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INTRODUCCION

Ultimamente se viene hablando mucho del calentamiento global del planeta
como un problema de especial gravedad que podria afectar enormemente al
conjunto de la sociedad en los afios venideros.

En este sentido, se fue extendiendo la creencia de que el problema guarda una
relacion directa con el descontrolado incremento experimentado en las ultimas
décadas en los niveles de emisién de agentes contaminantes a la atmosfera,
principalmente diéxido de carbono (COy).

Sin embargo, ni éste es un problema nuevo ni es el uUnico que afecta
negativamente al Medio Ambiente.

Numerosos colectivos sociales y cientificos viene alertando desde mucho
tiempo atras de lo nocivas que pueden llegar a ser, tanto para el ecosistema
como para la propia salud humana, las actividades derivadas del desarrollo
industrial y la explotacién de los recursos naturales existentes.

Gracias a esto se ha ido prestando mas atencién a lo que realmente estaba
ocurriendo y se le ha ido dando mas importancia.

Son cada vez mas las personas y colectivos que estan aunando esfuerzos y
alzando la voz para conseguir concienciar y hacer reaccionar a aquellos en
cuyas manos esta tomar o exigir que se tomen medidas al respecto.

Asi, algunas administraciones han ido dictando en los ultimos tiempos normas
referidas a la vigilancia y control de este tipo de actividades con el objetivo de
garantizar un desarrollo sostenible y mas respetuoso con el Medio Ambiente.

Por su parte las empresas, ya sea por conciencia o por obligacién, han ido
incluyendo entre sus planes medidas encaminadas a prevenir y controlar el
impacto medioambiental derivado de su propia actividad.

Sin embargo, a pesar del trabajo de concienciacion que se esta realizando y de
las medidas que se estan adoptando, no siempre es posible prevenir y evitar
que se produzcan situaciones dafinas con el Medio Ambiente.

En estos casos, es de vital importancia su deteccion y control para intentar que
se cause el menor dafio posible, asi como el determinar el origen y la causa de
las mismas para poder exigir responsabilidades al respecto y evitar que tales
situaciones se vuelvan a producir.

La comunidad cientifica tiene mucho que aportar tanto en el analisis de la
situacion como en la definicion de medidas a adoptar, asi como en la
implantacion efectiva de las mismas.
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No en vano, el Medio Ambiente es un area de investigacion muy importante
para numerosos sectores cientificos. Entre ellos las matematicas y, en
particular, la Estadistica.

Un claro ejemplo se puede encontrar en el ambicioso programa de
colaboracion que se viene desarrollando desde hace varios afios entre la
Seccién de Medio Ambiente de la Unidad de Produccion Térmica de As Pontes
y el Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa de la Universidad
de Santiago de Compostela.

Esta colaboracidon se ha basado fundamentalmente en el desarrollo de modelos
estadisticos que permitan predecir la apariciéon de episodios de alteracién de la
calidad del aire.

Sin embargo, en la U.P.T. de As Pontes se han producido ultimamente
importantes cambios que han motivado la aparicion de nuevos intereses
encaminados, ademas de a predecir, a determinar el origen de un episodio que
se pudiese llegar a producir.

Este trabajo es el resultado de los mas recientes estudios realizados dentro de
este programa y que van dirigidos a la determinacion del origen mas probable
de las emisiones que motivaron la aparicion de un episodio de contaminacion.

A continuacion se presenta la situacion y caracteristicas de la U.P.T. de As
Pontes, lo que permitira conocer y comprender el marco de referencia de este
estudio. Posteriormente se describe la problematica a abordar y se detallan
tanto los modelos existentes como los nuevos que se proponen. Después, se
ilustra con algunos ejemplos el resultado de su aplicaciéon en datos reales v,
finalmente, se citan otros modelos en estudio.
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1. LAU.P.T. DE AS PONTES

1.1. HISTORIA

El municipio gallego de As Pontes de Garcia Rodriguez alberga uno de los mas
importantes yacimientos mineros de lignito pardo de la Peninsula Ibérica.

Tras su descubrimiento se inicié la construccidn en sus proximidades de una
central térmica para el aprovechamiento y explotacion del mineral en la
produccion de energia eléctrica.

La instalacion, que tenia en la Mina y en la Central Térmica sus principales
activos, es propiedad de Endesa Generacion, S.A. y representa uno de los
complejos mineroeléctricos mas importantes del continente.

De la mina, que es a cielo abierto, se extraia fundamentalmente lignito pardo
para abastecer de combustible fosil a la central. Este mineral tiene unas
caracteristicas entre las que destacan negativamente su elevada humedad vy
contenidos en azufre, asi como su bajo poder calorifico. Pero tenia la ventaja
de su bajo coste de extraccion y traslado.

La U.P.T. de As Pontes inici6¢ su actividad en la produccion de energia eléctrica
en el afo 1976 con la puesta en funcionamiento del primero de los cuatro
grupos que conformaban el disefio de la Central Térmica. Cada uno de estos
grupos cuenta con una potencia nominal eléctrica aproximada de 350 MW y
funciona de manera independiente a los demas, aunque estan dispuestos en
dos fases: los grupos | y Il en una y el lll y IV en otra, estando cada una de
ellas gestionada y controlada de manera diferenciada.

Durante varios afos, la actividad de la instalacion se basé en la extracciéon del
lignito de la mina, traslado a la central, almacenamiento y posterior combustion
en los diferentes grupos para la produccion de energia eléctrica. Funcionando
la Central Térmica, de esta manera, exclusivamente con carbon local
procedente de la mina.

Con el paso de los afios, las previsiones de agotamiento del yacimiento y las
caracteristicas del lignito, tanto en lo que a poder calorifico se refiere como a la
emision de contaminantes que provocaba su combustién, debido a su propia
composicion, llevo a los responsables de la instalacion a trazar una hoja de
ruta, previo acuerdo con las diferentes administraciones publicas competentes
en la materia, que permitiese en los siguientes afnos ir incorporando otros tipos
de carbon. De esta forma, se garantizaria la explotacion de la mina hasta su
agotamiento dentro de unos plazos razonables, al tiempo que se podria ir
trabajando en los planes de regeneracion de la misma, respetando ademas el
cumplimiento de las nuevas exigencias que en materia normativa se estaban
aprobando.

1. La U.P.T. de As Pontes 4
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La eleccion de carbones subbituminosos de importacion para mezclar con el
lignito pardo local obligaba a transformar los grupos de la central para
conseguir una mejora en la eficiencia del proceso.

Esta operacion se inicié en el afio 1993 con la transformacion del primer grupo
y se dio por concluida en el afio 1996, ano en el que los cuatro grupos estaban
ya en condiciones adecuadas a la nueva realidad.

Gracias a esta adaptacion se lograrian alcanzar importantes reducciones en las
emisiones de contaminantes a la atmdsfera, siendo las mas significativas,
debido al bajo contenido en azufre del nuevo carbdn, las referidas a didxido de
azufre (SO3), con reducciones globales superiores al 40%.

Sin embargo, en los planes de actuacion figuraba una segunda fase en la que
se pasaria de utilizar una mezcla de carbones a utilizar unicamente carbén de
importacion, lo que supondria el cierre definitivo de la mina local, previsto para
enero de 2008.

Esta medida requeriria de una nueva transformacioén en los grupos, la ultima
hasta la fecha, que permitiria a la central funcionar de la manera mas eficiente
posible quemando exclusivamente carbon subbituminoso importado.

Los nuevos trabajos de adaptacion se desarrollaron entre los afios 2005 y 2008
y concluyeron con la puesta en funcionamiento del ultimo grupo transformado,
que fue, curiosamente, el grupo |I.

Tras esta modificacién se lograrian nuevas reducciones en las emisiones de
SO,, cercanas al 96%, asi como de oxidos de nitrégeno (NOy), con un 17%,
diéxido de carbono (CO,), casi un 9%, y particulas en suspensién, con algo
mas del 46%.

Paralelamente a esta ultima actuacion se estaban acometiendo ya en las
inmediaciones de la Central Térmica los trabajos de construccion de una nueva
central, también propiedad de la misma empresa, y que estaria integrada en el
conjunto de la U.P.T. de As Pontes. Se trataba de una central de ciclo
combinado, que funcionaria fundamentalmente quemando gas natural para
producir energia eléctrica.

El Ciclo Combinado proyectado estaria compuesto por dos turbinas de gas y
una de vapor. Cada una de las turbinas de gas funcionaria de manera
independiente y tendria una potencia nominal eléctrica aproximada de 270 MW,
que junto con la turbina de vapor supondria para el conjunto de la central una
potencia aproximada de 800 MW. Y esto a su vez, unido a la capacidad de la
Central Térmica, supondria para el total de la instalacion una potencia superior
alos 2200 MW.

Tras varios afios de trabajos dedicados al estudio, disefio y construccion, en el
primer semestre del ano 2008 se alcanzd el ansiado hito de su puesta en
funcionamiento.

1. La U.P.T. de As Pontes 5
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En la actualidad, la Mina esta cerrada. En ella se han iniciado ya los trabajos de
regeneracion de acuerdo con los planes aprobados. Planes que contemplan el
llenado del hueco dejado por el lignito pardo con aguas procedentes de la lluvia
y los rios cercanos para formar un impresionante lago artificial.

La Central Térmica, completamente transformada, funciona a pleno
rendimiento utilizando unica y exclusivamente carbon subbituminoso de
importacion.

El Ciclo Combinado, superadas las fases de prueba y puesta a punto, se
encuentra ya oficialmente en produccion.

En la Figura 1.1 se puede apreciar la situacion y tamafo de la Mina con
respecto a la Central Térmica, el Ciclo Combinado y al propio municipio de As
Pontes de Garcia Rodriguez.

. (Joogle !

4372720 41" N 7°5225.74"0 ; B\ 12 Oct 2003 Altojo 9120 km

Figura 1.1 Situacion de la U.P.T de As Pontes.
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1.2. MARCO LEGISLATIVO DE REFERENCIA

La actividad desarrollada en la U.P.T. de As Pontes produce inevitablemente
emisiones de sustancias contaminantes a la atmdésfera. Estas emisiones deben
ser controladas para garantizar el cumplimiento, en cada momento, de la
normativa legal vigente que le sea de aplicacion.

