(c) = Transporte:

. Refere~se as despesas de transporte propria-
mente dito, servigos de carga e de descarga, testes, taxas de seguro,

e outros servigos.

(d) - Reprocessamento:

Inclui as despesas de reprocessamento do com

bustivel gasto e de conversao quimica adicional (se for necessario).

(e) - Despesas devidas ao tempo de separagEo
entre o investimento feito para obter o combustivel e a recuperagaodo
mesmo investimento, e que dependem assim de taxas de juro, de impos -

tos, e de outros custos associados com o tempo.

Na avaliagZo9 expressamos o custo de combus-

tivel em duas partes:

(a) = o investimento inicial em combustivel-
para que:.o“resitor fique no estado de o

peragao comercial.

(b) - o consumo de combustivel para a produ-

¢cao de energia eléetrica.
Y

Nota:~ Todas as consideragoes feitas ao presente Apendice sobre os cus
tos, de varias naturezas, referentes a centrais teérmicas nuclea

‘res, poderao ser adaptadas "mutatis mutandis" @s centrais tér-

micas convencionais, em relagao as quais alias os problemas de

custos sao geralente mais simples.”
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APII - Diagrama de Blocos

READ II, JJ, E (II,JJ)
Y

AII = II
¥

AT = JJ -1

Y
. |JA =33 -1

MIN =,999E20
Y

M=1

| PRINT
"INVIAVEL

| sTOoP

X=E(I,N)/(-EE,D)Y | M=M+1

& A



' 4

J=J+1

Y

B = E(IgL)

Na

E(I,J) = E(T,J) = B * E(K,J)

Y, rrmscoom

i eems————— —_
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APIII - Resultados Obtidos

DETERMINAR A SOLUCAO OPTIMA DE UM SISTEMA DE POTENCIA
IT E O NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ
JJ E O NUMERD DE COLUNAS DA MATRIZ
KKK E O NUMERO DE POSSIBIDADES DA DISTRIBUICAO DAS CENTRAIS
MA CURVA DE PERMANENCIA DE CARGA :
NR E O NUMERO DE REGIDES NA CURVA DE CARGA
NI E O NUMERO DE TIPOS DE CENTRAIS
DIMENSION E(1T937) e T(17+37)+TF(17+37)
DIMENSION IH(10,10)
KONT=0
11=17
JJ=37
NR=4
TF(15JJ)1=.999E90
NI=5
DG 5 I=1,11
5 READ 107(E(11«J)9J’—’-1’JJ)
10 FORMAT(10{(F6.2,2X))
READ 995, KKK
995 FORMAT (14)
DO 245 I=1,11
DO 245 J=1,JJ
245 T{I,J}=E(I+J)
AlI=I]
Ad=JdJd=1
JA=JdJ~1
195 DO 190 I=1,11
DO 190 J=1,4J
190 E(I,J)=T(1I,J)
JN=0
READ 910y ((TH({KLyKI)yKI=1yNI),KL=1,NR)
I=1
910 FORMAT (2012)
KONT=KONT+1
200 J=0
205 J=J+1
JN=JN+1
IF(IH(I,J))210,215,210
215 E(1,JN)=.999E20
210 IF(J-NI)205,220,220
220 JI=JdJd-11
IF{UN-J11225,1000,1000
225 I=1+1
GO 70O 200
1000 PRINT 185
185 FORMAT(9X,5HLINHAy3X,6HCOLUNA/Z)
135 I=1
W=0
0=2
45 I=1+1
IF{I-11320,20425
20 IF(E(I,JJ))30+354+35

SO OMH0O N
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40
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70

e5
90

95
100

110

115~

120

bt
N
W

bt P s
O o W o KN
O uno m o

(@)

IF(W=E(I+3d))45,45:40
W=E{IsJJ)

K=1

GO 70 45
IF(Q-ATINES LSy L
G=G+1.

