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Resumo: Os sistemas de control suplementario da contaminacion atmosférica, baseados en
efectuar cambios nas condiciéns de operacion para reduci-las emisions atmosféricas en condi-
cions meteoroléxicas adversas, permiten evita-la aparicion de episodios significativos de altera-
cion da calidade do ar.

Para que estes sistemas sexan eficaces necesitase dispofier de ferramentas de prediccién con-
cibidas como elementos de apoio da toma de decisioéns para a operacioén das instalacions.

A central térmica de As Pontes-Endesa implantou dous sistemas de prediccién, desenvolvidos
mediante proxectos de investigaciéon en colaboraciéon coa Universidade de Santiago de Com-
postela. Por un lado, o Sistema de Prediccion Estatistica de Inmisién (SIPEI), que realiza pre-
dicciéns a moi curto prazo (media e unha hora) utilizando modelos orientados 6 receptor a partir
dos datos da rede de vixilancia, e que foi desenvolvido polo Departamento de Estatistica e In-
vestigaciéon Operativa. Por outro lado, o Sistema de Apoio para a Xestion da Calidade do Ar
(SAGA), que realiza predicciéns a medio prazo (24 horas) utilizando un modelo de difusion at-
mosférica a partir de datos de prediccion meteoroléxica e de emisions e que foi desenvolvido
polos Departamentos de Enxefieria Quimica e de Fisica da Materia Condensada.

Actualmente, contintan as actividades de optimizacion e de adaptacién dos sistemas as novas
directivas de calidade do ar, dispofiendo de cofinanciamento da Xunta de Galicia.

Palabras clave: Calidade do ar / Sistemas de control suplementario / Prediccion estatistica /
Modelos de difusién atmosférica.

ATMOSPHERIC POLLUTION SUPPLEMENTARY CONTROL SYSTEM
Abstract: Atmospheric Pollution Supplementary Control Systems work changing conditions of
operation to reduce atmospheric emissions in unfavourable meteorological conditions and avoid
quality air level episodes.
Prediction tools are necessary to make these systems effective. These prediction tools have to
be designed as help elements in decision making.
The As Pontes-Endesa power plant has two different prediction systems developed during in-
vestigation projects in cooperation with the University of Santiago de Compostela. On the one
hand, an Statistic Prediction System (SIPEI) gives forecasts with short horizon (half an hour and
an hour). It uses models directed to the receptor with data from Vigilance Network. It has been
developed by the Department of Statistics and Operation Research. On the other hand, an Air
Quality Management Assessment System gives forecasts with middle horizon (24 hours). It uses
an atmospheric diffusion model with data from meteorological predictions and emissions. It has
been developed by the Department of Chemistry Engineering and the Department of Condensed
Matter Physics.
Keywords: Air quality / Supplementary control system / Statistical prediction / Atmospheric dif-
fusion models.
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1. INTRODUCCION

A degradacion do medio natural ¢ un dos problemas madis urxentes do mundo
actual, que se intensificou nas ultimas décadas polo acelerado crecemento da po-
boacion humana e polo consumo incontrolado dos recursos naturais.

En gran parte esta degradacion asociase 6 que cofiecemos como contaminacion
atmosférica, ¢ dicir, a incorporaciéon a atmosfera de substancias ou de formas de
enerxia que producen cambios non desexados nas suas caracteristicas fisicas, qui-
micas ou bioloxicas e que poden afectarlles negativamente Os seres vivos ou 0s
bens materiais en contacto con eles.

Existen dous posibles enfoques nas estratexias de loita contra a contaminacion
atmosférica:

e A fixacion de normas de calidade de ar que non poidan excederse.
¢ O control das emisions mediante o emprego da mellor tecnoloxia dispoiiible.

Se a estratexia se centrase s6 no mantemento dunha calidade de ar admisible,
poderian orixinarse discriminacions entre as distintas actividades que se van insta-
lando nunha zona. Pola contra, se a estratexia s6 se centrase no control das emi-
sions, poderian orixinarse situacions episodicas que lle afectarian seriamente a ca-
lidade do ar debido 4 influencia de factores como a densidade de fontes emisoras,
as condicions meteoroloxicas e a topografia da zona.