En la actualidad, las condiciones que buscan garantizar la calidad de aire con
respecto a la incidencia que tiene la emisién de ciertas sustancias a la
atmosfera y el control de las propias emisiones estan regulados en las
siguientes normas:

Real Decreto 1073/2002, de 18 de octubre, sobre evaluacion y gestion
de la calidad del aire ambiente en relacion con el di6éxido de azufre,
dioxido de nitrégeno, oxidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y
el mondxido de carbono.

Que adapta a la legislacién nacional los contenidos de las siguientes
directivas europeas:

o Directiva 1999/30/CE del Consejo, de 22 de abril de 1999, relativa
a los valores limite de didéxido de azufre, didxido de nitrégeno y
oxidos de nitrégeno, particulas y plomo en el aire ambiente.

o Directiva 2000/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
16 de noviembre de 2000, sobre los valores limite para el
benceno y el monodxido de carbono en el aire ambiente.

Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que se establecen
nuevas normas sobre limitacion de emisiones a la atmoésfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de grandes
instalaciones de combustion, y se fijan ciertas condiciones para el
control de las emisiones a la atmdsfera de las refinerias de petroleo.

Que adapta a la legislacion nacional los contenidos de la siguiente
directiva europea:

o Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de octubre de 2001, sobre limitacion de emisiones a la
atmosfera de determinados agentes contaminantes procedentes
de grandes instalaciones de combustion.

1. La U.P.T. de As Pontes 7
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El Real Decreto 1073/2002 establece unos valores limite y fija los denominados
Valores Umbrales de Evaluacion, que permiten establecer el tipo de medicién a
realizar, en funcion de los valores histéricos obtenidos en cada emplazamiento.

Hay dos tipos de Valores Umbrales de Evaluacion:

e Umbral de Evaluacion Superior (UES): el nivel marcado para cada
contaminante, por debajo del cual puede utilizarse una combinacion de
mediciones y técnicas de modelizacion para evaluar la calidad del aire
ambiente. Por encima del umbral de evaluacion superior, se debe
proceder a realizar mediciones en continuo.

e Umbral de Evaluacion Inferior (UEI): el nivel marcado para cada
contaminante, por debajo del cual es posible limitarse al empleo de
técnicas de modelizacion o de estimacion objetiva para evaluar la
calidad del aire ambiente.

En lo que al alcance de este trabajo se refiere, unicamente son de interés los
valores limite y umbrales que el citado Real Decreto establece para el SO,, el
NO; y el NO.

Valores limite del SO,

VALOR LIMITE VALOR LIMITE VALOR LIMITE
HORARIO (VLH) DIARIO (VLD) ANUAL (VLA)
3 3
350 ug/m 125 pg/m 20 pg/m3
No debe superarse mas | No debe superarse mas (afio civil e inviemno)
de 24 veces/afno de 3 veces/afio

Tabla 1.1 Valores limite del SO, para la proteccién de la salud y de los ecosistemas.

UES

Valores umbrales del SO,

UEI

UES UEI

75 pg/m®

No debe superarse mas
de 3 veces/ano

50 pg/m®

No debe superarse mas
de 3 veces/ano

(valor invernal)

12 pg/m®

8 ug/m®

(valor invernal)

Tabla 1.2 Valores Umbrales de Evaluacién del SO,.

1. La U.P.T. de As Pontes
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Valores limite del NO;

VALOR LIMITE VALOR LIMITE
HORARIO (VLH) ANUAL (VLA)
200 pg/m®
Ha 40 pg/m®
No debe superarse mas de 18 veces/afo

Tabla 1.3 Valores limite del NO, para la proteccion de la salud.

Valores umbrales del NO,

(VLH) (VLA)
UES UEI UES UEI
140 ug/m® 100 ug/m®
3 3
No debe superarse mas No debe superarse mas 32 pg/m 26 pg/m
de 18 veces/afio de 18 veces/afo

Tabla 1.4 Valores Umbrales de Evaluacion del NO..

Valor limite del NO4

VALOR LIMITE ANUAL (VLA)

30 pg/m®

Tabla 1.5 Valor limite del NO, para la proteccion de la vegetacion.

Valores umbrales del NO,

UES UEI

24 pg/m*® 19,5 ug/m°

Tabla 1.6 Valores Umbrales de Evaluacion del NO,.

1. La U.P.T. de As Pontes
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1.3. SISTEMAS DE CONTROL

Con la puesta en funcionamiento de la U.P.T. de As Pontes se cre6 una Red de
Vigilancia y Control de la Calidad Atmosférica que permitiese llevar un
seguimiento y control de los niveles de concentracion de agentes
contaminantes en el entorno de la instalacion.

Esta red estaba compuesta inicialmente por 32 estaciones de medida
manuales, que llegaron a ser 40 con el paso de los afos, y que se fue
redisefiando y mejorando hasta llegar a disponer de otras 17 estaciones de
medida automaticas. Quedando éstas como las unicas que se venian utilizando
en los ultimos afos.

Recientemente, debido principalmente al impacto que suponia la instalacion del
Ciclo Combinado, se hizo necesario abordar una nueva redefinicion de la red
(Proymasa-Endesa, 2006) en la que se decidié prescindir de 7 de las
estaciones existentes y afiadir otras 3 de nueva construccion.

Asi se llegd a la situacién actual, en la que se dispone de una red de 13
estaciones de medida automaticas convenientemente situadas en un radio
aproximado de 30 km. alrededor de la instalacion.

Las estaciones automaticas transmiten por radio medidas en continuo de la
evolucion de la calidad del aire y estan dotadas todas ellas de analizadores
tanto de SO, como de NOy. Algunas de ellas disponen también de otros
equipos como analizadores de mondxido de carbono (CO), ozono (O3) o
particulas en suspensidén, asi como sensores de temperatura, direccion y
velocidad de viento.

La red se completa con una estacion meteorolégica central, denominada E. M.
de A Mourela, que esta situada a poco mas de un kildbmetro de la U.P.T. y
dispone de un mastil de 80 metros de altura con sensores que registran
informacion de temperatura en superficie y a 10, 30 y 80 metros de altura,
direccion y velocidad de viento a 10 y 80 metros de altura, radiacién solar,
precipitacion, humedad relativa y presion atmosférica.

En cuanto a emisiones se refiere, para la Central Térmica ya se disponia de un
Sistema de Control de Emisiones propio que registra en la actualidad, para
cada uno de los grupos, informacion de los niveles de emision a la atmosfera
de SO, NO,, particulas en suspension, oxigeno (O;), temperatura, potencia y
caudal.

Para el Ciclo Combinado se instalé un sistema similar de control de emisiones,
pero que registra parametros mas acordes a la naturaleza de su actividad. Se
registra asi para cada turbina de gas informacién de los niveles de emision a la
atmosfera de SO,, NOy, particulas en suspension, monoéxido de carbono (CO),
compuestos organicos volatiles (COV’s), oxigeno (O,), temperatura, potencia y
caudal.

1. La U.P.T. de As Pontes 10
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La Red de Vigilancia y Control de la Calidad Atmosférica, la Estacion
Meteoroldgica de A Mourela y el Sistema de Control de Emisiones de la Central
Térmica conforman lo que se conoce como Sistema de Control Suplementario
de la Contaminacion Atmosférica, al que ahora se suma el Sistema de Control
de Emisiones del Ciclo Combinado.

Uno de los objetivos principales de este sistema es poder adecuar las
condiciones de operacion de la instalacion para tratar de evitar posibles
episodios de contaminacion.

Toda la informacion recogida en los diferentes elementos que componen el
sistema se recibe, almacena y gestiona en la Unidad Central de Adquisicion de
Datos y Gestion de la Informacion.

Parte de esta informacion, la que resulta de utilidad en cada caso, se pone a su
vez a disposicion de otros sistemas periféricos, tanto internos como externos,
que se dedican al control, tratamiento y aprovechamiento de la misma.

Entre estos sistemas se encuentra el desarrollado por el Departamento de
Estadistica e Investigacion Operativa de la Universidad de Santiago de
Compostela para la prediccion de niveles de contaminacion en el entorno de la
instalacion.

Durante varios afios de colaboracion se ha venido investigando en este tema y
desarrollando modelos estadisticos que ayuden a los responsables de la
instalacion a tomar decisiones con el objetivo de anticiparse a la aparicion de
posibles episodios de contaminacidn causados por las emisiones de la misma.

Asi, se ha llegado a disponer en la actualidad de un completo Sistema de
Prediccién Estadistica de Inmision (SIPEI) que, integrado en el sistema de
control, incorpora a éste modelos estadisticos de prediccion que permiten
anticiparse a posibles episodios de alteracién de la calidad del aire facilitando,
con media hora de antelacién, estimaciones sobre los niveles previstos de SO,
y NOy en cada una de las estaciones de la red.

Informacion detalla de este sistema puede verse en Pifieiro Lamas, Maria
(2007).

Paralelamente al interés en predecir, en los ultimos afos ha surgido un
importante interés en clasificar el origen de un episodio. Esto es, determinar
cual es el origen de las emisiones que causaron la apariciéon de un episodio de
alteracion de la calidad del aire.

Los primeros estudios en esta linea, previos a la construccion del Ciclo
Combinado, se centraron unicamente en determinar si el origen de las
emisiones podia ser imputable o no a la actividad de la Central Térmica, dado
que éste era el unico posible foco de emisidon con que contaba la instalacion.

1. La U.P.T. de As Pontes 11
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Sin embargo, con la puesta en funcionamiento del Ciclo Combinado la situacién
se ha complicado ya que ahora no se trata solo de determinar si el posible
origen esta o no en la instalacion, sino en cual de las centrales o, incluso, en
qué grado puede estar involucrada cada una de ellas.

Esta problematica es la que se aborda en el presente estudio.

La situacion y distribucion de las estaciones de medida automaticas y de la
estacion meteoroldgica de A Mourela se puede ver en la siguiente imagen
(Figura 1.2). En ella se han diferenciado en colores las estaciones para
destacar el resultado de la ultima redefinicion. Asi, aparecen en color amarillo
las estaciones que no han cambiado, en naranja las que se han eliminado y en
azul las de nueva incorporacion.

. Google*

7°52'40.48" O . elev. 325 m Alt. ojo. 82.47 km

Figura 1.2 Distribucion de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad Atmosférica y Estacién
Meteoroldgica de A Mourela.