O OTO 45

XY IN=,999E590

=1

J=0

J=J+1
[E(E(K,J1370:565,65
IF(M_JA;JOVLSOUl:O
PRINT 155
FORMAT(IHO, 8- INVIAVELSD
0 75 195

=H+1

0 V0 85
=E(1,J)/(—-2(XKyd})
F{X-XMIN)S0,85,85
FI{J-JA1605,95,95
MIN=X

=J

o

70 85

i

v

11105,100,105
J)—L(KvJ}/E(KvL)
J JJ¥100,110,110
L)=1

Mg G L O X =t O O

MO pst X me A en & O
< L'F

~
~
~

Mm@ G bt Mg

M 0o o~ -~ M

i

J+1

IoJd¥=E{I,0)—ERE{Ky
IF(J=-343 220323, 223
I=1+1 '
IF{I-T73220s230+140
PRINT 148,X,C
FGRMAT(Bsz\O”/:B)/)
G3 7O 125
TE{I=-XY1i545,122, 115
PR?NT 2QGOYE<* du/}T:(LVJJ)
FORMATLZ2{2X,224.83)
TE{ABS{E(L, Gl i i—ABS(TFR{1+J3)Y11230,
0 240 I=_,11
DO 240 Jd=1,J¢
TR(I,0)=E{l:0)
PRINT 805
FORMAT {9X, &HVALIDO)
TF{XKONT-KKK 3195,250+250
PRINT 316G
FORMAT{1H1,30X,130H MATRIZ FINAL)

N

W
w

G



DO 165 I=1,11

PRINT 170,41
170 FORMAT{//2X.6H LINHA,13/)
165 PRINTLI75:({TF(Isd)sd=1,JJ)
175 FORMAT(6(2X+E10.41))
180 STGP

END
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VALIDO

LINHA 1

« 0000E-99
.0000E-99
« 999 0E+20
«G990E+20
« 0000E~99
.0000E~99
-« 5500E401

LINHA 2

+0000E=-99
»0000E~99
.0C00E=-99
« 0C00E~99
.0000E~-99
« 0000E~99
+0C00E~-99

LINHA 3

- 000CE~99
.0000E-99
+«0000E~99
.1000E+01
« O000E~99
.000CE~99
«5000E+01

LINHA 4

«0000E-99
» 0000E=99
«0000E-99
« 0000E-99
«0000E~-99
« OCCOE~99
«1000E+02

«9990E+20
+«3000E-01
«9990E+20
«0000E~99
« OD00E—-99
«0000E~-99

«0000E~-99
« 0000E-99
«0000E~-99
« 0000E-99
+0000E-99
+« O000E—-99

« 0000E—99
.0000E-99
+« 0000E-99
-« 1000E+01
«0000E~99
«0000E~-99

«1000E+01
« 0000E~-99
«0000E~99
« 0000E—~99
«0000E-99
« 0000E—99

MATRIZ FINAL

«9990E+20
+0000E~99
« 0000E~99
«0000E~99
. 0000E~-99
«0000E-99

+0000E-99
.0000E-99
«O0C00E~99
«1000E+01
«00C0E-99
+ 0000E~99

«0000E~99
«0000E~-99
. 0000E-99
«0000E=-99
» 0000E-99
«0000E-99

. «1000E+01

« 0000E-99
+0000E~-99
«0000E-99
«0000E-99
« 0000E~-99

«9990E+20
«4000E-01
«9990E+20

«6000E-01

« 8000E-C1
« 0000E~99

+» 0000E-S9
« 0000E~99
« 0000E~-99
« 1 000E+ 01
» 0000E~99
« 0CCOE-9S9

« O000E-99

« 0000E=-99 .

