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Programacao semi-infinita

Universidade do Minho

min f(u)
Introducéo ue ke
O Contetido S.a gi(u7 ’U) <0,2=1,....,m
wp < u < u
Modelos de =" = b
dispersao Yo c R C Rp’
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onde f(u) € a fungao objectivo, g;(u,v), i =1,...,m Sa0 as
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R € um conjunto infinito.
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Modelo de dispersao

B Assumindo que o penacho segue uma distribuicdo Gaussiana,
a concentracao, de gas ou aerossois (particulas com diametro

niroduga0 menor que 20 microns) na posicdo xz, y e z de uma fonte

Modelos de emissora continua com altura efectiva da chaminé H, é dada

dispersao or

00 Coordenadas p

0 i

[0 Mudanca 1 Jl 1 (z—H)\2 _1(z+HN\2

[ Penacho C(:E,y,z,H)zz € 2( y) (6 2( 7z ) +e 2( oz ))
woy, o, U
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Mudanca de coordenadas
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Elevacao do penacho

A altura efectiva da emisséo é a soma da altura da chaming, h
(m), com a elevacao do penacho, AH (m). A elevacao
considerada € dada pela equacao de Holland

Vod T, — T,
AH=-"-(15+268"2—-"°d|,
=t (154 2087 0d)

onde d (m) € o diametro interno da chaminé, V, (ms~1!) é a
velocidade de saida do gas, T, (K) € a temperatura do gas e
T, (K) é a temperatura ambiente.
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Hipoteses

« Assumindo que existem n fontes emissoras de poluicao
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Tamanho minimo de chaminés

Minimizar o tamanho das chaminés v = (h4, ..., h,), enquanto
gue a poluicédo ao nivel do solo € mantido abaixo de um dado
patamar de referéncia Cy, numa dada regiao R, pode ser
formulado como o seguinte problema de PSI

n
min Cihz’
ueR™ 4
1=1
s.a g(u,v = (x,y)) = ZCZ-(:C,y,O,HZ-) < Cy
1=1
Yo € R C R?,
onde¢;, 7 =1,...,n, SA0 0S custos de construcao.

Nota: podem ser consideradas fungdes objectivo mais complexas.
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Poluicdo maxima e planeamento de estacoes

Universidade do Minhe A concentracao da poluicado maxima (/*) numa dada regiao

pode ser obtida através da resolucédo do seguinte problema de
Introducéo P S |

Modelos de . l
dispersao Ilréljg
Formulacées n
BTl sa g(z,v=(z,9) =) Ci(x,y,0,H;) <1
0 Formulagao 1 :
=
O Formulacéo 3 V23 cR C R2
Ambiente de .o
modelag&o Os pontos v* € R em que g(z*,v*) = [* (tornam a restricdo
- activa) sao os optimos globais que indicam onde as estacdes
xemplo 1 o N
de verificacdo (amostragem) devem ser colocadas.
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Reducao da poluicao

B Minimizar a reducao da poluicao (minimizar os custos de
limpeza, maximizando o rendimento, minimizando o impacto
economico) enguanto a concentracao da poluicdo é mantida
Modelos de abaixo de valores de referéncia pode ser formulado como o
diapersao seguinte problema de PSI

Introducéo

Formulacbes

[ Hipbteses . -
0 Formulacéo 1 min prﬂ“z‘
0 Formulagéo 2 ucR" i—1
-
mn

Ambiente de s.a glu,v = (x,y)) = Z(l —71i)Ci(2,y,0,H;) < Co
modelacao 1

1=
Exemplo 1 Yvu - R C R2
Exemplo 2 , ~ -~

onde u = (r1,...,7,) € areducéo da poluicédo e p;,

SEUEE :=1,...,n, €0 custo na fonte i (limpar ou ndo produzir).
Exemplo 4
Conclusdes
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Tamanho minimo da chaminé

Universidade do Minho (Wang and Luus, 1978)

Introducéo
delos d . -~ -
omereze Considere uma regido com 10 chaminés. A temperatura
) ambiente (7,) € 283K e a temperatura de emissao do gas (7,)
Formulactes é 413K. A velocidade média do vento (/) é 5.64ms~! na
Ambiente de direccao 3.996rad (0).
modelacao
me'ol As alturas das chaminés gue estao reportadas na tabela
leErEs seguinte foram usadas como aproximacaoes iniciais e fol
DParéTe(tjros considerada uma regiao quadrada de 40km
R t
e (R = [—20000, 20000] x [—20000, 20000)).
[0 Curva nivel
Exemplo 2
Exemplo 3
Exemplo 4
Conclusdes
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Dados das 10 chaminés

Os dados das chaminés sao:

Fonte a; bi h; d; Q; (Vo)

