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Resumo

Alguns problemas de controlo da poluicdo atmosférica podem ser formulados
como problemas de programacgdo semi-infinita (PSI). Estas formulac¢des, das quais
descrevemos trés abordagens, permitem que as instalagdes fabris cumpram a
legislagdo da poluigdo atmosférica enquanto que o impacto economico ¢
minimizado. As mesmas ferramentas da programagdo matematica podem também
ser usadas pelas autoridades competentes no sentido de verificar que os limites
impostos por lei sdo cumpridos, através do planeamento da localizagdo dos postos
de amostragem/controlo. A primeira das formula¢des consiste em optimizar um
determinado objectivo enquanto que o nivel de poluicdo atmosférica é mantido
abaixo de um valor de referéncia. A segunda consiste no calculo da poluicdo
atmosférica maxima atingida numa determinada regido e a terceira considera um
problemas de redugdo da poluicdo. Estas formulagdes permitem obter os melhores
parametros de controlo e as posi¢des onde os valores maximos da polui¢do sdo
atingidos, posicdes essas que correspondem ao melhor posicionamento dos postos
de amostragem/controlo.

As abordagens propostas s@o ilustradas com quatro problemas académicos. As
ferramentas actualmente existentes apoiam a PSI desde a modelagdo do problema
até a sua resolugdo. A linguagem de modelacdo (SIP)AMPL foi usada para codificar
os problemas propostos e o solver NSIPS foi empregue na resolu¢do dos mesmos.

1. Introducao

As questdes ambientais em geral e as da poluicdo atmosférica em particular tém merecido
particular atengdo por parte dos decisores, quer na fase de planeamento, quer na fase de
amostragem/controlo.

As fontes ndo moéveis tém uma contribuicdo importante para a poluigdo atmosférica global.
A existéncia de modelos matematicos que simulam a concentragdo de poluentes no ar permite
que os niveis de poluicdo do ar possam ser previstos € consequentemente, em condigdes
climatéricas médias, mantidos abaixo de valores de referéncia. Os limites de concentrac¢do da
poluicdo sdo impostos por lei e compete as instalagoes fabris a decisdo da melhor politica no
sentido de ndo ultrapassar esses mesmos limites, minimizando o impacto econémico. As
autoridades competentes compete a verificacdo de que as instalagdes fabris cumprem os valores
maximos da concentragdo da poluicdo atmosférica indicados na lei, bem como a instalagdo de
postos de verificacao da qualidade do ar.

Neste trabalho descreve-se o uso da programacdo semi-infinita (PSI) na resolucdo de
problemas de optimizacdo que resultam da minimizagdo do impacto economico (tamanho
minimo das chaminés ou redugdo minima da produgdo) enquanto que os valores da
concentracao da polui¢ao sdo mantidos abaixo de valores de referéncia.



A PSI ¢é caracterizada por possuir um numero finito de variaveis a optimizar, sujeitas a um
conjunto infinito de restrigdes. Varios problemas de engenharia podem ser formulados como
problemas de PSI, nomeadamente os de planeamento de trajectérias de robds, desenho de
conjunto optimos de sinais, planecamento da producdo e desenho de filtros digitais (veja-se em
Hettich & Kortanek, 1993).

O controlo da polui¢do atmosférica foi também abordado no contexto da PSI por Hettich &
Kortanek (1993) e Honstede (1979). Neste artigo descreve-se como os problemas de controlo da
polui¢do atmosférica podem ser formulados usando a PSI. Foram modelados quatro exemplos
na linguagem (SIP)AMPL (Vaz et al. 2004) e resolvidos com o solver NSIPS (Vaz et al., 2002),
ilustrando o potencial destas formulagdes.

Nas ultimas décadas foram propostos varios modelos para a poluigdo atmosférica (Turner,
1994). Assumindo determinadas condigdes climatéricas, estes modelos prevéem a concentracido
da poluicao numa dada regido.

Neste trabalho assume-se condi¢des climatéricas médias (Turner, 1994) no modelo de
dispersdo Gaussiano usado para estimar a poluigdo atmosférica numa regido. Um dos problemas
propostos consiste em optimizar uma fungdo objectivo sujeita a que o limite da concentragdo da
poluicao seja mantido abaixo de um valor de referéncia. Outro problema consiste no calculo da
concentracdo maxima que ¢ atingida numa dada regido e outro ¢ um problema em que se
pretende minimizar a reducdo da emissao da poluicdo, enquanto que a concentragdo da polui¢do
¢ mantida abaixo de um valor de referéncia.