«1COCE+01

—~«1000E+01

«1000E+01
« 0000E—-99

«1000E+01
» 0000E-99

-+ 1000E+01

. 0000E-99

-+ 1000E+01

« 0000E~99

«9990E+20
«9990E+20
«9990E+20
. 0000E-99
«6000E-01
« 0000E~99

« 0000E-99
+« 00CCE~99
«0000E~-99
« 000OE~-99
.« G000E-99
+« 00C0OE-99

«0000E-99

-« 0000E~-99
- «1000E+01

« 0000E=-99
«1000E+01

. 0000E~99 "

«1000E+01

-+1000E+01

« 0000E-99
«1000E+01
«0000E-99
«0000E~99

«1000E-01
«9990E+20
« 999 0E+20
«2000E-01
«2000E-01
« 0000E~-99

«0000E-99
+» 0000E-99
+» 0000E~S9
« 000CE~-99
«0000E-99
« 000CE=-99

« COO0E—99
« 0D000E-99
« 1000E+01
« 00Q0E-99
» 1000E+01
« 0000E-99

-+ 1000E+01

« 0000E-99
«0000E-99
+« 0000E~99
« 0000E-99
« 0000E-99



LINHA 5

« 0000E=-99
«1000E+01
« 0000E-99
.0000E-99
+«0000E~-99

.0000E~-99 .

« 5000E+01

LINHA 6

.0000E-99
+«0000E-99
«1000E+01
+«0000E-99
«1000E+01
+«0000E=-99
«0000E~-99

LINHA 7

« 0000E-99
«0000E-99
+« 0000E-99
«1000E+01
«0000E—-99
«0000E-99
« 5000E+01

LINHA 8

.0000E-99
«0000E-99
+«1000E+01
« 1000E+01
«0000E~-99
«0000E-99
+.0000E-99

«1000E+01
«0000E-99
« 0000E~-99
+0000E-99
+« 0000E~-99
«0000E-99

«0000E-99
-+ 1000E+01
«0000E-99
« DO00E—-G9
«0000E=-99
« 0000E—-99

~. 1000E+01
«1000E+01
~.1000E+01
.0000E-99
«1000E+01
.0000E=99

»0000E-99
+« 0000E=-99
«1000E+01
« 0000E—-99
+0000E-99
« 0000E—-99

« 0008 599
«00COE—-99
«0000E-99
«0000E~99
+0000E~99

«0000E-99

—« 1000E+01

«0000E-99
«0000E-99
+«0000E-99
«0000E~99
«0000E-99

« 0000E=-99
+0000E~-99
« 0000E-99
+0000E-99
«0000E-99
«0000E=-99

«0000E-99
«0000E-99
«0000E=-99
«0000E-99
«1000E+01
«0000E-99

« COCOE-99
» 0000E-99
+« 0000E-99
« 0000E=-99
« 0000E~99
« 0000E—99

« 0000E-99
« 0000E-99
« 0000E~99
« OCOOE~99

« 0000E—~99

« 0000E-99

-1 000E+01
+1000E+01
« 0000E-99
+ 0000E~-99
« 0000E~99
+ O000E=-99

« 0000E=-S9.