A estratexia Optima serd, xa que logo, unha combinacion dos enfoques anterio-
res:

e Control dos novos focos de emision baseado nas mellores tecnoloxias dispofii-
bles.

e Control das emisions dos focos existentes e adaptacion progresiva as esixencias
dos novos.

¢ Vixilancia e control da calidade do ar, co fin de manter uns niveis de contamina-
cioén que non produzan efectos adversos sobre a saude humana e sobre os ecosis-
temas.

Esta estratexia esta sendo utilizada na Union Europea, que incorporou nos ulti-
mos anos tres figuras lexislativas claves para o control da contaminacion atmosfé-
rica en Europa:

e A directiva 1996/61/CE relativa a prevencion e control integrado da contamina-
cion (IPPC).
e A directiva 1996/62/CE sobre avaliacion e xestion do ar ambiente.
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e A directiva 2001/81/CE sobre teitos nacionais de emision de determinados con-
taminantes atmosféricos.

Neste marco combinado de actuacidons enfocadas a reduccion das emisions at-
mosféricas e 6 control da calidade do ar a nivel do solo inscribense os denominados
sistemas de control suplementario da contaminacion atmosférica, dos que descri-
bimos a continuacion o seu fundamento e a stia utilizacion practica na central tér-
mica As Pontes.

2. TECNICAS DE PREDICCION DE INMISION

A aplicacion de sistemas de control suplementario da contaminacion atmosféri-
ca en instalacions industriais baséase en efectuar cambios nas condicions de opera-
cion que suponan unha reduccion das emisions, cando existan condicidns meteoro-
loxicas adversas que poderian orixinar episodios significativos de alteracion da ca-
lidade do ar.

Para que estes sistemas sexan eficaces necesitase:

e Informacion en tempo real de emisions, da calidade do ar e da meteoroloxia.

¢ Posibilidade técnica de reduccion das emisions mediante modificacidons no proce-
SO.

e Implantacion de técnicas de prediccion da calidade do ar.

As técnicas de prediccion, concibidas como ferramentas de apoio 4 toma de de-
cisions na operacion das instalacions, poden clasificarse en dous grandes grupos:

e Modelos orientados 6 receptor: estes modelos tratan de reconstrui-la contribucion
de cada foco emisor a cada foco receptor considerado, sen ter en conta xeralmente
os patrons de dispersion que seguen os contaminantes. Polo tanto, estes modelos
utilizan medidas das concentracions de contaminantes no ar ambiente obtidas en
tempo real, complementadas xeralmente con datos meteoroloxicos para aprender
delas, buscando a contribucion a estas medidas que se produciu desde diferentes
focos emisores. Este tipo de modelos utilizase para realizar prediccions a moi cur-
to prazo.

e Modelos orientados ¢ emisor: estes modelos, dos que a representacion mais im-
portante son os modelos de difusion atmosférica, tratan de defini-la distribucion
dunha substancia estrafla que se emite & atmosfera, basedndose na representacion
matematica dos diferentes fenomenos de transporte e transformacion que pode
experimentar esta substancia. Este tipo de modelos necesitan datos de prediccion
meteoroloxica e de emisions e utilizanse para realizar prediccions a medio prazo.
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3. CONTROL SUPLEMENTARIO DA CONTAMINACION
ATMOSFERICA NA CENTRAL TERMINA DAS PONTES

O control da calidade do ar nos arredores das centrais térmicas efectiase habi-
tualmente por medio da instalacion de redes de medida dos niveis de inmision,
sendo un dos seus obxectivos fundamentais alertar de episodios puntuais de conta-
minacion que poden aparecer baixo condicions meteoroloxicas especificas.