Na seccdo 2 descreve-se a PSI e a notacdo usada. A seccdo 3 introduz o leitor na area do
controlo da poluicdo, descrevendo-se de modo sucinto o modelo de dispersdo Gaussiano e as
trés formulagGes propostas. A secc¢do 4 apresenta os exemplos correspondentes as formulagdes
propostas. Os resultados numéricos sdo apresentados na secc¢ao 5 e as conclusdes na secgao 6.

2. Programacio semi-infinita (PSI)

Um problema de programagao semi-infinita pode ser descrito na seguinte forma matematica

min /()
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onde f(u)¢é a fungdo objectivo, g,(u,v), i=1,...,m, sdo as fungdes das restri¢des infinitas e

u, , u,, sao os limites (simples) inferiores e superiores das variaveis u .

O problema (1) pode ser descrito de uma forma mais geral, nomeadamente incluindo
restricdes de igualdade e desigualdade finitas (restrigdes que dependem apenas das variaveis
u ), mas esta defini¢do ¢é suficiente para a descrigdo dos problemas aqui formulados.

Estes tipos de problemas sdo designados de semi-infinitos devido a presenga das restricdes
g,;(u,v)<0. Quando T é um conjunto infinito (de cardinalidade infinita) podemos olhar para as

variaveis v como um indice adicional nas restri¢des (g, (1) <0), originando um problema com



um numero infinito de restri¢des. A designagdo de semi-infinito vem do facto de o numero de
variaveis a optimizar ser finito e de o nimero de restri¢des ser infinito.

Neste artigo, considera-se o conjunto 7 como um conjunto formado por um produto
cartesiano de intervalos de limites simples ([al , By ]x e X I_ap, p » J)

Um processo natural de resolver um problema de PSI ¢ através da substitui¢do do conjunto
infinito 7" por um finito. Existem varios métodos para o fazer: Métodos de discretizacao,
métodos das trocas, métodos de redugdo (veja-se em Hettich & Kortanek, 1993, para uma
descricdo mais detalhada), métodos duais (Vaz et al., 2003¢c) e métodos de transcri¢ao das
restrigoes (Vaz et al., 2003a,b).

Nos métodos de discretizacdo, o conjunto 7 ¢ substituido por uma sequéncia de subconjuntos
I,cT,c---cTycT (em que T, k=1,..,N, sdo usualmente grelhas de pontos). Em cada

iteracdo, alguns pontos do subconjunto 7} sdo escolhidos e usados nas restri¢des infinitas para
formar um subproblema finito (subproblema com apenas restri¢des do tipo finito). A solugao do
problema de PSI é aproximada pela solugdo do subproblema na grelha final 7y (mais fina), a
qual pode ndo ser um ponto estacionario para o problema de PSI.

Nos métodos das trocas, dada uma aproximacao (;) a solucdo do problema de PSI, sao
calculadas aproximacdes as solugdes dos problemas

méTx gi(;,v), i=1,..,m. )

As aproximacgdes as solucdes sdo usadas para obter uma aproximagdo a solu¢do do problema
de PSI (através da resolucao do correspondente subproblema finito) e o processo € repetido até
que uma boa aproximagao a solugao do problema de PSI seja encontrada.

Nos métodos de redugao sdo calculados todos os optimos globais e locais do problema (2). O
subproblema finito ¢é resolvido com as solucdes encontradas do problema (2), sendo o processo
repetido iterativamente até que uma boa aproximagdo a solugcdo do problema de PSI seja
encontrada.

Os métodos duais consideram o problema dual correspondente, onde os multiplicadores de
Lagrange sdo representados por uma fung¢@o linear segmentada.

Os métodos de transcricao das restricdes consideram o problema transcrito que € obtido do
problema de PSI original através da transcricdo das restrigoes infinitas em integrais sobre o
conjunto 7.

3. Controlo da poluicio atmosférica

Para uma leitura mais completa sobre controlo da polui¢do atmosférica o leitor e remetido
para Turner (1994).

Considere-se um sistema de coordenadas em que a origem se encontra ao nivel do solo. Os
eixos X e Y estendem-se na horizontal e sdo perpendiculares entre si. O eixo Z estende-se
verticalmente e ¢ perpendicular com os eixos dos X e Y (Figura 1). Sejam a e b as coordenadas x
e y da fonte emissora de poluigdo, respectivamente. Assume-se que a emissdo dos poluentes
ocorre acima do nivel do solo (z=0) a uma altura efectiva H.



Figura 1: Sistema de coordenadas e notacio.