~+«1000E+01
«1000E+01
-+.1000E+01
«1000E+01

« OO00E-99

. 0000E—-99
- 0000E-99
<1000E+01
. 0000E~99
< 0COOE~99
.0000E-99

- 0000E~-99
« 0000E-99
« 0000E-99
+« O0O00E-99
«0000E-99
« 0000E—-99

.« 00O0U0E-99
. 0000E~-99
-1 000E+01
. 0000E-99
-+.1000E+01
. 0000E-99

—~+1000E+01

«1000E+01
«1000E+01
- « 0000E-99

«1000E+0L

+«0000E~-99

S - -

. 0000E~99
«1000E+01

- « 0000E-99
-+ 1:000E+01

« 0000E-99
«0000E-99

« 0000E-99
» 0000E-99

-+ 1000E+01

+» 0000E-99
«0000E-99
« 0000E=-99

«1000E+01L
- —« 1000E+01

« 0000E-99
«1000E+01
« 0000E-G9
« 000CE~S9

« 0000E-~99

« 1000E+01
«1000E+01
« 0000E-99
+ D000E-99
»« 0000E-99



LINHA 9

« L000E+01
00005 -99
« 0UQ0E-99
.C00GE-99
« 0000E-99
.0000E-99
« 1500E+02

poe
ey
Libdia 10

«0000E-99
«000CE—-99
.0000E~99
« 0GO0E-99
«0000E~99
. 0000E-99
«1000E+02

LINHA 11

« 0000E-99
«0000E-S9
« 1000E+01
«0000E~-S9
« D0C0E—99
.0000E~99
+ 1500E+02

LINHA 12

0000E-99
« 0000E-99
.0000E~-99
«0000E~99
«0000E~-99
«1000E+01
+0CCOE~99

«1000E+01
.00G0E=99
< 0000E=99
.0000E=-99
- 0000E=99
«0000E~99

+«1000E%01
« 1000E+01
»0000E~-99
» 0000E-99
«0000E~99
«0000E-99

« 00C2E~99
«0000E-99
«10C0E+01
«0000E-99
+« J000E-99
.0000E-99

.0000E~-99
« 0000E~99
QOOOOE~99
+ 0000E-99
«0000E-99
« 000C0E—99

« . OCOE+C1
«GO00E-SO
« 0000E~99
«0000E~-99
« 0000E-99
+0000E~9C

«0000E-99
«1000E+01
+0000E-99
- 0000E-99
«0000E~9C
« 0000E~99

« 00G0E~99
+00CCE-99
« 1000E+01
. 0000E~99
+« 0000E~99
«»000CE~-99

+0CG00E-99
«0000E-99
«0000E-99
«0000E-99
+0C00E~99
« 0000E-99

c1GUCE+0L
» COCOE=~99
. 0COOE=99
« 0000E=99

-olOOOE+Ol

« 3006E—-99

« 0000E~-99
«1000E+01
oOOOOE'gg
« UOGOE-99
« 0000E-99
+« O000E~S9

« OO00E-99
« 0000E~-99
« 00G0E~-G9
-« G000E~-99
« 0COCE~-99
« 0000E~99

+ 0000E~99
+« 0000E~99
- 0000E-99

-, 1000E+C1

«1000E+01
QOOOOE‘gg

«1 O00E+01
.0C00E~99
« 0006CE—~99
«0000E~9¢
« 00C0E~-9¢
«0000E-99

. «0000E-99

« 0000E-99

-.1000E+01

+« 0000E-99

-+1000E+01

« 0000E~-99

« 0600E~-9Y%
.1 000E+01
« 0000E=-99

»0C00E-99 -

« 00C0E-99
«0000E-99

+«0000E-99
« 0CGOE~-99
« 0000E-99
« 000DE=-99
«1000E+01
« 0000E~99

« 0000E—99
. 0000E-99
« G000E—99
.0000E~99
« CO00E—-99

- »0000E-99

«1000E+01

-« 1000E+01

» 0000E~-99
« 1000E+01
«0000E-99
« 0000E-99

« ULCOE=99
¢ LOCZE+O01
« CGLOE—99
« 0CCTE-99

-« 10CLE+01

«0000E-99

« 0000E-99
« 000CE=-99
« 0CO0E-99
« O00CE—-99
«100CE+01
« CO00E=~99



LINHA 13

- 0000E-99
.0000E =99
. 0000E~99
.0000E~-99
. 0000E~99
.0000E=-99
« 3500E+02

LINHA 14

»QC00E~99
« 0000E-99
+0000E-99
« 0000E—-99
.0000E~-99
« 0000E=-99
«4500E+02

LINHA 15

+« 0000E~-99
.0000E-99
« 1000E+01
.0000E-99
«0000E-99
«0000E-99
« 5000E+02

LINHA 16

.0000E-99
« 0000E-99
.0000E-99
« 1000E+01

«0000E-99"-

'« 0000E-99
«4000E+02

-+1000E+01
.0000E-99
«0000E—-99
«0000E-99
+ 00C0E—-99
«1000E+01

OOOOOE—99

« 0000E-99 -

+0000E-99
« 0000E=-99
«0000E~99

+ 0000E-99

« 0000E-99
«1000E+01
« 000GE-99
.0000E-99
.« 0000E-99

1«0000E-99

«1000E+01
-+ 1000E+01

«1000E+01
« 0000E-99
-«0000E-99
,OOOOE-99

e IOOOF+01
«000CE-99
.« 0000E-99
+0000E~-99
«0000E-99
«0000E=-99

«0000E~99
«0000E=-99
«0000E-99
+« 0000E-99
«0000E-99
«1000E+01}

- 1000E+01
- 0000E=~99
«0000E-99
«0C00E~99
«»0000E~-99

«0000E-99

«0000E~99
. «0000E-99
«0000E-99
- «0000E-99
+0000E-99
«0000E-99

-0 1000E+01
« 000CE—-99

- LOOCE+ Q1 .