1. La U.P.T. de As Pontes 12
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2. MODELOS DE CLASIFICACION

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cuando surgio el interés inicial por clasificar el origen de un episodio de
alteracion de la calidad del aire el unico posible foco de emision existente en la
U.P.T. de As Pontes era la Central Térmica.

En este contexto, se pretendia desarrollar un modelo sencillo que, en caso de
producirse un episodio, permitiese calcular la probabilidad de que éste fuese
debido a emisiones procedentes de la central.

Se queria ademas que el modelo se desarrollase como parte integrada en el
sistema de prediccion que se tenia. En éste se habia establecido una escala de
niveles de alarma que advertia sobre la importancia que las predicciones
obtenidas daban a la posibilidad de alcanzar o superar los valores limite de
SO, y NOy legalmente establecidos.

Al igual que en el caso de la prediccion, el modelo se limitaria unicamente a
clasificar el origen de los posibles episodios de SO, y de NOy y se haria
siempre que los modelos de prediccidn generasen una alarma. Dandose
ademas prioridad, debido a las caracteristicas de la propia instalacion, a los
episodios de SO..

Planteado el problema, lo primero que habia que asumir era que,
independientemente del modelo que se desarrollase, los resultados obtenidos
serian dificilmente contrastables, por lo que el analisis previo al disefio del
mismo debia ser lo mas completo posible.

Dada la situacion resultaba l6gico pensar que, tratandose de determinar si una
sustancia detectada en una estacion procede o no de la Central Térmica, seria
importante considerar a qué distancia y en qué direccion se encontraba ésta. Y
esto llevaria, consecuentemente, a considerar la direccién y velocidad del
viento. Sin embargo habia un problema insalvable, y es que las emisiones de la
central se hacen a través de una chimenea de 356 metros de altura y ni se
dispone de informacién sobre las condiciones meteorologicas a esa altura ni,
aunque se conociesen, resultaria sencillo predecir el comportamiento que
tendria el penacho bajo las mismas.

La segunda cuestion que se tuvo en cuenta, y a la postre fundamental, fue que
la Central Térmica emite tanto SO, como NOy en cantidades significativamente
elevadas. Esto significa que la presencia de una debe ir acompafada
necesariamente de la otra, en mayor o menor medida. Y, de igual modo, la
ausencia de una conllevaria la ausencia de la otra.
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Otra consideracion a realizar a la hora de decidir si una sustancia procede o no
de un determinado foco emisor es conocer qué otros posibles focos pueden
existir en el entorno con capacidad para generarla.

La respuesta en el caso del SO, era bastante simple: ninguno, al menos que se
acercase a los niveles de emision de la Central Térmica.

La respuesta en el caso del NOy resultd ser algo mas compleja. Eran varios los
focos ya conocidos, y mas los que podrian aparecer. Entre los ya conocidos se
encontraban los del trafico de vehiculos a motor, de actividades agropecuarias
o de otras industrias presentes en la zona. Entre los que podrian aparecer
estarian los asociados a la construccidn de nuevas instalaciones industriales.
Entre ellas una ya prevista y conocida, el Ciclo Combinado.

A continuacion se detalla el modelo inicial desarrollado para dar respuesta al
problema aqui expuesto. Para, seguidamente, describir la situacién actual,
cuyo panorama ha cambiado sustancialmente con la entrada en
funcionamiento del Ciclo Combinado y la transformacion de la Central Térmica,
y presentar los nuevos modelos propuestos para enfrentarse a la misma.
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2.2. MODELO INICIAL

Una vez descartada la posibilidad de utilizar en el modelo variables
meteorolégicas como la direccion o velocidad del viento, todos los esfuerzos se
centraron en aprovechar al maximo la relacion existente entre los niveles de
emisién de SO, y NO.

Considerando tanto las caracteristicas de estas sustancias como el
comportamiento del penacho que las contiene, afectado por procesos de
difusién y dilucion, era evidente que los niveles en los que ambas sustancias
eran emitidas a la atmodsfera disminuirian considerablemente a medida que
éste se alejase de la central. Sin embargo, era de esperar que ambas
disminuyeran en igual proporcién, por lo que el ratio entre ambas deberia
mantenerse. Y fue en esta propiedad en la que se basoé el modelo inicial.

Asi, si s y n fuesen los niveles de inmisién de SO, y NOy, respectivamente,
medidos en una determinada estacion y S.; y N¢r los niveles de emision de la
Central Térmica correspondientes, se tendria que

s Scr
n  Ner

Es decir, el ratio de inmisidon coincidiria con ratio de emisioén de la central.

Esto se verificaria si la Central Térmica fuese el unico foco de emisién posible
de ambas sustancias, lo cual no era cierto, al menos en el caso del NOy.

Sabido esto, resultaria entonces de gran utilidad identificar la procedencia del
mismo en la mayor medida que fuese posible. Para ello, aprovechando que se
disponia de gran cantidad de datos histéricos, se decidi6 estudiar el
comportamiento del NOy en cada zona.

Como resultado de este estudio se obtuvo una matriz de datos historicos, a los
que se denominaria NOy de fondo, confeccionada en base a los niveles de NO
registrados en cada una de las estaciones en dias en los que no se habia
producido ningun fendmeno anormal.

Una ultima cuestion que habia que tener en cuenta era que las mediciones de
los niveles de inmisién estaban limitadas por unos valores minimos que habia
fijados para los propios analizadores, por lo que todas las medidas registradas
para SO, y NO, estaban sometidas a las restricciones s > s,,;, = 3 ug/m3 y
n = Ny = 2 ug/m3, respectivamente.

Teniendo en cuenta todo esto se disefid el modelo inicial de ratios en el que se
consideraba el NOy de fondo, y que se describe a continuacion.
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Modelo inicial de ratios
Lo que se hace es lo siguiente:

e Se consideran s y n, niveles (media horaria) de inmision de SO; y NOy
en una estacion e en un instante t.

e Se consideran S¢r = (Scr1, - Serr) Y Ner = (Ner 1, -, Nerr), Niveles de
emision de SO, y NOy de la Central Térmica en T instantes de tiempo
anteriores a t, tomados a partr de un instante ¢, inicial
convenientemente seleccionado.

e Se obtiene n; = (np,, ..., npg), Muestra artificial del NO, de fondo en la
estacion e, obtenida de simular K valores de una distribucion
Normal N (7ig, or), donde iz y g son, respectivamente, la mediana y la
desviacién tipica correspondientes al conjunto de datos histéricos del
NOy de fondo en esa estacion.

Si alguno de los valores de n;. es inferior a n,,;,,, valor minimo prefijado,
se cambia y se pone éste.

e Se calcula nZ; = n — ng, muestra artificial del NOy si el de fondo.

Si alguno de los valores de n’ es inferior a n,,;,, valor minimo
prefijado, se cambia y se pone éste.

e Se calculan los ratios de inmision sin el NOy de fondo r*; y de emisién
de la Central Térmica Ry, donde

x __ .S« _ S _ DS _ Scr
r_p=Tlp= Y Rer =Rer= N
F CT

x _ .nx _ n_p _ DN _NCT
Tp=T_p=— Y Rer=Rer = S
CT

si se trata de una alarma de NO,.
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e Se estiman de manera no paramétrica (véase Anexo L.A) fr y fer,
densidades de los ratios calculados r*; y Ry, respectivamente y segun
el caso.

e Se asigna la probabilidad de que el origen esté en la Central Térmica a
partir de la comparacion de las densidades estimadas

I

Der = argminz (f—F(xi) - prT(xi))z

EA é
p =1

donde [ es el numero de puntos estimados para las densidades y

A= {§ 1 j =0, ]} con J suficientemente grande.

Estacion e

Instante t

Solo SO, Solo NO,

¢Tipo Alarma?

v SO, y NO,
Modelo de ratios

para SO, (;Zi)

\ 4
Modelo de ratios

para NO, (1;/;);)

A

Figura 2.1 Esquema del modelo inicial.
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2.3. NUEVOS MODELOS PROPUESTOS

2.3.1. Justificacion

La reciente construccion del Ciclo Combinado en la U.P.T. de As Pontes y la
transformacion de la Central Térmica para trabajar unicamente con carbdén de
importacion ha supuesto una importante alteracion del mapa de emisiones en
la zona. Tanto que incluso ha obligado a revisar y redefinir la red de estaciones
que se tenia, eliminando siete de las estaciones existentes y anadiendo tres de
nueva creacion. Y todo ello debido a las enormes diferencias existentes, por
una parte, entre las caracteristicas de esta nueva central y la existente y, por
otra, entre las del lignito pardo local y el carbén subbituminoso de importacién.

Una primera diferencia se encuentra en las escalas de valores que se manejan
para una y otra central, siendo los niveles de emision de la Central Térmica
muy superiores a los del Ciclo Combinado.

Otra diferencia, quizas la de mayor influencia para el entorno, se encuentra en
las condiciones en las que se realizan las emisiones, ya que la Central Térmica
emite desde una unica chimenea de 356 metros de altura y el Ciclo Combinado
desde dos, una para cada turbina de gas, de 80 metros cada una.

Finalmente, las diferencias en los carbones supondran una reduccion
importantisima en las emisiones de SO, por lo que el interés prioritario que
éste ostentaba hasta la fecha cedera terreno claramente en favor del NO.

Esta nueva situacion obliga irremediablemente a replantear el modelo de
clasificacion inicial, que se habia desarrollado unicamente para la Central
Térmica, que era la que habia en aquel momento.

Asi pues, al problema inicial se afadian ahora nuevos condicionantes que
aumentaban enormemente su complejidad y obligaban a revisar y completar el
analisis realizado en su dia.

Logicamente la primera opcidén debia pasar por valorar si el modelo inicial de
ratios se podia utilizar también para el Ciclo Combinado. La respuesta fue
inmediata y contundente, y fue que no. La actividad normal del Ciclo
Combinado genera emisiones significativas de NOy, pero no de SOy, por lo que
no tiene sentido calcular un ratio entre ambas. Esto, sin embargo, también
tenia su lectura positiva, no seria necesario contemplar la posibilidad de que el
origen de un episodio de SO, estuviese en el Ciclo Combinado, reforzando aun
mas el interés por el NO.

