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U.P.T. AS PONTES

m Puesta en marcha de la Central de Ciclo Combinado durante el
periodo 2008-2009.

m Nuevas metodologias de clasificacion

m Red de Vigilancia ha sido redefinida

m Unidad de Produccion Téermica adaptada a su funcionamiento
habitual con 100% de carbdn importado

m Ciclo Combinado en funcionamiento comercial.

m En la Red de Vigilancia se reubicaron 3 estaciones y se eliminaron 4;
de esta forma se pasa de 17 a 13 estaciones, siendo tres de ellas
nuevas.

Presente
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U.P.T. AS PONTES

m Durante el periodo 2008-2009 se observdé que no es apropiado
mantener el Sistema de Prediccion en un PC.

m El dia 02/10/09, tuvo lugar una reunion en As Pontes, en la que se
acordd acometer de forma inmediata la integracion del sistema
prediccion en la plataforma MEDAS. Con este cambio, se gana
mantenimiento, seguridad y estabilidad.

m Por tanto, la integracion en MEDAS se considera un objetivo basico
del desarrollo del SIPEI que debe ser realizado en el periodo 2009-
2010.
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SIPEI

m El Sistema de Prediccidon de Estadistica de Inmision utiliza datos de
inmision minutales disponibles en el sistema MEDAS para obtener:

m Predicciones de los valores de dioxido de azufre y de oxidos de
nitrogeno, con media hora de antelacion, usando modelos
aditivos.

m Proporciona una prediccion probabilistica de superacion de los
niveles de SO,y NO,

m SIPEI calcula la probabilidad estimada de si es la Central Térmica
o el Ciclo Combinado el causante de un episodio de alteracion de
la calidad de aire.

Presentacion



SIPEI

m Conexion

m En este modulo se obtienen los datos originales, se formatean
convenientemente y se ponen a disposicion del moédulo de
prediccion.

m Prediccion

m Hace referencia a los aspectos mas metodologicos, matematicos
y estadisticos

m En este mdédulo se leen los datos formateados, se aplican los
modelos, se realizan los calculos, se obtienen los resultados que
se ponen a disposicion del modulo de visualizacion.

m Visualizaciéon

m En este modulo se leen los resultados, se generan los graficos y
los informes y se pone toda la informacion a disposicion del
usuario final.

Presentacion
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SIPEI

m Mediante la conexion con MEDAS se recogen datos minutales y

cincominutales de todas las estaciones de medicion, de la central
termica, de la central de ciclo combinado y de Ila estacion
meteoroldgica.

La disposicion de los datos correspondientes a la nueva Central de
Ciclo Combinado y las modificaciones ejecutadas sobre las
estaciones que conforman la Red de Control de Calidad de Aire
motivaron revisar el protocolo de comunicacion entre MEDAS vy

SIPEI.

Conexion
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SIPEI

m SITUACION

m En el periodo 2008-2009 la incorporacion de la nueva central de
ciclo combinado ha causado un importante impacto en los
sistemas de prediccion.

m Desarrollo, implementacion y validacion de nuevos modelos
capaces de predecir no solo niveles de SO, sino también de
NO,.

m El sistema sigue funcionando en continuo aportando predicciones
de los niveles de SO, y NO,.

m Calculando la probabilidad de que se produzca un episodio VY,
en caso de producirse, permite predecir si es la Central
Térmica o el Ciclo Combinado el causante del mismo.

