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Resumen: Los sistemas de control suplementario de la contaminacion atmosférica, basados en
efectuar cambios en las condiciones de operacion para reducir las emisiones atmosféricas en
condiciones meteorolégicas adversas, permiten evitar la aparicion de episodios significativos de
alteracion de la calidad del aire. Para que estos sistemas sean eficaces se necesita disponer de
herramientas de prediccién concebidas como elementos de apoyo a la toma de decisiones para
la operacion de las instalaciones.

La central térmica As Pontes-Endesa ha implantado dos sistemas de prediccion, desarrollados
mediante proyectos de investigacion en colaboracion con la Universidad de Santiago de Com-
postela. Por un lado, el Sistema de Prediccién Estadistica de Inmisién (SIPEI), que realiza pre-
dicciones a muy corto plazo (media y una hora) utilizando modelos orientados al receptor a par-
tir de los datos de la red de vigilancia y que ha sido desarrollado por el Departamento de Esta-
distica e Investigacion Operativa. Por otro lado, el Sistema de Apoyo para la Gestién de la Cali-
dad del Aire (SAGA), que realiza predicciones a medio plazo (24 horas) utilizando un modelo de
difusién atmosférica a partir de datos de prediccién meteorolégica y de emisiones y que ha sido
desarrollado por los Departamentos de Ingenieria Quimica y de Fisica de la Materia Condensa-
da.

Actualmente, contintan las actividades de optimizacién y de adaptacion de los sistemas a las
nuevas directivas de calidad del aire, disponiendo de cofinanciacién de la Xunta de Galicia.
Palabras clave: Calidad del aire / Sistemas de control suplementario / Predicciéon estadistica /
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

La degradacion del medio natural es uno de los problemas mas urgentes del
mundo actual, que se ha intensificado en las ultimas décadas por el acelerado cre-
cimiento de la poblacién humana y por el consumo incontrolado de los recursos na-
turales.

En gran parte esta degradacion se asocia a lo que conocemos como contamina-
cion atmosférica, es decir, la incorporacion a la atmdsfera de sustancias o de for-
mas de energia que producen cambios no deseados en sus caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas y que pueden afectar negativamente a los seres vivos o a los
bienes materiales en contacto con ellos.

Existen dos posibles enfoques en las estrategias de lucha contra la contamina-
cion atmosférica:

e La fijacion de normas de calidad de aire que no puedan excederse.
¢ El control de las emisiones mediante el empleo de la mejor tecnologia disponible.

Si la estrategia se centrase solamente en el mantenimiento de una calidad de aire
admisible, podrian originarse discriminaciones entre las distintas actividades que se
van instalando en una zona. Por el contrario, si la estrategia solamente se centrase
en el control de las emisiones, podrian originarse situaciones episodicas que afecta-
rian seriamente a la calidad del aire debido a la influencia de factores como la den-
sidad de fuentes emisoras, las condiciones meteorologicas y la topografia de la zo-
na.

La estrategia 6ptima sera, por lo tanto, una combinacion de los enfoques ante-
riores:

¢ Control de los nuevos focos de emision basado en las mejores tecnologias dispo-
nibles.

e Control de las emisiones de los focos existentes y adaptacion progresiva a las
exigencias de los nuevos.

e Vigilancia y control de la calidad del aire, con el fin de mantener unos niveles de
contaminacion que no produzcan efectos adversos sobre la salud humana y sobre
los ecosistemas.

Esta estrategia esta siendo utilizada en la Union Europea, que ha incorporado en
los ultimos afos tres figuras legislativas claves para el control de la contaminacion
atmosférica en Europa:

e La directiva 1996/61/CE relativa a la prevencion y control integrado de la conta-
minacion (IPPC).

e La directiva 1996/62/CE sobre evaluacion y gestion del aire ambiente.

e La directiva 2001/81/CE sobre techos nacionales de emision de determinados
contaminantes atmosféricos.
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En este marco combinado de actuaciones enfocadas a la reduccion de las emi-
siones atmosféricas y al control de la calidad del aire a nivel del suelo se inscriben
los denominados sistemas de control suplementario de la contaminacion atmosféri-
ca, de los que describimos a continuacion su fundamento y su utilizacion practica
en la central térmica As Pontes.

2. TECNICAS DE PREDICCION DE INMISION

La aplicacion de sistemas de control suplementario de la contaminacion atmos-
férica en instalaciones industriales se basa en efectuar cambios en las condiciones
de operacion que supongan una reduccion de las emisiones, cuando existan condi-
ciones meteorologicas adversas que podrian originar episodios significativos de al-
teracion de la calidad del aire.

Para que estos sistemas sean eficaces se necesita:

e Informacion en tiempo real de emisiones, de calidad del aire y de meteorologia.

e Posibilidad técnica de reduccion de las emisiones mediante modificaciones en el
proceso.

e Implantacion de técnicas de prediccion de la calidad del aire.