La segunda opcidn, en la misma linea, era buscar un substituto para el SO,, es
decir, otra sustancia emitida por el Ciclo Combinado con la que calcular un ratio
con el NOy. El resultado de esta busqueda tampoco dio buenos resultados, ya
gue no hay ninguna otra sustancia que se pueda utilizar como referencia.
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Habia entonces que buscar otra alternativa. Y ésta se encamind precisamente
en la direccion que se habia tenido que descartar en el modelo inicial, la
consideracion de variables meteorolégicas. Ahora si que se disponia de
informacion relativa a la direccion y velocidad del viento a la altura de emision,
puesto que la E. M. de A Mourela dispone de sensores a 80 metros, justo la
altura de las chimeneas del Ciclo Combinado. Sin embargo, aun conociendo
estas condiciones, no resultaria sencillo predecir el comportamiento del
penacho bajo las mismas.

Por otra parte, al ser la central de nueva construccién, ni se disponia ni se
podria disponer hasta pasado algun tiempo de datos que sirviesen de
referencia.

Esta ausencia de datos, unida a la dificultad que suponia poder contrastar los
resultados, hacia realmente dificil el desarrollo de un modelo de garantias.

También con los datos de inmision se tendria una dificultad ahadida, la
ausencia de datos histéricos en las tres nuevas estaciones de medida incluidas
en la red. Lo que obligaria a tomar como referencia los datos de otras
estaciones cuya situacion tuviese el mayor parecido posible con la prevista
para cada una de las nuevas. Con esto habria que redibujar el mapa del NOy
de fondo existente, al menos temporalmente y a la espera de poder disponer
de datos reales de las nuevas estaciones.

En cuanto a la Central Térmica se refiere, el modelo inicial estaba dando
resultados satisfactorios por lo que parecia razonable mantenerlo. Eso si,
habria que revisarlo para contemplar, ademas del NO4 de fondo, el procedente
del Ciclo Combinado.

Una vez analizado el problema en profundidad habia una cosa que estaba bien
clara, y era que la situacion que se presentaba era francamente incierta y solo
con el paso del tiempo, a medida que se fuese disponiendo de datos, se
podrian ir despejando algunas de las incégnitas existentes.

Esto llevd a tomar una decisién, firme desde el principio, en cuanto a la base
sobre la que se debia desarrollar el nuevo modelo. Este debia ser lo mas
flexible posible.

Bajo esta premisa, se disefid una estructura modular compuesta por varios
modelos, cada uno de los cuales estaria dotado de identidad propia, orientado
a resolver un problema concreto y de forma que la conexion de todos ellos
daria como resultado la respuesta al problema inicial.

De esta forma, a medida que se fuese disponiendo de nuevos datos se podria
ir calibrando cada modelo por separado, corrigiéndolo, si fuese necesario, sin
que ello afectase a los demas.
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Teniendo en cuenta todo esto se disenaron los nuevos modelos.

Para su desarrollo, partiendo del modelo inicial, se utilizaron ideas basadas en
el estudio de datos direccionales (véase en mas detalle en Mardia, Kanti V. &
Jupp, Peter E., 2000) y se consideraron los resultados de los modelos de
difusiéon utilizados para la redefinicién de la red de estaciones (véase informe
de Proymasa-Endesa, 2006).

Se describira en primer lugar cada uno de los modelos desarrollados, para
mostrar después el modo en que todos ellos se conectan para conformar el
esquema final que dé respuesta al problema planteado.
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2.3.2. Modelos

2.3.2.1. Modelo de historicos

Es un modelo desarrollado exclusivamente para la generacion de muestras
artificiales del NOx de fondo a partir de los datos historicos de inmisidn
utilizando una estimacion no paramétrica de la densidad.

Lo que se hace es lo siguiente:

Se considera nl, datos historicos del NO4 de fondo en una estacion e.
Se considera n,,;,, valor minimo prefijado.
Se calcula p, proporcion de datos de nf cuyo valor es n,,;,.
Se considera una mixtura de la forma
X =pX;+(1-p)X,

donde X, es una variable que sigue una distribucion 4, . concentrada
en n,,in Y X, €S una variable truncada por la izquierda en n,,;, y cuya
densidad se estima de manera no paramétrica (véase Anexo I.A) a
partir de los datos de nl* cuyo valor esté por encima de n,,;,.

Se simulan K valores de la variable X, donde para la parte de la
simulacién que afecta a la variable X, los valores se obtienen aplicando
el método Bootstrap suavizado (véase Anexo |.B) con el parametro
ventana obtenido en la estimacion de su densidad (véase Anexo |.A).

Se obtiene la muestra ny = (nj1, ..., np ¢ ), siendo nj 4, ..., nj ¢ los K
valores obtenidos en la simulacion.
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2.3.2.2. Modelo de ratios

Es una evolucion del modelo inicial de ratios en el que ademas del NOy de
fondo se considera el del Ciclo Combinado.

Se utiliza para realizar estimaciones para la Central Térmica.

Permite obtener pi; y p¢r, probabilidades estimadas de que el origen del SO, y
del NOy, respectivamente, sea la Central Térmica.

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

Scce=0 'y pic=0

Lo que se hace es lo siguiente:

e Se consideran s y n, niveles (media horaria) de inmision de SOz y NOy
en una estacion e en un instante t.

e Se consideran S.r y N¢r, niveles de emision de SO, y NOy de la Central
Térmica en T instantes de tiempo anteriores a t, tomados a partir de un
instante t, inicial convenientemente seleccionado.

e Se considera ny, muestra artificial del NOx de fondo en la estacién e.

Si alguno de los valores de n}. es inferior a n,,;,,, valor minimo prefijado,
se cambia y se pone éste.

e Se considera ng;, muestra artificial del NOyx correspondiente al Ciclo
Combinado en la estacion e.

Si alguno de los valores de n(, es inferior a cero, se cambia y se pone
eéste.

e Se calcula n’y_. =n—np —ng., muestra artificial del NOy sin el de
fondo ni del Ciclo Combinado.

Si alguno de los valores de nX,_.. es inferior a n,;,, valor minimo
prefijado, se cambia y se pone éste.
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Se calculan los ratios de inmisidon sin el NO, de fondo ni del Ciclo
Combinado r’y_.. y de emision de la Central Térmica R, donde

* .S _ s _ pS _ Scr
T-rcc=T-F-cc= Y Rer = Rer = N
-F-CC CcT

en el caso del SO,, o
* T _nlp_cc _ pN _ Ncr
T-p-cc =T-r-cc=—5 Y Rer = Rer = S
CT

en el caso del NO,.

Se estiman de manera no paramétrica (véase Anexo |.A) fr_cc ¥V fer,
densidades de los ratios calculados rp_.- ¥ R.r, respectivamente y
segun el caso.

Se asigna la probabilidad de que el origen esté en la Central Térmica a
partir de la comparacién de las densidades estimadas

1

Der = argminz (f—F—CC(xi) - PfCT(xi))z

€A .
p =1

donde [ es el numero de puntos estimados para las densidades y

A= 8 1 j=0, ]} con J suficientemente grande.
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2.3.2.3. Modelo de viento

Es un modelo para la estimacion del NO, en el que se usan la direccidon y
velocidad del viento y la distancia.

Se utilizan para realizar estimaciones para el Ciclo Combinado.

Permite obtener p,, probabilidad estimada de que las emisiones del Ciclo
Combinado puedan incidir en una estacién en funcion del viento.

Lo que se hace es lo siguiente:

Se considera d,,, distancia de la estacion e al Ciclo Combinado.

Se considera D,, direccion (angulo respecto al Norte) de la recta que
une el Ciclo Combinado con la estacién e.

Se consideran Dy = (Dy4,..,.Dyr) y Vy=Wyq,...,.Vyr), direccion
(dngulo respecto al Norte) y velocidad del viento en el Ciclo Combinado
en T instantes de tiempo anteriores a t, tomados a partir de un instante
t, inicial convenientemente seleccionado.

Se obtiene PVy = (PVy 4, ..., PV, 1), proyecciones de las T velocidades
de V, sobre la direccién fijada por D, como

PVy; = Vi cos(Dy; — D,)

Se obtiene el conjunto de instantes en que existe una posible incidencia
del viento sobre la estacion e. Es decir, se obtienen aquellos indices
iel={1,..,T}enque

PVV,i > 0 é VV,i == 0
Seal,={i€l:PV,;>06V,; =0}

Para cada i € I, se genera una distribucién Ji-Cuadrado y;, sobre la
direccion D,, siendo los grados de libertad
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c
mi = C1 ln(eXp{ z/cl} + PVV,i)
con c; Y ¢, constantes convenientemente seleccionadas.

e Para cada i€l, se simulan K valores de una distribucion )(,an.,
obteniéndose las muestras n} = (n}y, .., njx), siendo n;, .., njx los K
valores obtenidos para la distribucién ...

e Paracadai € I\l, se toman muestras de K valores nulos, n; = (0, ...,0).

e Se considera nj = (n};)
de todas las muestras.

. , muestra conjunta con todos los valores
i€l;kEK

e Se calcula @ evaluando la distribucion empirica F, de la muestra n; en
el punto especificado por la distancia d,

a=FE\(d,.)

e Se calcula py, probabilidad de incidencia en la estacién e, como

Py =1—12a—1]|
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2.3.2.4. Modelo mixto

Es un modelo mixto de dos etapas para la estimacion del NOx en el que se
usan ratios y proporciones.

Se puede utilizar para realizar estimaciones tanto para la Central Térmica como
para el Ciclo Combinado.

Permite obtener pl; vy P, probabilidades estimadas de que el origen del NOy
sean la Central Térmica y el Ciclo Combinado, respectivamente.

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

Scc=0 'y pgc=0

Lo que se hace es lo siguiente:

Etapa 1

e Se consideran s y n, niveles (media horaria) de inmision de SO, y NO
en una estacion e en un instante t.

e Se consideran S¢r y N¢r, niveles de emision de SO, y NOy de la Central
Térmica en T instantes de tiempo anteriores a t, tomados a partir de un
instante ¢, inicial convenientemente seleccionado.

e Se considera ny, muestra artificial del NOy de fondo en la estacién e.