Prediccion Situacioén



SIPEI

m MODELOS DE PREDICCION

m Actualmente, estan implementados los modelos aditivos para
predecir con media hora de antelacion el comportamiento de las
variables de inmision de SO, y NO,..

m En los aditivos se utilizan las matrices histéricas construidas con
niveles reales de inmision en media horaria formando vectores del
tipo:

(50 Xp:Xea30) "
m Se definen estratos particularizados para cada estacion y variable
de interés asignando a cada uno de ellos un rango de valores de

X.30 que determinard a que estrato pertenece su correspondiente
vector: (XX s, X; » X30)"

Prediccion Modelos de prediccion



SIPEI

m El modelo planteado es de la forma:
jZt+30 = Po +51(Xp) + 52(X¢ — X¢—5)

m X; nivel medio horario del contaminante en el instante i
m 3, s una constante desconocida.
m S, Y S, son funciones suaves desconocidas.

m X, es la estimacion obtenida para 30 minutos después al
Instante actual.

m La estimacion del modelo se realiza de forma no parameétrica
utilizando Splines con penalizaciones y las matrices histéricas
correspondientes. Se wusa el método de validacion cruzada
generalizado para estimar el parametro de suavizado.

Prediccion Modelos de Prediccion




m EN ESTUDIO

m Se estan estudiando modelos semiparamétricos con respuesta
bidimensional con el objetivo de seguir mejorando las
predicciones.

m Contemplan la existencia de una relacion de dependencia en
terminos de cointegracion entre las variables de SO, y NO,,.

m Se continda trabajando con modelos funcionales, que permitan
obtener mejores predicciones tanto de SO, como de NO.

m Modelos datos direccionales que tienen en cuenta variables
meteorologicas como pueden ser la direccion y velocidad de
viento.

Prediccion Modelos de prediccion



SIPEI

m PREDICCION ESPACIAL

m Estimacion del semivariograma :
-Variog: Calcula variogramas empiricamente .

m Ajuste del modelo:

m Variofit: Estimacion de parametros de covarianza al ajustar un
modelo parametrico de un variograma empirico.

m Las funciones de covarianza son de la forma:
C(h) = sigma”2 * rho(h)
» h distancia entre dos variables

» Sigma”*2 pardmetro de la varianza.
» rho(h) funcion de correlacion definida positiva.

Prediccion Prediccion espacial



SIPEI

m Pure.nugget:
— rho(h) = k

» Donde k es un valor constante. Este modelo corresponde a
no correlacion espacial.

m Modelo matern:

— rho(h) = (1/(27(kappa-1) * I(kappa))) * ((h/phi)*kappa) *
K_{kappa}(h/phi)

» phi el parametro basico de la funcidn de correlacion y se le
llama range parameter.

» kappa parametro adicional, el parametro de suavidad.

m Si hay errores, se cogen los valores iniciales.

Prediccion Prediccion espacial



SIPEI

m SOLUCION
m varionp

m Estimacion de un variograma mediante una regresion localmente
lineal

m VvarioShB

m Aproximacion de un variograma empirico 0 no paramétrico
mediante Shapiro-Botha

m Kriging.np
m Kriging ordinario usando el variograma dado por Shapiro-Botha

Prediccion Prediccion espacial



SIPEI Prediccion

if(nobs>4){

# Calcular los estimadores de los semivariogramas
t0=Sys.time()
cat("Estimacion del semivariograma\n®)
esv=as.geodata(cbhind(datx,daty,datz[1,]))
for (k in 2:nobs){
aux=as.geodata(cbind(datx,daty,datz[k,]))
esvdu=c(esv$u,auxsu)
esvdv=c(esvv,aux$v)}

# Ajustar modelo
cat("y ajuste de un modelo")
esv.np=varionp(esv)
esv.SB=varioShB(esv.np)
esv.kc=Kriging.NP(esv.SB,esv)
cat("(",round(difftime(Sys.time(),t0,units="secs"),4),"s )\n")
flush.console()}

Prediccion Prediccion espacial
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CONTROL DE INMISION - [Espacial] [F=ra

Superficie Media Horaria SO2 (ug/m3)
(Coordenadas UTM)