Las técnicas de prediccion, concebidas como herramientas de apoyo a la toma
de decisiones en la operacion de las instalaciones, pueden clasificarse en dos gran-
des grupos:

e Modelos orientados al receptor: estos modelos tratan de reconstruir la contribu-
cion de cada foco emisor a cada foco receptor considerado, sin tener en cuenta
generalmente los patrones de dispersion que siguen los contaminantes. Por lo tan-
to, estos modelos utilizan medidas de las concentraciones de contaminantes en el
aire ambiente obtenidas en tiempo real, complementadas generalmente con datos
meteorologicos para aprender de ellas, buscando la aportacion a estas medidas
que se ha producido desde diferentes focos emisores. Este tipo de modelos se uti-
liza para realizar predicciones a muy corto plazo.

e Modelos orientados al emisor: estos modelos, cuya representacion mas importan-
te son los modelos de difusion atmosférica, tratan de definir la distribucion de una
sustancia extrafla que se emite a la atmosfera, basandose en la representacion ma-
tematica de los diferentes fendmenos de transporte y transformacion que puede
experimentar esta sustancia. Este tipo de modelos necesitan datos de prediccion
meteorologica y de emisiones y se utilizan para realizar predicciones a medio pla-
Z0.
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3. CONTROL SUPLEMENTARIO DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN LA CENTRAL TERMINA DE AS PONTES

El control de la calidad del aire en los alrededores de las centrales térmicas se
efectia habitualmente por medio de la instalacion de redes de medida de los niveles
de inmisioén, uno de cuyos objetivos fundamentales es alertar de episodios puntua-
les de contaminacion que pueden aparecer bajo condiciones meteoroldgicas especi-
ficas.

En el caso de la central térmica de As Pontes se dispone de un sistema de se-
guimiento y control de la calidad atmosférica formado por los siguientes elemen-
tos:

e Sistema de control de emisiones: dotado de mediciones en continuo de didxido de
azufre, oxidos de nitrogeno, particulas, oxigeno, temperatura y caudal para cada
uno de los grupos que constituyen la central térmica.

e Red de vigilancia de la calidad del aire: formada por 17 estaciones automaticas
con monitores de didxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y particulas en suspen-
sion, distribuidas alrededor de la central térmica y comunicadas con ésta a través
de la radio. Adicionalmente, algunas estaciones disponen de medidas de ozono y
variables meteorologicas.

e Estacion meteorologica: dotada de un mastil de 80 m de altura con medidas de
temperatura, velocidad y direccion de viento a distintos niveles, asi como senso-
res de humedad relativa, precipitacion, radiacion solar y presion atmosférica a ni-
vel del suelo.

e Unidad central de adquisicion de datos y gestion de la informacion: recibe y ges-
tiona toda la informacién ambiental, disponiendo de periféricos en las salas de
control. El Laboratorio de Medio Ambiente de la Xunta de Galicia tiene acceso
en tiempo real, mediante comunicacion telefonica, a la base de datos bruta de la
red de vigilancia.

A partir de la informacion existente, la central térmica ha implantado un sistema
de control suplementario de la contaminacion atmosférica, de modo que en presen-
cia de condiciones meteoroldgicas adversas al proceso de difusiéon del penacho
emitido y/o a la aparicion de episodios de alteracion de la calidad del aire, realiza
dos tipos de actuaciones encaminadas a reducir sus emisiones atmosféricas:

e Modificacion de las mezclas de carbones de consumo, con el fin de utilizar hasta
un 100% de carbon de importacion, caracterizado por sus bajos contenidos en
azufre y cenizas.

¢ Disminuciones de la produccion eléctrica de los grupos generadores.

Puesto que este tipo de episodios se caracterizan por cambios bruscos y pronun-
ciados en las concentraciones ambientales medidas es indispensable disponer de
sistemas de prediccion de inmision como elemento de ayuda a la toma de decisio-
nes en la operacion de la instalacion.
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Figura 1.- Red de vigilancia de la calidad del aire
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Para ello se han desarrollado dos lineas de trabajo diferenciadas, en ambos ca-
sos en colaboracion con la Universidad de Santiago, mediante proyectos de inves-
tigacion que disponen de cofinanciacion externa:

e Sistema de Prediccion Estadistica de Inmision (SIPEI): realiza predicciones a
muy corto plazo (media y una hora) utilizando modelos orientados al receptor ba-
sados en los datos que suministra la red de vigilancia.

e Sistema de Apoyo para la Gestion de la Calidad del Aire (SAGA): realiza predic-
ciones a medio plazo (veinticuatro horas) utilizando un modelo de difusion at-
mosférica a partir de datos de prediccion meteorologica y de emisiones.