No caso da central térmica das Pontes disponse dun sistema de seguimento e
control da calidade atmosférica formado polos seguintes elementos:

e Sistema de control de emisions: dotado de medicions en continuo de didxido de
xofre, oxidos de nitroxeno, particulas, osixeno, temperatura e caudal para cada un
dos grupos que constitiien a central térmica.

e Rede de vixilancia da calidade do ar: formada por 17 estacions automaticas con
monitores de dioxido de xofre, 6xidos de nitroxeno e particulas en suspension,
distribuidas arredor da central térmica e comunicadas con esta a través da radio.
Adicionalmente, algunhas estacions dispoiien de medidas de ozono e variables
meteoroloxicas.

e Estacion meteoroloxica: dotada dun mastro de 80 m de altura con medidas de
temperatura, velocidade e direccion do vento a distintos niveis, asi como sensores
de humidade relativa, precipitacion, radiacion solar e presion atmosférica 6 nivel
do chan.

e Unidade central de adquisicion de datos e xestion da informacion: recibe e
xestiona toda a informacion ambiental, dispofiendo de periféricos nas salas de
control. O Laboratorio de Medio Ambiente da Xunta de Galicia ten acceso en
tempo real, mediante comunicacion telefonica, 4 base de datos bruta da rede de
vixilancia.

A partir da informacion existente, a central térmica implantou un sistema de
control suplementario da contaminacion atmosférica, de modo que en presencia de
condicions meteoroldxicas adversas 6 proceso de difusion do penacho emitido e/ou
a aparicion de episodios de alteracion da calidade do ar, realiza dous tipos de ac-
tuacions encamifiadas a reduci-las stias emisions atmosféricas:

e Modificacidon das mesturas de carbéns de consumo, co fin de utilizar ata un 100%
de carbon de importacion, caracterizado polos seus baixos contidos en xofre e
cinzas.

e Diminucions da produccion eléctrica dos grupos xeradores.

Posto que este tipo de episodios se caracterizan por cambios bruscos e pronun-
ciados nas concentraciéns ambientais medidas, ¢ indispensable dispoiier de siste-
mas de prediccion de inmision como elemento de axuda 4 toma de decisions na
operacion da instalacion.
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Figura 1.- Rede de vixilancia da calidade do ar
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Para iso desenvolvéronse duas lifias de traballo diferenciadas, en ambolos dous
casos en colaboracion coa Universidade de Santiago de Compostela, mediante
proxectos de investigacion que dispofien de cofinanciamento externo:

o Sistema de Prediccion Estatistica de Inmision (SIPEI): realiza prediccions a moi
curto prazo (media e unha hora) utilizando modelos orientados 6 receptor basea-
dos nos datos que subministra a rede de vixilancia.

e Sistema de Apoio para a Xestion da Calidade do Ar (SAGA): realiza prediccions
a medio prazo (vintecatro horas) utilizando un modelo de difusion atmosférica a
partir de datos de prediccion meteoroloxica e de emisions.

4. SISTEMA DE PREDICCION ESTATISTICA DE INMISION

Os obxectivos do Sistema de Prediccion Estatistica de Inmision (SIPEI), desen-
volvido polo Departamento de Estatistica e Investigacion Operativa da Universida-
de de Santiago de Compostela, son os seguintes:
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e Predicir con media hora e cunha hora de anticipacion a evolucion dos niveis de
dioxido de xofre na contorna da central térmica das Pontes.

e Realiza-los calculos no menor tempo posible co fin de maximiza-lo tempo dispo-
fiible de intervencion no proceso para efectua-la reduccion de emisions.

¢ Suxerir unha posible lifia de actuacion co fin de non supera-lo nivel de referencia
establecido para a concentracion de didxido de xofre.

Figura 2.- Esquema de funcionamento do SIPEI
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SIPEI traballa baseandose en duas fontes de datos:

e Datos en tempo real: SIPEI recibe cada cinco minutos datos reais das distintas es-
tacions de inmision da rede de vixilancia da central térmica das Pontes, datos de
emision dos grupos xeradores e datos meteoroloxicos da Estacion Meteoroloxica
da Mourela.

e Datos historicos: os datos de cada instante son almacenados nunhas bases de da-
tos denominadas matrices historicas. Existe unha matriz histérica distinta para
cada unha das estacions da rede de vixilancia, que se divide en estratos, segundo
os niveis de inmision, de maneira que en calquera instante a base de datos contén
informacion relevante sobre toddolos niveis de inmision que se recollesen na histo-
ria da estacion 4 que corresponde.