502: Mo hay alarma o hay alarma Datos actualizados a ... 09/02,/2009 19:00




s PREDICCION ESPACIAL NO PARAMETRICA

sperando nuevos

ectura de archivos predSHMxx.dat
a?-feb-87 19:860 Bl a?-feb-87 17:800 B%..fehsB8% 19:80 B6
a8?-febh-B% 17:88 BY a?-feb- 87 17:86 B%.-febh-s8% 197:88 C?
8?-feb- 87 17:880 G5 8?-feb- 87 17:88 8?-feb- 82 19:88 F2
8%-febh-B? 19:88 F4 82-feb-B8%7 19:88 B%.-fehs8%? 19:88 Fb
8?-feb-8% 19:88 F8 82-feb-B87 19:88 B%.-fehsB89 19:88 G4
8?-feb-87 19:860 Hi a?-feb-87 19:80 < B.878 = >

etimacidn del semivariograma

3 points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

points removed due to in data

y ajuste de un modelolil] "Scale: 67.7815689144553"

ariog: computing omnidirectional variogram

ariog: computing omnidirectional variogram
] "Jentana inicial: B.173001271402844"
273.75%8 = >

i ol o e e e o e e

points removed due to HA in the data
points removed due to HA in the data
superficie 1 de 2 .
points removed due to HA in the data
superficie 2 de 2 .

sperando nuevos datos...

09/02/09



CONTROL DE INMISION - [Espacial]

ot Mapa Prediccon  Espacal Periodos Calidad Meteorologia  Central Térmica  Cido Combinade  Histdricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda

% B suroeste - 450 . X455 V0 15 | g

Superficie Media Horaria SO2 (ug/m3)
(Coordenadas UTM)

502: No hay alarma MNOx: No hay alarma Datos actualizados a ... 09/02/2009 19:00
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CONTROL DE INMISION - [Espacial] |

Z:135

Superficie Media Horaria SO2 (ug/m3)
(Coordenadas UTM)

502: No hay alarma m vel Datos actualizados a ... 30/03/2009 10:00




s PREDICCION ESPACIAL NO PARAMETRICA

sperando nuevos datos...
ectura de archivos predSMxx.dat

38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09
38/mar 89

i@:88 Bi
i@:B8 BY
18:88 G5
i@:88 F4
i8:88 F8
i8:88 Hi

38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09
38-/mar 89

18:88
18:88
18:88
18:88
18:88
18:88

38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09
38/mar 89
38/mar-09

¢ B.125% s 2

18:88 Bb
i@:88 C9
i@:88 F2
i8:88 Fb
18:88 G4

stimacidn del semivariograma

points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data

points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data
points removed due to in data

ARG

points removed due to in data
ajuste de un modeloll] “Scale: 67.781568%144553"
ariog: computing omnidirectional variogram

ariog: computing omnidirectional variogram

[1]1 "Uentana inicial: B.176575703602266"

points removed due to HA in the data
points removed due to HA in the data
superficie 1 de 2 .
points removed due to HA in the data
superficie 2 de 2 .

sperando nuevos datos...

30/03/09



CONTROL DE INMISION - [Espacial]

Ciclo Combinado  Histdrico:

Superficie Media Horaria SO2 (ng/m3)
(Coordenadas UTM)

502: No hay alarma Alarma Mi Datos actualizades a ... 30,/03/2009 10:00




SIPEI

m MODELOS DE CLASIFICACION

m Proporcionan con frecuencia minutal, la probabilidad estimada de
gue el origen de un episodio de alteracion de calidad de aire sea
debido a la central térmica o a la de ciclo combinado. Tienen en
cuenta:

m Diferencias en los niveles de emision de las centrales.

m Diferencias en las condiciones de emision de las centrales,
especialmente en la altura de las chimeneas.

m El SO, pierde interés a favor del NO,.
m El modelo inicial no se puede aplicar al Ciclo Combinado.

m Es posible utilizar en el modelo variables meteoroldgicas
(como la direccion o velocidad del viento).