« 0000E-99
«1C0C0E+ 01
« 0000E—-99

« 0C00E-99
'« C000E-99
+« 0000E—-99
« 0000E-99
« 0000E-99
« O000E-99

+ 0000E~-99

« 0000E~99
« OOCOE-99
+« 0000E—-99
» OCOOE-9S9
« 1 000E+01

i

-1 000E+01
-.1000E+01
« 0000E—~99
» 0000E-99
+« 0000E-99
« 0000E-99

-«1000E+01
«1000E+01
« 0000E-99
«0000E~99
« 0000E-99
.0000E=-99

-« 0000E=-99°

«0000E~99
. 0000E~99
» 0000E-99
+«0000E-99
« 0000E-99

« 00C0E~99
. 0000E~-99
« 0000E-99
.0000E-99
« 00C0E~-99

~ +0000E-99

. 0000E-99
'« 0000E—-99
«1000E+01
« 0000E~-99
.1 000E+01
«1000E+01

. 1000E+01

. 00006E-99
« 0000E~99
« 0000E~99
"« 0000E-99
» 0CO0E~-99

. 0000E~-99
« 0000E-99
+« 0000E-99
« 1000E+01
« 0000E-99
« 0000E=-99

. C000E-99
-« 000CE-99
«1000E+01
« 0000E~-99
« O000E=-99
« 0000E~99

-+«1000E+01

« 1000E+01
« 0000E-99
-+ 1000E+01
+ 0000E-99
« 6000E-99



LINHA 17

« 0000E-99

«0000E~99
-+ 1000£+01
~+.1000E+01

« 0000E-99

«0000E=-99

« 3000E+02
STOP

« 0000E~99
«0000E-99
~-.1000E+01
»0000E-99
« 0000E—99
.0000E~-99

« 0000E-99
+000CE-99
« 0000E-99
+0000E~99
«0000E-99
«0000E-99

» C0GCE-99
«1000E+01L
~,1000E+ 01
+1000E+01
-.1000E+01
« 0000E—-99

« 1 GO0E+O1

~.1000E+01

-+1COOE+01
. 0000E-99
-+ 1000E+01
«0000E-S99

« COQOE-99

-.1000E+01

+«0000E-99
« GOOOE~-99
«1000E+01
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oL

v

204

206

205

SUBROUTINE COMBRE (Ny NR, IH, FIRST)

NR NUMERO DE REGIDES

N = NUMERO DE ELEMENTOS POSSIVEIS NA PRIMEIRA REGIAO

A PRIMEIRA REGIAQ SO PODE COMECAR COM 1

A REGIAD K PODE COMECAR COM O ULTIMO NUMERO DA REGIAD K-1,0U
COM O NUMERO SEGUINTE A0 ULTIMO DA REGIAQ K-1 )
0S NUMEROS CORRESPONDENTES A UMA CERTA REGIAL DEVEM SER COMSEC.

NSTON JHAX(LO), KHMAX( 10D,
DIGENSTON TROLO) . HAXIR(LO)
DIAEMSTON TH(10,10)
CAODMON My LAST. TOTAL. TR0, 7715, IR

IF{FTIRSTY 200, 201, 200

KONT=2

GO TO 203

KOMT =1

TOTAL =0

LAST:l

NI=N=-1

DO 500 I=1,N

DO 600 L=1, NR

IH{L, 1)=0

CONTITMUE

COMTIMUE

DO 72 I=1e N1

JoX({T)=N-T+1

JoaXI=JdMAXI(T)