Si alguno de los valores de n;. es inferior a n,,;,,, valor minimo prefijado,
se cambia y se pone éste.

e Se considera una descomposicion del NOy en la estacion e del tipo

n=nF+nCT+nCC+Tl0F

donde ng, ner, nec Y nor representan el NOy de fondo y el atribuible a la
Central Térmica, al Ciclo Combinado y a otros posibles focos,
respectivamente.
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e Bajo las hipdtesis de que los ratios de emision e inmision
correspondientes a la Central Térmica coinciden y de que el nivel de
SO, en inmision es debido exclusivamente a ésta, es decir s = s.r, se
podrian plantear una serie de equivalencias del tipo

Scr S
— — S — —
~—=Rgr=rer=—7=—

Ner Ner Ner

Se obtiene asi una muestra artificial del NOy correspondiente a la
Central Térmica

e Con las muestras artificiales del NO, de fondo y de la Central Térmica
se obtiene una conjunta del Ciclo Combinado y otros posibles focos

* % _ * *
Necyor =MNpcr =N —Np —Ner

Si alguno de los valores de ng..,r, €s inferior a cero, se cambia y se
pone éste.

Etapa 2

e Se considera n, nivel (media horaria) de inmision de NOy en la estacion
e en el instante t.

e Se considera ng;, muestra artificial del NOy correspondiente a la Central
Térmica.

e Se considera ng..or, muestra del NO, conjunto del Ciclo Combinado y
otros posibles focos.

e Se considera py, probabilidad estimada de que las emisiones del Ciclo
Combinado puedan incidir en la estacion e en funcién del viento.
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e Se obtiene
* __ A *
Nce = PyNecyor

e Se asigna la probabilidad de que el origen esté en la Central Térmica o
el Ciclo Combinado a partir de las proporciones

*

n
DPer = Mediana (%)

*

n
Pec = Mediana( ;C>
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2.3.3. Esquema

Los cuatro modelos presentados: el de histéricos, el de ratios, el de viento y el
mixto, éste en sus dos etapas, se combinan para conformar el esquema (Figura
2.2) que permitira obtener la probabilidad de que los niveles de SO, y NOy
detectados en una estacion tengan su origen en la Central Térmica o en el
Ciclo Combinado, dando respuesta asi al problema planteado.

A diferencia de lo que se hacia en el modelo inicial, ahora los calculos no se
realizan unicamente cuando hay alarma en el sistema de prediccién, ni en
funcidn del tipo de la misma. En su lugar se introduce un nuevo criterio, mas
flexible, basado en el establecimiento de niveles minimos de referencia tanto
para el SO, como para el NOy (representados en el esquema por s, y n,
respectivamente) que determinan la necesidad o no de realizar determinados
célculos.

Se suman a éstos otros tres criterios dicotdmicos como son el determinar si hay
0 no SOy, si hay o no NOy y si funciona o no el Ciclo Combinado. Criterios que
se fijaran en funcion de las restricciones y necesidades del sistema.

Otra consideracion a realizar a la vista del esquema propuesto es que la
probabilidad estimada para la Central Térmica en el caso del NO, se obtiene
del modelo de ratios, cuando se podria obtener también en la segunda etapa
del modelo mixto. Esto se hace para aprovechar la informacion que
proporciona la presencia de SO, la cual es utilizada en el modelo de ratios
pero no en el mixto.
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Figura 2.2 Esquema propuesto.

2. Modelos de clasificacion 30



Master en Técnicas Estadisticas

3. APLICACION A DATOS REALES

3.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Los ejemplos que se presentan a continuacién son el resultado de aplicar los
modelos propuestos a datos reales registrados en determinados dias en los
que se han producido sucesos de interés, por lo ilustrativo de los mismos.

Para ello se ha seguido el esquema propuesto (Figura 2.2) utilizando en cada
uno de los modelos los parametros oportunos (véase Tabla 3.1).

Ademas de éstos, se ha fijado

e s,=10, que es el 10% de 100 pg/m®, valor establecido como primer
nivel de alarma para SO..

Notese que el valor limite horario es 350 pug/m?® (véase Tabla 1.1)

e n, =10, que es el 20% de 50 pg/m3, valor establecido como primer
nivel de alarma para NOx.

Notese que el valor limite horario es 200 pg/m?® (véase Tabla 1.3)

Nomin 2 2 - 2
K 120 - 120 -
T -- 120 30 120
to - t-120 - t-120
t - - t—15-d,/V, -
c1 -- -- 3.6 --
; - - 2 -
I - 512 -- -
Ji - 1000 - -

Tabla 3.1 Parametros utilizados en los modelos, donde t es el instante actual, d, la distancia a

la estacion e (en km) y ¥, es la mediana de las velocidades de viento (en m/s) en los T

instantes de referencia considerados.
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La implementacidon de los modelos se ha realizado utilizando lenguaje R, para
lo que se ha desarrollado una rutina especifica cuyo cédigo se puede ver en el
Anexo I.

Para ilustrar los ejemplos se ha utilizado la aplicacién de visualizacion VPR
INM 2007, que forma parte del sistema de prediccion estadistica SIPEI.

Es importante tener en cuenta que, tanto en lo que a ésta como a los calculos
se refiere, las direcciones que se consideran representan el angulo que forman
respecto a la direccion Norte y en el sentido de las agujas del reloj. Esto afecta
tanto a la direccion del viento como a en la que se encuentra cada estacion
respecto al Ciclo Combinado. Asi, por ejemplo, si el viento procede del
suroeste, y sopla por tanto hacia el nordeste, tendra una direccion de 225°. Y si
una estacidn esta situada justo al nordeste del Ciclo Combinado, su direccion
sera también 225°.
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3.2. UN PRIMER EJEMPLO

En este ejemplo se ilustra un instante, correspondiente a las 10:00 horas del
dia 30 de marzo de 2009, en el que se habia producido una alarma para NOy

en la estacion G5 (Figura 3.1).

Se trata de un ejemplo muy ilustrativo dado que durante los instantes previos
habian estado soplando vientos suaves procedentes del este, con pequehnas
variaciones tanto nordeste como sureste, lo que permite disponer de diferentes
niveles de incidencia sobre las estaciones. Ademas se tiene en varias de ellas
niveles de NOy por encima de n,, que es cuando se aplican los modelos de

clasificacion.

B PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccion] [o[= ==
ad Archivo  Gréficos Informes  Ventanas -8 x
Estacion: G5 A Cabana = Valores -
Grifico Diario de Inmision  Fecha: 30/03/2009 Estacién: G5
SO2 hor(ug/m3) —— NOx hor{ug/m3)
S02 hor(ug/m3)—+.74
110 NOx hor(pg/m3)=102
- 1 ./‘
T T T T T T T T T T T T T T T T — T an
[+
= ‘ ‘ - ‘ ‘ ° ‘ ‘ = ‘ ‘ e ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Liste

Figura 3.1 Niveles de inmision de SO, y NO, en G5 (en pg/m°).

A continuacién se presentan los datos registrados ese dia relativos a la
direccion (Figura 3.2) y velocidad (Figura 3.3) del viento a 80 metros de altitud.

3. Aplicacion a datos reales
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8 PLATAFORMA HISTORICOS - [Meteorologia]
-8 x

5! Archive  Gréficos  Informes

== sl

Ventanas

Individual ~ Por grupes ~

Direc 80(")

E. M. A Mourela: Variables Meteorolégicas  Fecha: 30/03/2009

Direc.20(%)

100

200

19:00
20:00]
2300
2300

= o=

Dir. Viento

Listo

Figura 3.2 Direccién del viento a 80 metros (en grados).

ol Archivo  Gréficos

¥ PLATAFORMA HISTORICOS - [Meteorologia]
-8 x

Informes  Ventanas

[E=8EcE 5

Veloc 80(m/ser)
-
1

3

Individual ~ Por grupos ~

:

i

E. M. A Mourela: Variables Meteorolégicas Fecha: 30/03/2009

Veloc.80(m/seg)

J'ﬂ"

A ‘I](m-‘seg)=l,lﬁ
i
—

000

100

2:00 ]

2100
2200+
2300

1900
20:00]

1100
12:00
13:00
14-00
1500
16:00
1700
12:00

o
100
200

o
100

6
= oo

.

Temperatura ‘ ‘ Dir. Viento

‘ ‘ Vel. Viento ‘ ‘ Gradiente ‘ ‘ Borar ‘ ‘ =N

Listo

Figura 3.3 Velocidad del viento a 80 metros (en m/s).
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La situacion registrada por el sistema de prediccién para ese instante se puede
ver en la Figura 3.4.

W CONTROL DE INMISION - [Mapa] [o[= ==
o5l Mapa Prediccén  Espacial Periodos  Calidad  Meteorologia  Central Térmica  Cico Combinado  Histdricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda -2 X
Viento

D.: 942 V. 1.5mss

Alama Nivel 1

Qlasificacion

Prob. Central: 0%

Prob. Cicle
Leyenda CENTRAL TERMICA (MW) CICLO COMBINADO (MW)
Grupo I Grupo II Grupo Il Grupo IV 8 Turbina Gas 1 %8 Turbina Gas II S8 Turbina Vapor
so2um Ao (e o |E. s M = { IS
NO»x (g/m3)
Listo 502: Ne hay alarma MO Alarma Nivel 1 Datos actualizados a ... 30/03/2009 10:00

Figura 3.4 Situacion registrada a las 10:00 horas del 30/03/2009.

En esta situacion, los resultados obtenidos por los nuevos modelos propuestos
son los que se recogen en la Tabla 3.2. En ella figuran las probabilidades
estimadas de que los niveles de SO, y NO4 observados en cada estacion
tengan su origen en la Central Térmica o en el Ciclo Combinado.

SO, | -~ | - |~ | -] -]~~~ ]=-1-1]-=
cT

NOR| — | = | -~ | = |~ | -]~ |~~~ -1|-1]-

SO, | -~ | - | - | - | - -]~ -] ~-|=]=-1-]-=
cc

NOR| 0 | ~ | -~ | ~-| ~]o0o]o|75] |0 |406]| - | -

Tabla 3.2 Probabilidades estimadas por los modelos propuestos (en %).

Los resultados obtenidos parecen ajustarse adecuadamente a lo que cabria
esperar.
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Por una parte, solo se calculan las probabilidades en aquellas estaciones en
que se estan superando los niveles de referencia fijados (s, = 10 y n, = 10),
que en este caso resultan ser seis y todas por NOx.