SIPEI traballa en continuo: cada cinco minutos recibense novos datos reais de
inmision, de emision e de meteoroloxia, € estimanse os niveis de SO, futuros en
cada unha das estacions. Na actualidade SIPEI ofrece 4 prediccions diferentes: pre-
diccion cun horizonte de media hora puntual e binaria, prediccion cun horizonte
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dunha hora e prediccion espacial. Para realiza-las prediccions utilizanse diferentes
metodoloxias estatisticas:

e Modelo semi-paramétrico: este modelo € unha combinaciéon dun modelo non pa-
ramétrico ¢ dun modelo clasico de analise de series temporais (ARIMA). Con el
realizanse as prediccions puntuais (para cada unha das estacions) cun horizonte
de media hora, utilizando unicamente como variables explicativas o pasado da
propia serie de inmision en cada unha das estacions.

e Modelo aditivo xeneralizado: ¢ un modelo probabilista con resposta binaria. O
que analiza ¢ a probabilidade de que se supere un certo limite de inmision fixado
de anteman. Polo tanto, este modelo proporciona en cada instante a probabilidade
de superar ese limite fixado na préxima media hora.

® Modelo parcialmente lineal: este modelo combina a metodoloxia non paramétrica
cos modelos lineais. Con el realizanse as prediccions puntuais cun horizonte de
unha hora, utilizando como variables explicativas o pasado da serie de inmision
de cada estacion, variables meteoroloxicas e variables de emision.

e Modelo de prediccion espacial (Kriging): este modelo utilizase para proporcionar
un mapa de niveis de inmision para toda a contorna da instalacion.

Ademais dos modelos estatisticos, desenvolveuse unha aplicacion informatica
que lles permite 0s usuarios de SIPEI ter acceso as prediccions, puntuais e espa-
ciais, facer graficas de prediccion e datos reais, visualiza-los mapas de inmision da
contorna da central e consultar datos histdricos.

No ano 2001 iniciouse unha nova lifia de traballo co fin de adapta-lo SIPEI 6s
novos condicionantes que impon a Directiva 1999/30/CE do Consello da Union
Europea, de 22 de abril de 1999, relativa 6s valores limite de didxido de xofre, di-
oxido de nitréxeno e 6xidos de nitréxeno, particulas e chumbo no ar ambiente.

Para iso iniciouse o desenvolvemento e a implantacion dun novo sistema de
prediccion baseado en redes neuronais, cuns resultados iniciais que melloran signi-
ficativamente os obtidos cos modelos utilizados ata agora, baixo as condicions que
impodn a nova directiva.

Desefouse unha topoloxia de rede neuronal capaz de predici-la concentracion
de dioxido de xofre en cada unha das estacions da rede de vixilancia da calidade do
ar, cunha media hora de antelacion. Para a estimacion dos parametros das redes
neuronais desefiaronse conxuntos de adestramento que almacenan informacion re-
levante sobre episodios anteriores ocorridos nas estacions. Na actualidade traballa-
se no desefio de novas topoloxias de redes neuronais que permitan incorporar nos
modelos de prediccion informacion de meteoroloxia e de emision.

Este novo desenvolvemento, innovador para controla-la calidade do ar, dispén
de cofinanciamento da Xunta de Galicia como proxecto de investigacion na area de
medio ambiente (PGIDTO1MANO4E).
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Figura 3.- Exemplo de funcionamento de SIPEI nun episodio ocorrido na contorna da cen-
tral térmica de As Pontes, estacion F2, 12.08.2002
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5. SISTEMA DE APOIO A DECISION PARA A XESTION DA
CALIDADE DO AR

O desenvolvemento dos sistemas de prediccion de inmision, baseados na aplica-
cion de modelos orientados 6 emisor, iniciouse na central térmica das Pontes na
década dos anos noventa a través de diversos proxectos de investigacion en colabo-
racion cos Departamentos de Enxefieria Quimica e de Fisica da Materia Condensa-
da da Universidade de Santiago de Compostela.