Prediccion Modelos de clasificacion



SIPEI

m Se disefid una estructura modular compuesta por cuatro modelos,
cada uno dotado de identidad propia y orientado a resolver un
problema concreto.

m Modelo de historicos

m Es un modelo desarrollado exclusivamente para la generacion de
muestras artificiales del NO, de fondo a partir de los datos
historicos de inmision utilizando una estimacion no parametrica.

m Modelo de ratios

m Es una evolucion del modelo inicial de ratios en el que ademas del
NO, de fondo se considera el del Ciclo Combinado.

m Se utiliza para obtener las probabilidades estimadas de que el
origen del SO, y del NO,, respectivamente, sea para la Central
Térmica.

Prediccion Modelos de clasificacion



SIPEI

m Modelo de viento

m Obtiene la estimacion de NO, usando la direccion y velocidad del
viento y la distancia de cada estacion al ciclo combinado.

m Se utiliza para obtener la probabilidad estimada de que las
emisiones del Ciclo Combinado puedan incidir en una estacion en
funcion del viento.

m Modelo mixto

m Este modelo, permite obtener las probabilidades estimadas de
que el origen del NO, sea la Central Térmica o el Ciclo
Combinado, respectivamente.

m Se asume que no hay presencia de niveles de SO, imputables al
Ciclo Combinado y, por tanto, su probabilidad es nula.

Prediccion Modelos de clasificacion



SIPEI

m Este modelo consta de dos etapas

m Etapa 1: Con las muestras artificiales del NO, de fondo de la
Central Térmica se obtiene una conjunta del Ciclo Combinado
y otros posibles focos.

m Etapa 2. Se asigna la probabilidad de que el origen esté en la
central Térmica o en el ciclo combinado.

— En esta segunda etapa influye la probabilidad de que las
emisiones de Ciclo Combinado puedan incidir en cada estacion
en funcion del viento.

Prediccion Modelos de clasificacion
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SIPEI

m OBSERVACIONES

m Se establecen niveles minimos de referencia tanto para el SO,
como para el NO, (representados en el esquema por s; y ng,
respectivamente) que determinan la necesidad o no de realizar
determinados calculos.

m Si hay o no SO,, si hay o no NO, y si funciona o no el Ciclo
Combinado. Estos criterios dicotdmicos se fijaron en funcion de
restricciones y necesidades del sistema.

m La probabilidad estimada de que el origen del NO, sea la Central
Térmica es calculada mediante el modelo de ratios, cuando
también se podria obtener mediante la segunda etapa del modelo
mixto.

— aprovechar la presencia de SO, la cual es utilizada en el modelo
de ratios pero no en el mixto.

Prediccion Modelos de clasificacion



SIPEI

m EN ESTUDIO

m Se contintan realizando investigaciones sobre posibles relaciones
de cointegracidn entre las variables de SO, y NO, seran de gran
utilidad para plantear nuevos métodos de clasificacion

m Tambiéen el estudio con modelos de datos direccionales podria
aportar interesantes aplicaciones en la determinacion del origen
de un episodio.

Prediccion Modelos de clasificacion




= BB SIPEI

BB B Visualizacion



SIPEI

Durante el periodo 2008-2009 se elaboraron dos versiones del
programa de Visualizacion de la Prediccion de Inmision:
VPR_INM_2007-v.3.0.0.0, VPR_INM_2007-v.3.1.0.0

VPR_INM_2007-v.3.0.0.0

m Cambio en la red de estaciones y se aprovecho esta situacion
para realizar numerosos cambios que se habian pedido.

VPR_INM_2007-v.3.1.0.0

m Nuevas metodologias para la identificacion del origen de un
episodio.

Visualizacion Situacioén



SIPEI

m MAPA

m En esta ventana se pueden visualizar diferentes datos a modo de
resumen de la situacion y la actividad actuales.