En G5, que es la estacién en la que se dio la alarma y tiene el nivel mas
elevado de NO, con 102 ug/m?®, la probabilidad estimada de que su origen se
encuentre en el Ciclo Combinado resulta ser cero.

Esto, que podria resultar sorprendente estando ademas el viento soplando en
esa direccion, no lo es tanto si se tiene en cuenta que la estacion esta situada
en las proximidades de Ferrol y que, dada la hora, lo mas probable es que los
niveles registrados sean debidos al trafico de vehiculos. Ademas hay que
considerar las bajas velocidades a las que soplaba el viento en los instantes
previos y la gran distancia a que se encuentra.

En B1, estacion urbana situada en As Pontes, se tiene un nivel de NOy de 43
ug/m°. Considerando su situacidn y la direccién del viento en los instantes
previos es de esperar que estos niveles no sean debidos a las emisiones del
Ciclo Combinado. De hecho, lo mas probable es que sean debidos también al
trafico de vehiculos.

Algo parecido ocurre en C9, estacidén urbana proxima a Vilalba, que registra un
nivel de 68 pg/m°.

En este sentido, las similitudes en el comportamiento observado en B1 (Figura
3.5), C9 (Figura 3.6) y G5 (Figura 3.1) resultan evidentes. Notese que, aun
siendo todas urbanas, el volumen de trafico esperado en As Pontes, Vilalba y
Ferrol no es el mismo.

La otra estacidon para la que se obtiene una probabilidad cero es F5, en la que
se registran 17 pg/m® de NO.

El comportamiento en ésta estacion es mas complicado de explicar ya que,
aunque esta calificada como rural, pasa cerca la autopista AP9.

Los niveles observados podrian deberse a actividades agricolas o industriales
propias de la zona, al trafico o un poco a todas ellas, sin que pueda descartarse
incluso un posible fallo en el analizador o en la calibracién del mismo. Véase
sino el comportamiento erratico reflejado en la Figura 3.7.
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M PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccion] ol =][=5)
@) Archivo  Gréficos Informes  Ventanas -8 x
Estacién: Bl Magdalena - Valores =
Grifico Diario de Inmision  Fecha: 30/03/2009 Estacién: B1
$O2 her(ugm3) —— NOx hor{ug/m3)
] hor(ng/m3)=3
] NOx bor(pg/m3)-42,77
] |
=
—r r T r T 1T T & L L L L
f
so2 ‘ ‘ NOx ‘ ‘ co ‘ ‘ 03 ‘ ‘ PM10 ‘ ‘ PM2.5 ‘ ‘ Borrar
Listo

Figura 3.5 Niveles de inmision de SO, y NO, en B1 (en

pg/m®).

AW PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccion] (===
) Archivo  Gréficos Informes  Ventanas -8 x
Estacién: C9 Mourence ~ Valores =
Grifico Diario de Inmisién ~ Fecha: 30/03/2009 Estacion: C9
S02 hor{ugm3) —— NOx hor(ugm3)
83
80
. 802 hor(ng/m3)=3,09
J NOx hor(ng/m3)=68,19
25 ‘
10 1
ﬂf
L N R
s f & R F 8 8 2 % 8§ 2 Z & % z =2 2 = = 2 & =z & & ¢
‘ [+
= H - H ° H = H e H e H H - ‘
Listo

Figura 3.6 Niveles de inmision de SO, y NO, en C9 (en
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#9 PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccién] (E=8Eo =)

a5l Archivo Graficos Informes  Ventanas -8 x

Estacion: F5 Bemantes ~ Valores ~

Grifico Diario de Inmision  Fecha: 30/03/2009 Estacién: F5

S02 hor(ug/m3) —— NOx hor(ug/m3)

SO2 hor(ug/m3)=3
18 = NOx hor(ng/m3y16,73

Listo

Figura 3.7 Niveles de inmision de SO, y NO, en F5 (en pg/ms).

Asi, las dos unicas estaciones en las que se obtiene una probabilidad positiva
son F8 y F2 con un 40.6% y 7.5%, respectivamente. Ambas situadas en la
direccién hacia la que sopla el viento y a una distancia razonablemente
proxima.

F8 esta calificada como forestal y no tiene industrias ni carreteras préximas, por
lo que parece mas que razonable que se esté viendo afectada por las
emisiones del Ciclo Combinado y, por tanto, al menos una parte de los 23
ug/m® de NOy observados puedan ser debidos a ésta. Su evolucion puede
verse en la Figura 3.8.

A F2, que esta algo mas alejada y calificada como rural/forestal, también
parece razonable que esté llegando algo del Ciclo Combinado. Aunque, viendo
la evolucién en los niveles de SO, incluso podria estar llegando algo de la
Central Térmica (véase Figura 3.9). En cualquier caso, tratandose de un nivel
de NO, de tan solo 12 ug/m® no es facil determinar el origen con gran precision,
al igual que ocurria en F5.
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[E=SEoE =)

M PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccion]
- F X

a5l Archivo Graficos Informes  Ventanas

Estacidn: F8 Macifieira ~ Valores +
Grifico Diario de Inmision  Fecha: 30/03/2009 Estacién: F§

S02 hor(ug/m3) —— NOx hor(ug/m3)

S02 hor{ug/m3)=3.12
Chor(ug/m3)23.06

16:00]
1700
20:00
2100
22:00
23:00

= oo

PM10 ‘ ‘ PM2.5 ‘ ‘ Bomrar ‘ ‘ i ‘

Listo

Figura 3.8 Niveles de inmision de SO, y NO, en F8 (en pg/m®).

AW PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccion] (===
) Archivo  Gréficos Informes  Ventanas -8 x
Estacién: F2 Fraga Redonda - Valores »
Grifico Diario de Inmisién ~ Fecha: 30/03/2009 Estacién: F2
S02 hor{ugm3) —— NOx hor(ugm3)

L N S S A A Sy Sy Sy S

= 5 5 F 0 2 % 2 2 ¢ S8 : 2 % 5 o= 2 i ioa & =

. »|

= ‘ ‘ - ‘ ‘ ° ‘ ‘ = ‘ ‘ e ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘
Listo

Figura 3.9 Niveles de inmision de SO, y NO, en F2 (en |Jg/m3).
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A la vista de los resultados obtenidos, especialmente para F2, surge
inevitablemente la inquietud por saber qué hubiese ocurrido si el nivel de SO,
fuese un poco mayor, lo suficiente como para que los modelos lo tuviesen en
cuenta y se calculase también la probabilidad de que el origen estuviese en la
Central Térmica. Para que esto ocurriese tendria que observarse un nivel de
SO, superior a 10, el fijado para s,. Cosa que no ocurre en F2, donde hay tan
solo 5 pg/m?.

Veamos entonces lo que ocurre si se cambia el parametro y se fija s, = 4. Los
resultados tras el cambio son los que se recogen en la Tabla 3.3.

SO, | ~ |08 - | - | -~ | -0 |84 - | -] - |~ |-
cT

NO | - | O | -~ | - -] ~-]o0 |73 ~1|=1|=1]=1]-

SO | ~ | - | - | -~~~ ~-1-1=-1]=-1=-1-=
cc

NOy| 0o | o | - | -~ |~ |0 ] o0 |26]| |0 |422| | -

Tabla 3.3 Probabilidades estimadas por los modelos propuestos (en %) para s, = 4.

Se observa como la reduccién del criterio sobre la presencia de SO, ha hecho
entrar en juego una nueva estacién, B2, aunque no de manera especialmente
significativa.

También ahora se ha calculado la incidencia de la Central Térmica en G5,
resultando ser cero la probabilidad estimada en ambos casos.

Mas interesante, como se esperaba, son los resultados obtenidos para F2.
Ahora se esta asignando una probabilidad a la Central Térmica tanto para SO
como para NOy, al tiempo que se resta incidencia al Ciclo Combinado.

Todo esto se debe a que los ratios de inmisidn resultante no se llegan a
parecer mucho al de emision de la Central Térmica. En los niveles de emision,
como se puede ver en la Figura 3.10, el NOx se mantiene mas bien algo por
encima del de SO,.

En cualquier caso, tratandose de unos niveles tan sumamente bajos, tanto los
resultados obtenidos como las conclusiones que se tomen a partir de ellos
deben ir acompafnados de una cautela extrema.
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W PLATAFORMA HISTORICOS - [Central Térmica] (=8 Eol|===|
g Archive Grficos Informes Ventanas -8 X
Individual = Por grupos -
Grafico Diario de Variables medidas de Grupos de Carga  Fecha: 30/03/2009
—— S02(mg'm3. s's, 02=6%) TOTAL NOx(mg'm3.s's. 02=6%) TOTAL
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Figura 3.10 Niveles de emision de SO, y NO, de la Central Térmica (en mg/m°).
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3.3. UN SEGUNDO EJEMPLO

En este ejemplo se ilustra un instante, correspondiente a las 19:00 horas del
dia 2 de febrero de 2009, en el que se estaban registrando niveles elevados de
SO, en tres estaciones, B2, G2 y G5, siendo extremadamente elevados en la
primera de ellas.

Con este ejemplo se pretende comprobar hasta qué punto los modelos son
capaces de discriminar episodios atipicos o que nada tienen que ver con la
actividad de las centrales.

En las siguientes imagenes (Figuras 3.11, 3.12 y 3.13) se puede apreciar el
comportamiento de los niveles de inmision en estas tres estaciones.

Y, a continuacién, se presentan los datos registrados ese dia relativos a la
direccién (Figura 3.14) y velocidad (Figura 3.15) del viento a 80 metros de
altitud.