Assumindo que a dispersdo do penacho segue uma distribui¢do Gaussiana, a concentragao,
C, de gas ou aerossois (particulas com menos de 20um de didametro) na posigdo x, y € z de uma
fonte continua de emissdo com altura efectiva da chaminé H, é dada por

C(x,y,z,H)= #e;(;] e_;[ Z;Hj + _%(Z;H] o)
Yy z

onde O (gs™) ¢ a taxa uniforme de emissdo, U (ms™) é a velocidade média do vento que afecta o
penacho e o, (m) e o, (m) sdo os desvios padrdes da concentra¢do ao longo do penacho nos

planos horizontal e vertical, respectivamente. Y ¢ dado pela equagdo
Y =(x—a)sen(@)+(y—b)cos(0), 4)
onde @ (rad) é a direc¢do do vento médio (0 <0 <27).

Na equagdo (3) a variavel x ndo aparece explicitamente na férmula, mas o, ¢ o, dependem

da variavel X dada por
X =(x—a)cos(@)—(y—b)sen(O). %)

As equagoes (4) e (5) correspondem a uma mudanga de coordenadas do ponto de emissdo da
poluicao e a uma rotagdo na direc¢do do vento.

A altura efectiva da chaminé H (m) é a soma do tamanho fisico da chaminé 4 (m) com a
elevagdo do penacho AH (m), dada pela equagdo de Holland (Wang & Luus, 1978)
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onde d (m) é o didmetro interno da chaminé, V, (ms™) é a velocidade de saida do gas, T, (K) ¢ a
temperatura de saida do gas e 7, (K) ¢ a temperatura ambiente.

Sdo propostas trés formulagdes em que se considera um cenario com # fontes (chaminés) de
poluicdo distribuidas por uma determinada regido em que C; ¢ a contribui¢do da fonte 7 para a
concentracao total.

Sendo o gas quimicamente inerte, uma das formulagdes como problema de PSI resulta da
minimiza¢do das alturas u=(h,,...,h,) das chaminés (custo de construcdo das chaminés),
enquanto que a concentragdo da poluicao ao nivel do solo é mantido abaixo de um determinado
limite Cy, numa determinada regido 7. A formula¢ao como problema de PSI ¢

n
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em que ¢, i=1,...,n, sd0 os custos de construc¢ao associados a chaminé i.

Note-se que a fungdo objectivo, aqui considerada, pode ser qualquer fung@o ndo linear. De
facto, na pratica ndo € apropriada uma fungdo objectivo linear, uma vez que o custo de
construcdo nado cresce linearmente com a altura.

Outra formulacdo resulta do planeamento das estagdes de amostragem/controlo para
monitorizacdo das emissdes da poluicdo atmosférica. Nesta formulagdo é calculado o nivel
maximo da concentragdo da poluicao, ao nivel do solo, e onde este ocorre (pontos que tornam as
restrigdes activas na solug@o do problema de PSI). A formulagdo como problema de PSI ¢

min/
leR

sa gv=(x,y))= ZCI. (x,»,0,H,) <] (®)

i=1
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Nesta formulagdo calcula-se o valor maximo da concentracdo da poluicdo atmosférica
através da resolugdo de um problema de PSI de minimizagao. Seja [ a solugdo do problema (8).

I” corresponde ao valor minimo que satisfaz g(v) </ ", VveT.Os pontos v', tais que g(v')=I",
sdo pontos que tornam a restricdo infinita activa e sdo maximizantes globais. Estes pontos

correspondem as posi¢des onde a concentragdo da poluigdo atinge os maximos globais e
correspondem a posic¢des privilegiadas para a instalacdo de postos de amostragem/controlo.

A ultima formulagdo refere-se a minimizacao da redug@o da produgdo (reducdo da emissao),
para que o nivel de polui¢do maxima se mantenha abaixo de um valor de referéncia. Seja
u=(ry...,r,) a taxa (percentagem) de reducéo da producdo. O problema de PSI ¢é
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onde p;, i=1,..,n, € o custo (preco) da reducdo da produgdo na fonte i (limpeza ou nao
produ¢do). Aplica-se 0 mesmo comentario da primeira formulagao acerca de se considerar uma
fun¢do objectivo linear.

Quatro exemplos académicos de controlo da poluigdo atmosférica sdo descritos na proxima
secc¢do, usando as formulagdes ja descritas.

4. Exemplos de problemas de controlo da poluicao atmosférica

Nesta seccdo descreve-se quatro exemplos com dados recolhidos da literatura da area da
polui¢do atmosférica.