4. SISTEMA DE PREDICCION ESTADISTICA DE INMISION

Los objetivos del Sistema de Prediccion Estadistica de Inmision (SIPEI), des-
arrollado por el Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa de la Uni-
versidad de Santiago de Compostela, son los siguientes:

e Predecir con media hora y con una hora de anticipacion la evolucion de los nive-
les de dioxido de azufre en el entorno de la central térmica de As Pontes.
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e Realizar los calculos en el menor tiempo posible con el fin de maximizar el tiem-
po disponible de intervencion en el proceso para efectuar la reduccion de emisio-
nes.

e Sugerir una posible linea de actuacidn con el fin de no superar el nivel de referen-
cia establecido para la concentracion de didxido de azufre.

Figura 2.- Esquema de funcionamiento de SIPEI
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SIPEI trabaja basandose en dos fuentes de datos:

¢ Datos en tiempo real: SIPEI recibe cada cinco minutos datos reales de las distin-
tas estaciones de inmision de la red de vigilancia de la central térmica de As Pon-
tes, datos de emision de los grupos generadores y datos meteoroldgicos de la Es-
tacion Meteorologica de A Mourela.

e Datos historicos: los datos de cada instante son almacenados en unas bases de da-
tos denominadas matrices historicas. Existe una matriz historica distinta para cada
una de las estaciones de la red de vigilancia, que se divide en estratos, segun los
niveles de inmision, de manera que en cualquier instante la base de datos contiene
informacion relevante sobre todos los niveles de inmision que se hayan registrado
en la historia de la estacion a la que corresponde.

SIPEI trabaja en continuo: cada cinco minutos se reciben nuevos datos reales de
inmision, emision y meteorologia, y se estiman los niveles de SO, futuros en cada
una de las estaciones. En la actualidad SIPEI ofrece 4 predicciones diferentes: pre-
diccion con un horizonte de media hora puntual y binaria, prediccion con un hori-
zonte de una hora y prediccion espacial. Para realizar las predicciones se utilizan
diferentes metodologias estadisticas:
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® Modelo semi-paramétrico: este modelo es una combinaciéon de un modelo no pa-
ramétrico y un modelo clasico de anélisis de series temporales (ARIMA). Con él
se realizan las predicciones puntuales (para cada una de las estaciones) con un
horizonte de media hora, utilizando inicamente como variables explicativas el
pasado de la propia serie de inmision en cada una de las estaciones.

e Modelo aditivo generalizado: es un modelo probabilistico con respuesta binaria.
Lo que analiza es la probabilidad de que se supere un cierto limite de inmision fi-
jado de antemano. Por lo tanto, este modelo proporciona en cada instante la pro-
babilidad de superar ese limite fijado en la proxima media hora.

® Modelo parcialmente lineal: este modelo combina la metodologia no paramétrica
con los modelos lineales. Con ¢l se realizan las predicciones puntuales con un
horizonte de una hora, utilizando como variables explicativas el pasado de la serie
de inmisién de cada estacion, variables meteorologicas y variables de emision.

e Modelo de prediccion espacial (Kriging): este modelo se utiliza para proporcionar
un mapa de niveles de inmision para todo el entorno de la instalacion.

Ademas de los modelos estadisticos, se ha desarrollado una aplicacion informa-
tica que permite a los usuarios de SIPEI tener acceso a las predicciones, puntuales
y espaciales, hacer graficas de prediccion y datos reales, visualizar los mapas de
inmision del entorno de la central y consultar datos histdricos.

En el ano 2001 se ha iniciado una nueva linea de trabajo con el fin de adaptar el
SIPEI a los nuevos condicionantes que impone la Directiva 1999/30/CE del Conse-
jo de la Union Europea, de 22 de abril de 1999, relativa a los valores limite de di-
oxido de azufre, dioxido de nitrégeno y 6xidos de nitrogeno, particulas y plomo en
el aire ambiente.

Para ello se ha iniciado el desarrollo e implantacion de un nuevo sistema de
prediccion basado en redes neuronales, cuyos resultados iniciales mejoran signifi-
cativamente los obtenidos con los modelos utilizados hasta ahora, bajo las condi-
ciones que impone la nueva directiva.

Se ha disefiado una topologia de red neuronal capaz de predecir la concentra-
cion de dioxido de azufre en cada una de las estaciones de la red de vigilancia de la
calidad del aire, con media hora de antelacion. Para la estimacion de los pardmetros
de las redes neuronales se han disefiado conjuntos de entrenamiento que almacenan
informacion relevante sobre episodios anteriores ocurridos en las estaciones. En la
actualidad se trabaja en el disefio de nuevas topologias de redes neuronales que
permitan incorporar en los modelos de prediccion informacion de meteorologia y
de emision.