14{1,151)=1

KIGAX(T,1)=1

00 3 J=2.JMAXI

KEAX (T +d)=1+d-1

KMAXTJI=KMAX(TI,J)

KMAXT1=KMAXIJ-T+1

TA(IsJds1)=1

DO 4 K=2, KMAXI1

IA(T s J,K)=TA(I4JdsK=1)+1 ,

CONTINUE '

CONTINUE

CONTINUE :
JMAX(N)=1 ' ‘ i
IA(N,Ly1)=N

KMAX (N, 1)=N

NT=N+N-1

10, TA(LC.10220) -MP(19)4HG(19),IND(L10)
STTB(L0) - TAUX(10) *

DO 5 I=1,NT

MP(1)=NR

MG(I)=1

CONTINUE

NP =NRNT

GO TO (10, 204, 7)., KONT

CALL PERR (MR, IR, Ms LAST,IIB)
IF(LAST) 205, 2064, 205

KOmT=3 )

GO0 203

LiniT=

T L50 I=1, NR : o
JaEp-T+1

IR{IN=TIB(J)

) CGHTINUE

6670 203



10

60

128

Q00

102

13

11

12

110

109

CALL CcOmMB2 (Mp MGyNP RR \T,N

TE(TR(1)-N) 128, 1284 60
FIRST=1

RETURN ,

DO 900 I=1, NR
IAUX{I)=IR(1)

CORNT INUE '

DO 901 I=1, NR
JEiR=T+1

IR(I)= TAUX(J)

CONT INUE

IF(FIRST) 6520446
MEXIR(1)=JMAX (1)
K=IR(1)

IF(K-N)115, 115, 204
KK=KMAX (1, K)

1=2

MAXIR{I)=0

GO TO 100

DO 8 I=3, NR

MAXIR (1) =

K=1R(I-1)
KI=K=JMAX (KK)

I (K1) 91, 91, 92
KK=KK+1

K=K 1

GO TO 93
KK=KMAX (KK K)
KK1=KK+1

IF (KK=N) 104, 105, 105
KK 1= KK :
DO 9 J=KK,KK1

MAK IR(I)=|A IR (I)+JMAX(J)
CONTINUE
IF(HAXIR(I)=IR(1))204,8,8
CONT INUE -
IF(I-2) 101, 101, 102
INC1=IR(1)

INCL1=IR(1)

DO11l I=1,N
IMC2=INC1=-JMAX (1)
IF(INC2) 12,12,13

INC1=INC2
CONTINUE
J—!IA/(I)*INCZ
KMAXTI= X{I4d)

U0 14 KK=19KMAXIJ

BITy =TA{I49JsKK)
40 1, IBIII)=1

- CONTINUE
DO 16 I=2,NR

IRI=IR(TI)

TK=KiAXTJ
IRT1=IRI-JMAX(IK)
IF(IRIL1) 108, 108, 109
IK=IK+1 ' o

KHAXTJ=TK -

- IRI=IRI1

108

60 TO 110
DO 17 K=1,IRI

TUTAL;FiRST,rND)



SURINT - SOMX1 - 7/70

N

Ly

16

IoTTT =TA0KEAXT I IFT i)
e I, IBII1)=1
COMNTINUE
KA T J= KA LKA T e T2 T)
CUNTIMULE
RETER N
b i



&

10

11

SUBROUTINE COMB2 (MP MG NPyNRyNT IR, TOTALFIRSTH1)

COMBINACAO DE NP ELEMENTOS NR A-NR

MP(1) ELEMENTOS IGUAIS A MG(1)

MP(2) ELEMENTOS IGUAIS A MG(2)

MP(NT) ELEMENTOS IGUATIS A MGINT)

NP=WP (1) +MP(2) +MP (3} awo MMPINT)

A VARTAVEL TOTAL DEVE SER IGUAL A ZEROU

IR = CORRESPONDE A COMBIMACAL PROCURADA

TOTAL E INCREMENTANG Dit 1 DEYLTS QUE tmid CORBINACAD E GERADA
A VARIAVEL FIRST SERVE PARA TiST: _
FIRST=0 = NAOC TERMINARAM AS CUMBINACUES. FIRST=1 - TERMINARAM