M CONTROL DE INMISION - [Mapa]

ot Mapa Prediccién Espacial Periodos Calidad Meteorologia Central Térmica Cido Combinado Histdricos Ventanas Actualizar Ayuda - 5 x

Viento
N
(o] E
5
D.: 942 V.:15mis
Valores
minutal

@ media horaria

prediccion

Mensaje 502

No hay alarma

Mensaje NOx

Alarma MNivel 1

Clasificacion
@ Central Témica
N
Ciclo Combinado
N0
iy CENTRAL TERMICA (MW) CICLO COMBINADO (MW)
" Estacion | DA
Media
502 (pg/m3) Baja Grupo I Grupo I Grupo I Grupo IV 8 Turbina Gas [ 8 Turbina Gas I S Turbina Vapaor
MOk (pg/m3) Muy baja ._, 4] ._, 348 ._, 4] ._, 4] 123 123 243
Mula/NC
Listo

502: Mo hay alarma MO Alarma Mivel 1 Datos actualizados a ... 30,/03/2009 10:00
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SIPEI

m La novedad de esta version respecto a la anterior es:

m Clasificacion relativa a la estimacion de la probabilidad de que los
niveles de SO2 y NOx mostrados puedan deberse a la actividad
de la Central Térmica y/o el Ciclo Combinado.

m El valor maximo de SO2 se destaca mostrando en color rosa el
codigo de la estacion en que se alcanza y el valor maximo de NOXx
se destaca mostrando en color azul el codigo de la estacion en
gue se alcanza.

Visualizacion | Mapa



SIPEI

m NIVELES DE ALARMA

m No hay alarma

m NO existe prevision de alcanzar niveles significativos en las
concentraciones de calidad de aire ambiente.

m Alarma Nivel 1

m Existe prevision de alcanzar niveles significativos en las
concentraciones de calidad de aire ambiente, lo que requiere
vigilar su evolucion temporal.

m Alarma Nivel 2

m EXxiste prevision que indica riesgo de superacion de los niveles de
referencia horarios, establecidos en la legislacion vigente, para
calidad de aire ambiente.

Visualizacion Niveles de alarma



SIPEI

NIVELES DE CLASIFICACION

Nula/NC

m La probabilidad estimada es nula o no ha sido calculada, ya sea
por falta de datos o porque los valores de SO2 o NOx medidos no
son significativamente importantes.

Muy baja

m La probabilidad estimada es muy baja, practicamente
Insignificante.

Baja
m La probabilidad estimada comienza a ser relevante, pero se
mantiene todavia en niveles bajos.

Visualizacion Niveles de clasificacion



SIPEI

m Media

m La probabilidad estimada es moderada e indica que ya no se
puede descartar que el origen del SO2 o0 NOx medidos sea debido
a la actividad de la Central Térmica o el Ciclo Combinado, segun
sea el caso.

m Alta

m La probabilidad estimada es alta, lo que indica que es muy posible
gue el origen del SO2 o0 NOx medidos sea debido a la actividad de
la Central Térmica o el Ciclo Combinado, segun sea el caso.

Visualizacion Niveles de clasificacion
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SIPEI

m PREDICCION
m En esta ventana se pueden visualizar los valores de inmision
obtenidos en cada una de las estaciones de medicion para el SO2
y el NOx, asi como las predicciones realizadas para cada uno de

ellos.

W CONTROL DE INMISION - [Prediccién] =% Ec ==
ol Mapa Predicdén FEspadal Periodos Calidad  Meteorologia  Central Térmica  Cido Combinado  Histéricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda -8 %
Niamero de estaciones - || Graf 1: Bl Magdalena -
B1: Magdalena
SO2 hor(ug/m3) Pred. SO2 hor(ugm3) ——— NOx hor(ug/m3) Pred. NOx hor(ug/m3)
5
20
85
80
6
6
01 T T T T T T T T T T T T T T T— T T T T= —1
= 3 a a A -
il ]
Listo 502: No hay alarma MNOx: No hay alarma Datos actualizados a ... 01/01/2009 02:37 .