Este nuevo desarrollo, innovador para control de la calidad del aire, dispone de
cofinanciacion de la Xunta de Galicia como proyecto de investigacion en el area de
medio ambiente (PGIDTOIMANO4E).
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Figura 3.- Ejemplo de funcionamiento de SIPEI en un episodio ocurrido en el entorno de
la central térmica de As Pontes, estacion F2, 12.08.2002
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5. SISTEMA DE APOYO A LA DECISION PARA LA GESTION DE
LA CALIDAD DEL AIRE

El desarrollo de los sistemas de prediccion de inmision, basados en la aplicacion
de modelos orientados a emisor, se inicio en la central térmica de As Pontes en la
década de los afios noventa a través de diversos proyectos de investigacion en co-
laboracion con los Departamentos de Ingenieria Quimica y de Fisica de la Materia
Condensada de la Universidad de Santiago.

El objetivo basico de estos sistemas es identificar con veinticuatro horas de an-
ticipacion situaciones meteoroldgicas desfavorables para el proceso de dispersion
atmosférica del penacho emitido por la central térmica, estableciendo un sistema de
pre-alertas y condiciones de operacion.

En este caso, los datos de calidad del aire y meteoroldgicos disponibles en tiem-
po real en la Central Térmica no son utilizables, siendo imprescindible acudir a
predicciones meteoroldgicas externas y a aplicar modelos de difusion atmosférica.

La prediccion desarrollada utiliza tres modelos:

e Modelo de combustion: permite caracterizar las emisiones de la central térmica
(composicion y caudal de los gases) para diferentes mezclas de carbones y pro-
ducciones eléctricas.

e Modelo de prediccion meteorologica: permite generar campos de viento en tres
dimensiones con una resoluciéon de 1 km con veinticuatro horas de antelacion,
tomando como base una prediccion meteoroldgica externa y la aplicacion de un
modelo no estacionario para obtener una mayor resolucion temporal y espacial.
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e Modelo de difusion atmosférica: permite calcular las concentraciones de didxido
de azufre, a nivel del suelo, para los posibles escenarios de emision y con las
condiciones meteorologicas definidas por el modelo de prediccion meteorologica.

Las actividades de calibracion experimental y ajuste de los modelos utilizados
se han iniciado hace varios afios y, en este momento, se dispone de cofinanciacion
de la Xunta de Galicia (PGIDT1COSE) para un proyecto de investigacion cuyo ob-
jetivo es integrar todos los modelos previamente desarrollados creando una herra-
mienta de gestion directamente utilizable en la central térmica de As Pontes.

Figura 4.- Esquema de funcionamiento del SAGA
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Como resultado mas sobresaliente, el SAGA proporcionara recomendaciones
directas para la toma de decisiones sobre el modo 6ptimo de operacion de la planta
al dia siguiente, considerando tanto las exigencias sobre calidad del aire como las
alternativas de operacion existentes en cada momento.

A fin de facilitar su utilizacion por los técnicos de la UPT As Pontes, SAGA
debe ser una aplicacion informatica sobre entorno MS-Windows, con capacidad de
gestionar y explotar toda la informacion generada por los modelos predictivos que
incorpora, a través de un interface grafico amigable. En el disefio de la aplicacion
se distinguen los siguientes elementos:

e Interface grafico estilo MS-Windows, con capacidad de visualizacion de matrices
de datos cuatridimensionales mediante graficos 2D configurables, series tempora-
les sobre localizaciones de interés e informes de texto de acuerdo con los reque-
rimientos de la operacion de la planta.
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e Base de datos Oracle, para el almacenamiento de medidas y predicciones de los
parametros de interés: emisiones, meteorologia, inmision y modos de operacion.

e Mddulo de combustion, para la prediccion de emisiones, a partir de los modos de
operacion seleccionados en planta.

e Modelo de prediccion meteorologica y de dispersion acoplados, para predecir las
condiciones meteoroldgicas y la dispersion de las emisiones predichas por el mo-
dulo de combustion, con una antelacion de 24 horas: prediccion meteorologica de
inmision.

e Mddulo de transferencia de datos, para la recepcion de medidas en tiempo real
procedentes del MEDAS (sistema de gestion de la red de calidad atmosférica de
la UPT As Pontes).

Se prevé también la adaptacion al SAGA de modelos de diagnostico meteorolo-
gico y dispersion, para la simulacion en tiempo real del impacto las emisiones de la
UPT As Pontes.

En las figuras 5 y 6 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos por los
modelos matematicos incorporados al SAGA con un dia de antelacion, donde se
representa la distribucion en altura del contaminante diéxido de azufre, en las que
se observa un cambio significativo en la estructura del penacho procedente de la
chimenea de la UPT As Pontes, a 350 m sobre el suelo, lo que facilita su dispersion
hacia estratos superiores, evitando la aparicion de episodios de alteracion de la ca-
lidad del aire.

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