O obxectivo basico destes sistemas € identificar con vintecatro horas de antici-
pacion situacions meteoroloxicas desfavorables para o proceso de dispersion at-
mosférica do penacho emitido pola central térmica, establecendo un sistema de pre-
alertas e condicions de operacion.

Neste caso, os datos de calidade do ar e meteoroldxicos dispoiiibles en tempo
real na central térmica non son utilizables, sendo imprescindible acudir a predic-
cions meteoroloxicas externas ¢ a aplicar modelos de difusion atmosférica.

A prediccion desenvolvida utiliza tres modelos:

e Modelo de combustion: permite caracteriza-las emisions da central térmica (com-
posicion e caudal dos gases) para diferentes mesturas de carbons e produccions
eléctricas.

e Modelo de prediccion meteoroloxica: permite xerar campos de vento en tres di-
mensions cunha resolucion de 1 km con vintecatro horas de antelacion, tomando
como base unha prediccion meteoroldxica externa e a aplicacion dun modelo non
estacionario para obter unha maior resolucion temporal e espacial.
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e Modelo de difusion atmosférica: permite calcula-las concentracions de didxido de
xofre, a nivel do chan, para os posibles escenarios de emision e coas condicions
meteoroloxicas definidas polo modelo de prediccién meteoroloxica.

As actividades de calibracion experimental e axuste dos modelos utilizados ini-
ciaronse hai varios anos e, neste momento, disponse de cofinanciamento da Xunta
de Galicia (PGIDT1COSE) para un proxecto de investigacion que ten como obxec-
tivo integrar tddolos modelos previamente desenvolvidos creando unha ferramenta
de xestion directamente utilizable na central térmica das Pontes.

Figura 4.- Esquema de funcionamento do SAGA
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Como resultado mais sobresainte, 0 SAGA proporcionara recomendacions di-
rectas para a toma de decisions sobre o0 modo 6ptimo de operacion da planta o dia
seguinte, considerando tanto as esixencias sobre calidade do ar como as alternati-
vas de operacion existentes en cada momento.

A fin de facilita-la sta utilizacion polos técnicos da UPT As Pontes, SAGA de-
be ser unha aplicacion informatica sobre contorna MS-Windows, con capacidade
de xestionar e explotar toda a informacion xerada polos modelos predictivos que
incorpora, a través dunha interface grafica amigable. No desefio da aplicacion dis-
tinguense os seguintes elementos:

o Interface grafica estilo MS-Windows, con capacidade de visualizacion de matri-
ces de datos cuadridimensionais mediante graficas 2D configurables, series tem-
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porais sobre localizacions de interese e informes de texto de acordo cos
requirimentos da operacion da planta.

e Base de datos Oracle, para o almacenamento de medidas e prediccions dos
parametros de interese: emisions, meteoroloxia, inmision ¢ modos de opera-
cion.

e Modulo de combustion, para a prediccion de emisions, a partir dos modos de ope-
racion seleccionados na planta.

e Modelo de prediccion meteoroloxica e de dispersion axustados, para predici-las
condicions meteoroloxicas e a dispersion das emisions preditas polo modulo de
combustion, cunha antelacion de 24 horas: prediccion meteoroldxica de inmision.

e Modulo de transferencia de datos, para a recepcion de medidas en tempo real pro-
cedentes do MEDAS (sistema de xestion da rede de calidade atmosférica da UPT
As Pontes).

Prevese tamén a adaptacion 6 SAGA de modelos de diagndstico meteoroloxico
e dispersion, para a simulacion en tempo real do impacto das emisions da UPT As
Pontes.

Nas figuras 5 e 6 preséntase un exemplo dos resultados obtidos polos modelos
matematicos incorporados 6 SAGA cun dia de antelacion, onde se representa a dis-
tribucion en altura do contaminante dioxido de xofre, nas que se observa un cambio
significativo na estructura do penacho procedente da cheminea da UPT As
Pontes, a 350 m sobre o chan, o que facilita a sia dispersion cara a estratos
superiores, evitando a aparicion de episodios de alteracion da calidade do ar.

Figura 5.- Perfil de penacho previsto para o 02/08/96 as 6:00 horas
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Figura 6.- Perfil de penacho previsto para o 02/08/96 as 12:00 horas
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