(m)  (m)  (m) (m) (gs7}) (ms?)
1 -3000 -2500 183 8.0 2882.6 19.245
2 -2600  -300 183 8.0 2882.6 19.245
3 -1100 -1700 160 7.6 2391.3 17.690
4 1000 -2500 160 7.6 2391.3 17.690
S 1000 2200 1524 6.3 21/73.9 23.404
6 2700 1000 1524 6.3 21739 23404
7 3000 -1600 1219 43 11739 27.128
38 -2000 2500 1219 43 11739 27.128
9 0 0 91.4 5.0 1304.3 22.293
10 1500 -1600 914 5.0 1304.3 22.293
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Parametros

B Foram testados dois valores de referéncia.
Co = 7.7114 x 10~*gm =3 sem um limite inferior para o tamanho
0 g
Introducéo . s o 4 3 .. . .
das chamines, Cy = 7.7114 x 10~*gm~° com um limite inferior
Modelos de no tamanho das chaminés de 10m? e Cy® = 1.25 x 10~ *gm 3.
dispersao
Formulagdes A altura de uma chaminé s6 pode ser inferior a 10m se alguns
Ambiente de requisitos legais forem cumpridos®. Uma forma de provar que
modelagéo 0S requisitos sdo cumpridos € atraves da simulacéo, usando
Exemplo 1 um modelo apropriado de dispersao do poluente.
[0 Formulacéo
[0 Dados
n
r 2Decreto lei nimero 352/90 de 9 de Novembro de 1990.
numéricos PDecreto lei nimero 111/2002 de 16 de Abril de 2002.
[0 Curva nivel “Decreto lei nimero 286/93 de 12 de Margo de 1993.
Exemplo 2
Exemplo 3
Exemplo 4
Conclusoes
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Exemplo 1

[0 Formulacéo
0 Dados
0 Parametros

[0 Resultados
numeéricos

[0 Curva nivel

Exemplo 2

Exemplo 3

Exemplo 4

Conclusodes

Resultados numericos

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3

h1 0.00 10.00 196.93
ho 78.26 69.09 380.06
hs 0.00 10.00 403.12
ha 153.17 152.64 428.38
hs 80.90 71.27 344.81
he 0.00 10.00 274.58
hr 13.52 13.52 402.83
hs 161.78 161.87 396.82
hg 141.73 141.63 415.58
hio 15.05 15.05 423.99
Total 644.40 655.06 3667.10

A. Ismael F. Vaz e Eugénio C. Ferreira
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Exemplo 1
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0J Dados

O Parametros
[J Resultados

numéricos
[0 Curva nivel

Exemplo 2
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Curvas de nivel

Problema vazl.mod com aproximagao inicial

20000

15000

10000

5000 =
O
O
0 O -
@) O O
O O
-5000 : : ' :
—-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000
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[J Resultados
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Curvas de nivel

Problema vazl.mod com solugao da instancia 2

20000

15000 |

10000

5000

O
O
or 0 -
o ©
o
~5000 ' ' ' '
~20000 ~15000 ~10000 ~5000 0 5000
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Exemplo 1

Exemplo 2

[0 Formulacéo

[0 Dados
[0 Curva de nivel

Exemplo 3

Exemplo 4

Conclusodes

Poluicao maxima e planeamento de estacoes

(Gustafson et al., 1977)

Calculo do nivel de poluicdo maxima (I*) fixando as alturas
das chaminés h;.

Considera-se uma regiao com 25 chamines.

A regido considerada foi R = [0,24140] x [0,24140] (quadrada
de cerca de 15 milhas).

Temperatura ambiente de 284K, velocidade média do vento de
5ms—! na direcgdo 3.927rad (225°).
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Dados para as 25 chaminés

Fonte aj bi hi dj Q4 (Vo) (To);

(m) (m) (m) (m) (gs—1)  (ms—1) (K)
1 9190 6300 61.0 2.6 191.1 6.1 600
2 9190 6300 63.6 2.9 47.7 4.8 600
3 9190 6300 30.5 0.9 21.1 29.2 811
4 9190 6300 38.1 1.7 14.2 9.2 727
5 9190 6300 38.1 2.1 7.0 7.0 727
6 9190 6300 21.9 2.0 59.2 4.3 616
7 9190 6300 61.0 2.1 87.2 5.2 616
8 8520 7840 36.6 2.7 25.3 11.9 477
9 8520 7840 36.6 2.0 101.0 16.0 477
10 8520 7840 18.0 2.6 41.6 9.0 727
11 8050 7680 35.7 2.4 222.7 5.7 477
12 8050 7680 45.7 1.9 20.1 2.4 727
13 8050 7680 50.3 1.5 20.1 1.6 727
14 8050 7680 35.1 1.6 20.1 1.5 727
15 8050 7680 34.7 15 20.0 1.6 727
16 9190 6300 30.0 2.2 24.7 9.0 727
17 5770 10810 76.3 3.0 67.5 10.7 473
18 5620 9820 82.0 4.4 66.7 12.9 603
19 4600 9500 113.0 5.2 63.7 9.3 546
20 8230 8870 31.0 1.6 6.3 5.0 460
21 8750 5880 50.0 2.2 36.2 7.0 460
22 11240 4560 50.0 2.5 28.8 7.0 460
23 6140 8780 31.0 1.6 8.4 5.0 460
24 14330 6200 42.6 4.6 172.4 13.4 616
25 14330 6200 42.6 3.7 171.3 16.1 616
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Resultados numericos - Curva de Nivel