¥ PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccién] [E=R(EEE 5]

ol Archivo  Graficos Informes  Ventanas -8 X

Estacién: B2 Louseiras = Valores -

Grifico Diario de Inmisién  Fecha: 09/02/2009 Estacién: B2

S02 hor(pg/m3) —— NOx hor{ugm3)

SO2 hor(ng/m3)=220,38
NOx hor{ng/m3y=2

- H - H i H B H H - H H = ‘

Listo

Figura 3.11 Niveles de inmision de SO, y NO, en B2 (en pg/m®).
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9 PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccién] =liE
@) Archivo Grdficos Informes  Ventanas -8 x
Estacion: G2 Vilanova ~ Valores =
Grifico Diario de Inmisiéon  Fecha: 09/02/2009 Estacién: G2
802 hor(ugm3) —— NOx hor(ug'm3)
28
\ 502 hor(ng/m3)=18,74
o ' NOx hor(pg/m3)=2
18
8
|8 L L T T T L L L T & 1 5 5 L & T o 3 5 & & = 3
‘ e £ & =2 = =& & = = = a4 = B
Listo
. . . L 3
Figura 3.12 Niveles de inmision de SO, y NO, en G2 (en pg/m~).
M PLATAFORMA HISTORICOS - [Prediccién] =N =
o) Archivo Grdficos Informes Ventanas .8 x
Estacion: G5 A Cabana ~ Valores +
Grifico Diario de Inmision  Fecha: 09/02/2009 Estacién: G5
8502 hor{ugm3) —— NOx hor(ugm3)
35 502 hor(ng/m3)=26.4
] /\ NOx hor(ng/m3)=2
T+ttt r LA S S S LT T 1
; s = = £ = s 8 4 R
Listo

Figura 3.13 Niveles de inmision de SO, y NO, en G5 (en ug/m3).
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] PLATAFORMA HISTORICOS - [Meteorologial
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-8 X
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Listo

Figura 3.14 Direccién del viento a 80 metros (en grados).

9 PLATAFORMA HISTORICOS - [Meteorologial

8 Archivo  Gréficos Informes  Ventanas
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Figura 3.15 Velocidad del viento

a 80 metros (en m/s).
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La situacion registrada por el sistema de prediccién para ese instante se puede
ver en la Figura 3.16.

¥ CONTROL DE INMISION - [Mapa] [E=R(EEE 5]
otl Mapa Prediccién  Espacial  Periodos  Calidsd  Meteorologia  Central Térmica  Cido Combinado  Histdricos  Ventanas  Actualizar  Ayuda - 8 X
Viento

N
0 E
5
D.: 2612 Vo187 mfs
Valores
minutal

Clasificacién

Prob. Central

Prob_ Ciclo

Leyenda CENTRAL TERMICA (MW) CICLO COMBINADO (MW)

Grupo I Grupo M 8 Turbina Gas I 8 Turbina Gas I 8 Turbina Vapor
Mo Mo & I 1 1 o

Grupo I
502 (ug/m3) ._1 :
Listo S0z NOx Datos actualizados a ... 09/02/2009 19:00

Grupo IV
291
NOx {pg/m3)

Figura 3.16 Situacion registrada a las 19:00 horas del 09/02/2009.

En esta situacion, los resultados obtenidos por los nuevos modelos propuestos
son los que se recogen en la Tabla 3.4. En ella figuran las probabilidades
estimadas de que los niveles de SO, y NO4 observados en cada estacion
tengan su origen en la Central Térmica o en el Ciclo Combinado.

SO, | ~ | o | - |~ ~|~-|o]| ]| ~]|=-|=-/01]-
cT

NOy | ~ | o | -]~ | ~|~-|o]|~|~]|=1|=-1_0]-

SO, | ~ | - | - |~ | -]~~~ 1-1-1-
cc

NOy | ~ | — | = | = | =~ | | ~-|~|~|~-1|~-1|-1]-

Tabla 3.4 Probabilidades estimadas por los modelos propuestos (en %).

Los resultados obtenidos parecen ajustarse adecuadamente a lo que cabria
esperar.
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Para la Central Térmica, a diferencia de lo que se observa en estas estaciones,
los niveles de emisién de NOy son claramente superiores a los de SO, en todo

momento, como se puede ver en la Figura 3.17.

M PLATAFORMA HISTORICOS - [Central Térmica] =5 Eol|===|
o Archivo Graficos Informes Ventanas -8 x
Individual ~ Por grupos -~
Grifico Diario de Variables medidas de Grupos de Carga  Fecha: 09/02/2009
S02(mg/m3, 3/s, 02=6%) TOTAL NOx(mg/'m3, 3's, 02=6%) TOTAL
600
- 580

= ‘ = ‘ — H = ‘Tm_a‘ = ‘ = ‘ - H = ‘

Listo

Figura 3.17 Niveles de emisién de SO, y NO, de la Central Térmica (en mg/m3).
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4. OTROS MODELOS EN ESTUDIO

Para el desarrollo de los nuevos modelos presentados, en particular el de
viento, ya se comentd que se habian considerado aspectos relacionados con el
estudio de datos direccionales (véase Mardia, Kanti V. & Jupp, Peter E., 2000),
siendo ésta una linea de investigacidon que habra que explorar con mayor
detalle en futuros desarrollos.

Otra linea en la también se ha estado trabajando, y en la que se ha avanzado
algo mas que en la anterior, es en el uso de datos funcionales (véase Ferraty,
F. & Vieu, P., 2006 y Ramsay, J.O. & Silverman, B.W., 2005).

Para éstos se ha llegado incluso a plantear un modelo, pensado para ser
utilizado dentro del esquema propuesto (Figura 2.2) en lugar del modelo mixto
cuando no hay SOs.

Se presenta a continuacion.

Modelo funcional
Es un modelo para la estimaciéon del NOy en el que se usan datos funcionales.

Se utilizan para realizar estimaciones para el Ciclo Combinado.

Permite obtener pf., probabilidad estimada de que el origen del NOy sea el
Ciclo Combinado.

Se asume que no hay presencia de niveles ni de SO, ni de NOy imputables a la
Central Térmica ni de SO, imputables al Ciclo Combinado y, por tanto, sus
probabilidades son nulas. Es decir

Ser =Ner =Scc =0 Y per =Per =Pec =0
Lo que se hace es lo siguiente:

e Se considera nﬁh, datos funcionales historicos del NO, de fondo en una
estacion e.

e Se considera nf, dato funcional del NO, en la estacién e
correspondiente a un intervalo de tiempo [t, t], con ¢,
convenientemente seleccionado.
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e Se extrae de n£h una muestra restringida a [t,,t] para poder

compararla con n’.

e Se asigna la probabilidad de que el origen esté en el Ciclo Combinado
en funcion de una medida de profundidad &/, convenientemente
seleccionada, de n/ en la muestra considerada

5

Plc =—F—
SHE

siendo
8] = 87(nf,95% mas cercano de nl")

6{ = 6/(95% mas cercano de n,’;h, mas profundo de n{;h)
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ANEXO I: METODOLOGIA
LA ESTIMACION NO PARAMETRICA DE LA DENSIDAD

Dada una variable aleatoria X, si su funcién de distribucion poblacional F es
absolutamente continua con densidad f, ésta se podria estimar mediante la
integral del estimador no paramétrico de Parzen-Rosemblat de f

R = [ fu@de

donde

fult) = %Z%K(t map %iw —x)

siendo K, (u) = %K (%) yx = (xq,..,%,)" una muestra aleatoria de X.

Y se tendra que

B (x) = f;fh(t)dt =%Zn:fj;1{h(t—xi)dt - %Zn:f:xil(h(z)dz

A f, asi definido se lo conoce como estimador no paramétrico de la densidad
tipo nucleo, que depende de la funcidén nucleo K y el parametro ventana h.

En particular, se puede considerar un nucleo gaussiano de la forma

1 _(x=w?

K(x;u o) = e 202
(x; 1, 0) =

y utilizar, para la seleccion del parametro ventana, el “método del pulgar”
definido en Silverman, B.W. (1986), que propone tomar

h=0 9min{6 L}n_l/S
o ’1.34
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donde &, R y n son, respectivamente, la desviacion tipica, el rango
intercuartilico y el tamano de la muestra.

Aspectos mas detallados relativos a la estimacion no paramétrica de la
densidad pueden verse en Silverman, B.W. (1986) y Wand, M.P. & Jones, M.C.
(1995).
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.B BOOSTRAP SUAVIZADO

El Bootstrap es un procedimiento estadistico que modeliza el muestreo de una
poblacion mediante el remuestreo de una muestra.

MUNDO REAL
X con distribucion F desconocida - 0= 6(F)
\) T
X=Xy, ... X)) €x - R(X; F) ;Distribucion?

Como F es desconocida, la distribucion de R()?; F) sera, presumiblemente,
también desconocida.

Se observa una muestra ¥ = (xy, ...,x,,)t y se estima F con F a partir de ¥

MUNDO BOOTSTRAP

X* con distribucién F (conocida)
l

= X], .., X))t ey = X/;g - R()?*; 12

Como F es conocida, la distribucién de R()?*; F) sera conocida o aproximable
por Monte Carlo.

Y asi se podra aproximar la distribucion de R(X; F) por la de R(X*; F).

El Bootstrap uniforme se basa en la estimacion de la funcion de distribucion
poblacional utilizando la funcién de distribucion empirica.

Es decir, a partir de una muestra ¥ = (x4, ..., x,,)t se estima F por:

~ ne obs.x; < X
F(x) = Zl{xl<x}
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BOOTSTRAP UNIFORME
X~F - D[R(X; F)]
l
X = (xq, e, xp)" )
!
X*~F - D[R(X*; F)]

Se conoce como Bootstrap suavizado al planteamiento resultante de
reemplazar F por Fj,.

BOOTSTRAP SUAVIZADO
X~F - D[R(X; F)]
)
X= (x1, ., xp)t T
l
X* ~E, - D[R(X*; )]

Para plantear el procedimiento de remuestreo se considera lo siguiente:

e Sea Y una variable aleatoria con funcién de densidad K.

e Considérese T = hY y obsérvese que, tal como se ha definido, K;, es
la densidad de T.

e Sea X = (xq,..,x,)" una muestra de la variable de interés y X, una
variable aleatoria cuya distribucion se corresponde con la empirica
para esa muestra, es decir, X, ~ F.

Teniendo en cuenta esto se tiene que F, es la funcion de distribucion de
hY + X,.

Anexo | 53



Master en Técnicas Estadisticas

De esta forma, las remuestras se construyen como

= (], ., xp)t

donde paracadai=1,..,n

xi = hy; + z

proviniendo y; de una muestra de Y (con densidad K) y z; de una muestra de
X, (con distribucion F).