Visualizacion | Modelos de prediccion



SIPEI

m ESPACIAL
m En esta ventana se puede visualizar la superficie media horaria de

SO, abarcando el area de las estaciones de medicion.

B CONTROL DE INMISION - [Espaciall = EoR 5
okl Mapa Prediccién  Espadal  Periodos Calidad Meteorologia  Central Térmica  Cido Combinade  Histdricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda -8 X
EI‘& Surceste - 450 - X4 Y0 13 &
Superficie Media Horaria SO2 (ug/m3)
(Coordenadas UTM)

1000

:
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L)

=150

100

B
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L]

Datos actualizadoes a ... 01/01/200902:37 .:

502: No hay alarma MOz No hay alarma

Prediccion espacial

Visualizacion




SIPEI

m PERIODOS

m En esta ventana se pueden visualizar los valores cincominutales,
de evolucion en media horaria y diaria y los limites horarios de
periodos para cada una de las estaciones de medicion y de SO2,

NOx, CO. O3. PM10 v PM2.5.

M CONTROL DE INMISION - [Periodos] | )
oY Mapa Prediccén Espacal Periodos Calidad  Meteorclogia  Central Térmica  Cido Combinado  Histéricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda - 8 X
MNamero de estaciones = || Graf1: Bl Magdalena -
B1: Magdalena
Evolucién MH SO2(ug/m3) ------- Evolucién MD SO2{ugm3)
93
%0
83
30
e
6
35
:'_".".'L"_"_"_'L'L'L'.'..'L'L'.'..'.'..'.L'.L'L'.'..'.'..'.'..'L'L'L".
2 2 & 2 & & 2 28 & =2 2 3 = = =2 = 2 = =2 3 =z =& a &2
< 0]
502 H NOx H co H 03 H PM10 H PM2.5 ‘ Borrar ‘ '
Listo 502: No hay alarma MO No hay alarma Datos actualizados a ... 01/01/2009 02:35 .:
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SIPEI

m CALIDAD

m En esta ventana se pueden visualizar los valores minutales vy
horarios de calidad de aire para cada una de las estaciones de
medicion para el SO2, NOx, CO, O3, PM10y PM2,5.

W CONTROL DE INMISION - [Calidad] =0 Eoh =)
o Mapa Predicdén Espacal Periodos Calidad  Meteorologia  Central Térmica  Ciclo Combinado  Histéricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda - ax
MNimero de estaciones - || Graf1: Bl Magdalena -
B1: Magdalena
S02 hor(ug/m3) NOx hor(ug/m3)
Es
90
83
80
75
<
:L'L'L',L'L'L'L'L',L',L'L"—"—"-"-'L'L"-"-'L'L"-"-"—'L
= % & & 2 & § Z Z ¢ & < & 2 = £ : Z & & 3z = & & =
| 1]
> H - H ° H = H - H e H H
Listo 502: No hay alarma NOx: No hay alarma Datos actualizados a ... 01/01/2009 0237 .

Visualizacion Calidad del aire



SIPEI

m METEOROLOGIA

m En esta ventana se pueden Vvisualizar

diferentes valores

proporcionados por la estacion meteorologica
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m CENTRAL TERMICA

m En esta ventana se pueden visualizar diferentes valores de

emision y actividad de la central térmica.
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m Ciclo Combinado

m En esta ventana se pueden visualizar diferentes valores de
emision y actividad del ciclo combinado.
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m HISTORICOS

m Permite acceder a la Plataforma Historicos previa seleccion del
fichero correspondiente al dia que se desea consultar.

— graficos de inmision, de meteorologia, de la central térmica y
del ciclo combinado y obtener e imprimir informes.
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m \Ventanas

m Permite gestionar el modo en que se muestran y disponen las
ventanas.

m Actualizar
m Permite actualizar (refrescar) los datos.

m Ayuda
m Permite acceder a diferentes opciones de informacion y ayuda.

Visualizacion Historicos
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