DIFFEHSION I(10), MP(19),MG(19),JG(55C)IR(10)
IF(TOTAL) 15251

IT=1

1P=0

00 3 J=1,NT

IP=IP+MP(J)

D0 4 11=IT,IP

JG(IT)=MG(J)

IT=1T+1

CONTINUE

COMTINUE

FIRST=1

CALL COMBL (NPyNR,FIRST,I)
IF(FIRST)5,6,5

IF(I(].)"].)79897

11=1(1)

IF(JG(IL)=JG(I1-1))841,8

DO 9 J=2,NR

IJ=1(J)

IF(JG(II)I=JG(IJ-1)) 9410,9
IF(IJ=-1(J-1)-1)9,9,1

CONTINUE

DO 12 J=1,KR ‘
1J=1(J) : o
IR(J)=JG(IJ)

CONTINUE

. TOTAL=TOTAL+1.

RETURN
END

SASE
| P.E.N,
~

[N§TITUTO DE PESQU!

NERGETICASE MUCLEARES |




15

16
17
14
20
18
19

21
z2

SUBRUUTIMNE PERR {M,ITA,M,LAST,IB)

PERMUTACAG COM REPETICAD ‘

0 CONJUNTO IA A SER PERMUTADD DEVE ENTRAR EM URDEM DECRESCENTE
LAST=1 ,NA PRIMEIRA CHAMADA

DIMENSION IA(10),IB(10)
IF (LAST)1,251

LAST=0 2

DO 3 I=1,y N ' -
I8(1)=IA(1)

CONTINUE

IP=1RI(N)

DO 4 1I=1, W

I=N=TI+1

IF (IP-IB(I)) 6,5,6
M=0

CONTINUE

RETURN

M= 1

RETURN

IF (M)§,7,.8

IP=18 (M)

0=l

IR=0

=0 )
IF(IA(I)=-IP) 11,12,13
IR=1

I=1-1

GO TU 10

IA(T)=IB(N)=-1
IF(IR)14,15,14

10=10-1

IF(I0)16,7,16
IF(IB(IO)=IP)17,13,17
IP=1IB(I0)

GO TO 9 :
IA(IR)=1P f
10=1Q+1

IR=IR+1 :
IF(IR-N)18,18,19
IF(IA(IR)=IP)19,19,20
IF(IB(IO)=IP) 21,14,21
IR=0 -
IR=IR+1

IF (IA(IR)=IP)23,22,22
IACIR)=IB(IOQ) .
IF(IN=-N) 254,24,25
LAST=0

RETURN

I0=I0+1

GO TO 22

LAST=1

RETURNM

END



SUBROUTINE COMBYL (NPoNR,FIRST,I)

COMBINACAU DE NP ELEMENTOS NR A NR.

A VARIAVEL FIRST DEVE SER = 1, NA PRIMEIRA CHAMADA.

0 CONJUNTO I NA PRIMEIRA VEZ NAQ PRECISA SER DEFINIDO.

I - CORRESPONDE A COMBINACAD CALCULADA E SERVE DE ENTRADA PARA
U PEUOXTIMO CALCULO. ‘

A CYARIAVEL FIRST SERVE nAba ¢V :STE, FIRST=0 - #A0 TERMINARAM AS
COMBINACBES. FIRST=1 - TekilinaRps AS CURRINACOES

o ate
,,,,,,

DINENSION 1(10)
IF{FIRST) 2, 1. 2
IF(I(NR)=NP)3s4e4
DO 5 JJd=2¢NR
J=NR-JJ+2
IF(I(J=1)—(NP-NR+J=1))645,5
I(J=-1)=I(J-1)+1

DO 8 1S=J,.NR
I(IS)=1(J=1}+IS=-(J-1)
RETURN

CONT INUE

FIRST=1

RETLIRN

T{mTy=T{(NR)+1

SRR

ol 7 J=14NR

1(d)y=J

CONTINUE

FIRST=0

RETURN

END
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