Aspectos mas detallados relativos al Bootstrap pueden verse en Efron, B. &
Tibshirani, R.J. (1993).
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ANEXO II: CODIGO R

# #

H e Rutina para calcular --------=-=-------- #
H e el origen de un episodio ----------------- #
# #

#

# Obtencion de una muestra truncada a partir de una estimacion no paramétrica de la densidad

# X Datos de los que se desea extraer la muestra
#n Numero de datos que se van a simular
#a Valor de truncamiento

rnpt=function(x,n,a){
val=numeric(n)
x=x[lis.na(x)]
Ix=length(x)
h=bw.nrd0(x)

i=1
while(i<=n){
I=sample(1:Ix,1)
aux=x[l]+h*rmorm(1)
if (aux>a){
val[i]=aux

i=i+1

return(val)

#

# Calculo de una muestra de fondo

# MODELO HISTORICO
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# his_f Datos histéricos de fondo en la estacién
# vmin Valor minimo prefijado para la medicion de la variable
# ndatos Numero de datos que se van a simular

mod_ historico=function(his_f,vmin,ndatos){

prop_e=length(his_flhis_f==vmin])/length(his_f[lis.na(his_f)])

runi=runif(ndatos)

mues_f=c(rep(vmin,length(runi[runi<=prop_e])),rnpt(x=his_f[his_fl=vmin],n=length(runi[runi>pro
p_el),a=vmin))

return(mues_f)

#

# Calculo de la probabilidad utilizando ratios

# MODELO DE RATIOS

#inmi_e Datos de inmision de la estacion

#emi_ct Datos de emision de la Central Térmica

# mues_f Muestra de fondo

# mues_cc Muestra del Ciclo Combinado

# nmin Valor minimo prefijado para la medicién de NOx

# ndatos Numero de datos que se van a simular

mod_ratio=function(inmi_e,emi_ct,mues_f,mues_cc,nmin,ndatos){

# Ratios de inmision
inmi_e[inmi_e<=0]=NA
mues_f[mues_f<nmin]=nmin
mues_cc[mues_cc<0]=0
mues_sin_fcc=inmi_e[2]-mues_f-mues_cc
mues_sin_fcc[mues_sin_fcc<nmin]=nmin
ratio_inmi=array(0,dim=c(ndatos,2))
ratio_inmi[,1]=inmi_e[1]/mues_sin_fcc

ratio_inmi[,2]=mues_sin_fcc/inmi_e[1]
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# Ratios de emision
emi_ct[emi_ct<=0]=NA
sum_ct=apply(emi_ct,c(1,2),sum,na.rm=T)
ratio_emi_ct=array(0,dim=c(ndatos,2))
ratio_emi_ct[,1]=sum_ct[,1]/sum_ct[,2]

ratio_emi_ct[,2]=sum_ct[,2]/sum_ct[,1]

# Estimacion y comparacion de las densidades
prob_ct=rep(-1,2)
auxp=seq(0,1,I=1000)
for (i in 1:2)
limx=range(c(ratio_inmi[,i],ratio_emi_ct[,i]),na.rm=T)
# Se necesitan al menos dos datos de inmision y dos de emision

if(length(ratio_inmi[lis.na(ratio_inmi[,i]),i])>1 &
length(ratio_emi_ct[lis.na(ratio_emi_ct[,i]),i])>1X

dens_inmi=density(ratio_inmi[,i],from=limx[1],to=limx[2],na.rm=T)$y
dens_emi_ct=density(ratio_emi_ct[,i],from=limx[1],to=limx[2],na.rm=T)$y
aux=dens_inmi

aux=apply((aux-outer(dens_emi_ct,auxp,"*"))"2,2,sum)

prob_ct[il=auxp[which.min(aux)]*100

return(list(prob_ct=prob_ct))

#

# Calculo de la incidencia del viento

# MODELO DE VIENTO

#dis_e Distancia del Ciclo Combinado a la estacion

#dir_e Direccién (angulo respecto al Norte) de la recta que une el Ciclo Combinado con la
estacion

#dir_v Direccidén (dngulo respecto al Norte) del viento en cada instante

#vel v Velocidad del viento en cada instante

# cte Constante para el célculo de los grados de libertad

# ndatos Numero de datos que se van a simular
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mod_viento=function(dis_e,dir_e,dir_v,vel_v,cte,ndatos){
ninst=length(dir_v)
nval=length(dir_v[lis.na(dir_v)])

prob_v=-1

if (nval>0){
proy_v=rep(0,ninst)
glib_e=rep(0,ninst)

mues_e=array(0,dim=c(ndatos,ninst))

for (i in 1:ninst){
if (lis.na(dir_v[i]) & lis.na(vel_v[il)
proy_v[i]=vel_v[i]*cos((dir_v[i]-dir_e)*pi/180)
if (proy_v[i]>0 | vel_v[i]==0X
glib_eli]=cte*log(exp(2/cte)+proy_vIi])

mues_e[,i]=rchisq(ndatos,df=glib_e[i])

Fn=ecdf(mues_e)
prob_v=(1-abs(2*Fn(dis_e)-1))*100

return(prob_v)

#

# Célculo de la probabilidad utilizando ratios y proporciones

# MODELO MIXTO (Etapa 1)

#inmi_e Datos de inmisién de la estacion
#emi_ct Datos de emision de la Central Térmica
# mues_f Muestra de fondo

# nmin Valor minimo prefijado para la medicién de NOx

mod_mixto_1=function(inmi_e,emi_ct,mues_f,nmin){
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inmi_e[inmi_e<=0]=NA

mues_fl[mues_f<nmin]=nmin

# Ratios de emision
emi_ctlemi_ct<=0]=NA
sum_ct=apply(emi_ct,c(1,2),sum,na.rm=T)

ratio_emi_ct=sum_ct[,1]/sum_ct[,2]

# Muestra de la Central Térmica

mues_ct=inmi_e[1]/ratio_emi_ct

# Muestra sin fondo y Central Térmica
mues_sin_fct=inmi_e[2]-mues_f-mues_ct

mues_sin_fctimues_sin_fct<0]=0

return(list(mues_ct=mues_ct,mues_sin_fct=mues_sin_fct))

# MODELO MIXTO (Etapa 2)

#inmi_e Datos de inmision de la estacion

# mues_ct Muestra de la Central Térmica

# mues_ccof Muestra conjunta del Ciclo Combinado y otros posibles focos

# prob_v Probabilidad de incidencia del viento

mod_mixto_2=function(inmi_e,mues_ct,mues_ccof,prob_v){

inmi_e[inmi_e<=0]=NA

prob_ct=rep(-1,2)

prob_cc=rep(-1,2)

mues_cc=prob_v*mues_ccof/100
prob_ct[2]=median(mues_ct/inmi_e[2],na.rm=T)*100

prob_cc[2]=median(mues_cc/inmi_e[2],na.rm=T)*100

return(list(mues_cc=mues_cc,prob_ct=prob_ct,prob_cc=prob_cc))
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# Calculo del origen de un episodio

# RUTINA PRINCIPAL

# vinmi_e
# vemi_ct
# vemi_ct
# vhis_f
#vnom_e
# vdis_e

# vdir_e

# vdir_v
#vvel v
# cte

# nmin
# ndatos
#s0
#n0

Datos de inmisién de cada estacion
Datos de emision de la Central Térmica
Datos de emision del Ciclo Combinado
Datos histéricos de fondo en cada estacion
Nombres de las estaciones

Distancia del Ciclo Combinado a las estaciones

Direccién (angulo respecto al Norte) de la recta que une cada estaciéon con el
Ciclo Combinado

Direccién (dngulo respecto al Norte) del viento en cada instante

Velocidad del viento en cada instante

Constante para el céalculo de los grados de libertad
Valor minimo prefijado para la medicién de NOx
Numero de datos que se van a simular

Valor minimo prefijado para el calculo de SO2

Valor minimo prefijado para el calculo de NOx

origen=function(vinmi_e,vemi_ct,vemi_cc,vhis_f,vnom_e,vdis_e,vdir_e,vdir_v,vvel_v,cte,nmin,n
datos,s0,n0){

nest=ncol(vinmi_e)

vinmi_e[vinmi_e<=0]=NA

prob=array(-1,dim=c(4,nest))

dimnames(prob)=list(c("SO2_CT","NOx_CT","S0O2_CC","NOx_CC"),vnom_eg)

prob[3,]=0

vemi_cc[vemi_cc<0]=NA

sum_cc=apply(vemi_cc,c(1,2),sum,na.rm=T)
funciona_cc=ifelse(max(sum_cc[,2])>0,TRUE,FALSE)

for (i in
if (lis

1:nest){

.na(vinmi_e[2,i]){

vmues_f=mod_historico(vhis_f[,i],nmin,ndatos)

if (lis.na(vinmi_e[1,i]) & vinmi_e[1,i]>s0){

if (funciona_cc){
aux=mod_mixto_1(vinmi_el[,i],vemi_ct,vmues_f,nmin)

vmues_ct=aux$mues_ct
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vmues_ccof=aux$mues_sin_fct

vprob_v=mod_viento(vdis_e][i],vdir_e[i],vdir_v[,i],vvel_vl,i],cte,ndatos)

if (vprob_v>=0){
aux=mod_mixto_2(vinmi_el[,i],vmues_ct,vmues_ccof,vprob_v)
vmues_cc=aux$mues_cc

prob[4,i]=aux$prob_cc[2]

prob[1:2,i]=mod_ratio(vinmi_e[,i],vemi_ct,vmues_f,vmues_cc,nmin,ndatos)$prob_ct
}
}

else{
prob[4,i]=0
vmues_cc=rep(0,ndatos)

prob[1:2,i]=mod_ratio(vinmi_el[,i],vemi_ct,vmues_f,vmues_cc,nmin,ndatos)$prob_ct

}

else{
if (funciona_cc){

if (vinmi_e[2,i]>n0X
vmues_ct=rep(0,ndatos)
vmues_ccof=vinmi_e[2,i]-vmues_f
vmues_ccof[vmues_ccof<0]=0
vprob_v=mod_viento(vdis_e[i],vdir_e[i],vdir_v[,i],vvel_v[,i],cte,ndatos)
if (vprob_v>=0){

prob[4,il=mod_mixto_2(vinmi_e[,i],vmues_ct,vymues_ccof,vprob_v)$prob_cc[2]

}

else{
prob[4,i]=0

return(prob)
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