O nivel de poluicdo maxima de {* = 1.81068 x 10 3gm 2 é
atingida na posicéo (z,y) = (8500, 7000).

Problema vaz2.mod

2.2

0.4

5000

15000
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Reducao da poluicao

E— (Gustafson and Kortanek, 1972)

Introducéo

Modelos de

dispersio Considere-se trés fabricas (P1, P2 € Ps3), com emissdes ey, e
ees,onde 0 <e; <2, =1,2,3) de um certo poluente. Por
Imposicao legal o nivel de poluicdo nao deve exceder um dado
Ambiente de valor de referéncia (Cy) sob condicOes climatéricas médias,

Formulacbes

modelacdo : 1 \2 1 : —1
e, 0 =0elU = (5=) ms *. Considere-se Q =1gs~'e
Exemplo 1 Co = 3. Os restantes dados da chaminé s&o
E el o Fonte a; bz hz
Exemplo 3 1 0 1 1
OJ Problema 2 0 0 1
[J Resultados
numéricos 3 2 -1 \/§
O Curva de nivel
Exemplo 4
Conclusbes
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Problema

A taxa de reducao deve ser minimizada.

min 2r7 + 4ro + 13
T17T27T3€R

3
s.a 2(2 —1;)C(x,y,0,H;) < Cy
i=1

OS’I"Z'§2, 7':17273
V(ZE,y) = [_174] X [_174]
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Resultados numericos

Tt o e Solucéo encontrada foi 7* = (0.987,0.951,0.943)

A poluicdo méxima é atingida em (z,y)! = (1.100,0.125),
(z,y)? = (1.100,0.100) e (z,y)> = (3.675, —0.625),

Modelos de correspondentes aos locais onde as estacOes de amostragem
AT devem ser colocadas.
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Reducao da poluicao

Universidade do Minho (Wang and Luus, 1978)
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Os dados propostos por Gustafson e Kortanek, 1972, apesar
de ilustrar o problema de reducao da poluicao, ndo € um
cenario proximo da realidade.

Formulacbes

Ambiente de
modelacao

Usamos os dados de Wang e Luus, 1978, com o limite
Exemplo 1 Portugués de

Exemplo 2 (2101(1 —73)Ci(x,y,0,H;) < 1.25 x 10_4gm_3>.

1=

Exemplo 3

Exemplo 4
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[0 Resultados

numeéricos
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Resultados numericos

A aproximacao iniciale r;, =0,i=1,...,10, correspondendo a

nao reducéo em todas as fontes.
A solucao obtida é:

T1 T2 s T4 s e

r7

rs

T9 710 Total

011 061 1 069 1 023 0.75 056 1 1 6.95
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Curva de nivel

Problema vaz4.mod na solucéo
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« Problemas de controlo da poluicao atmosférica formulados

como problemas de PSI;
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Conclusoes

Universidade do Minho
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« Problemas codificados na linguagem de modelacao
Modelos de (S| P)AM PL.

dispersao o o

vazl. nod Tamanho minimo de chamineés
vaz2. nod Poluicao maxima e planeamento de estacdes de ame
vaz3. nod Reducéo da poluicao

vaz4. nod Reducéo da poluicao

Disponiveis publicamente com o SIPAMPL em
Exemplo 2 http://ww. norg. um nho. pt/ai vaz/;

Exemplo 3
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Exemplo 1
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S-A. Gustafson, K.O. Kortanek, e J.R. Sweigart. Numerical
optimization techniques in air quality modeling: Objective

Formulacbes

Ambiente de interpolation formulas for the spatial distribution of pollutant
modelacao concentration. Applied Meteorology, 16(12):1243-1255,
Exemplo 1 December 1977.
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B.-C. Wang e R. Luus. Reliability of optimization procedures
for obtaining global optimum. AIChE Journal, 24(4):619-626,
Exemplo 4 1978
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