Estes problemas encontram-se codificados na linguagem de modela¢do (SIP)AMPL e estdo
disponiveis ao publico em conjunto com o pacote de sofiware SIPAMPL (Vaz et al., 2004 e
www.norg.uminho.pt/aivaz/). O AMPL (Fourer et al., 1990) ¢ uma linguagem de modelacao
para problemas de programacdo matematica. A simplicidade e as potencialidades da linguagem
de modelagdo do AMPL tornam-na numa das mais populares linguagens de modelagdo (outra
linguagem de modelagdo também popular ¢ 0 GAMS, Brooke et al., 1998). O AMPL ¢ um
software comercial (www.ampl.com), no entanto existe uma versao student edition livre, mas
limitada a 300 variaveis ¢ 300 restricdes. O AMPL permite a codificacdo de problemas de
programag¢do matematica (finita), providenciando diferenciacdo automatica para os problemas
codificados. O facto do AMPL nao permitir a codificagdo de problemas de PSI levou a cria¢ao
do SIPAMPL.

SIPAMPL significa Semi-Infinite Programming with AMPL. O pacote de software
SIPAMPL inclui uma base de dados com mais de 160 problemas de PSI ja codificados, uma
interface que permite a ligagdo da base de dados com potenciais solvers para a PSI, uma
interface que permite ao MATLAB (MathWorks, 1999) usar os problemas codificados da base
de dados e uma ferramenta select que permite interrogar a base de dados sobre problemas com
determinadas caracteristicas.

As subsecgdes seguintes apresentam os exemplos para as trés formulagdes.

4.1. Tamanho minimo das chaminés

Foi considerado por Wang & Luus (1978) um problema de controlo da polui¢cdo atmosférica.
O problema proposto foi usado para testar a robustez de um procedimento de optimiza¢ao na
obtenc¢do do méximo global da concentragdo de didxido de enxofre, numa dada regido. Os dados
do problema proposto sdo aqui usados para minimizar o tamanho total das chaminés, mantendo
o nivel da concentragdo do dioxido de enxofre abaixo de um valor de referéncia.

O problema consiste numa regido com 10 chaminés. A temperatura ambiente (7,) ¢ de 283 K
¢ a temperatura de emissdo do gas (7,) ¢ igual a 413 K para todas as chaminés. A velocidade
média do vento (U) ¢ 5.64 ms” com direcgdo () de 3.996 rad.

Os restantes dados para as chaminés e emissoes sdo apresentados na Tabela 1.



Os valores propostos para a altura das chaminés (#;) foram usados como aproximagdes
iniciais para o problema de PSI, em que ¢é considerada uma regido de 40 km

(T =[-20000,20000]x [-20000,20000]).

Tabela 1: Dados das chaminés e de emissao (tamanho minimo das chaminés).

Fonte a; b; h; d; O; V)i
(m) (m) (m) (m) (gs) (ms™)

1 -3000 -2500 183,0 8,0 2882,6 19,245
2 -2600 -300 183,0 8,0 2882,6 19,245
3 -1100 -1700 160,0 7,6 2391,3 17,690
4 1000 -2500 160,0 7,6 2391,3 17,690
5 1000 2200 152,4 6,3 2173,9 23,404
6 2700 1000 152,4 6,3 2173,9 23,404
7 3000 -1600 121,9 43 1173,9 27,128
8 -2000 2500 121,9 43 1173,9 27,128
9 0 0 914 5,0 1304,3 22,293
10 1500 -1600 914 5,0 1304,3 22,293

Este problema de PSI estd codificado no formato (SIP)AMPL e disponivel ao publico na
base de dados de problemas no pacote de sofiware SIPAMPL (ficheiro vazl.mod).

4.2. Polui¢do mdxima e planeamento de estacoes de amostragem

No exemplo do calculo da poluigio méaxima (/) é usado o problema (8) em que os valores de
H; sdo fixos. Sao considerados valores hipotéticos, descritos em Gustafson et al. (1977), para as
fontes emissoras. Os dados das fontes emissoras considerados estdo indicados na Tabela 2. A
regido considerada foi de T = [0,24140]><[0,24140] (um quadrado de aproximadamente 15

milhas). A Temperatura ambiente considerada é de 284 K, com velocidade do vento de S5ms’ e
na direccao de 3.927rad (225°). Foi considerada a mesma classe de estabilidade que a usada no
exemplo anterior.

Este problema esta igualmente codificado na linguagem (SIP)AMPL e disponivel na base de
dados do pacote de software SIPAMPL (ficheiro vaz2.mod).

4.3. Redugao da polui¢do do ar

Gustafson & Kortanek (1972) descrevem um exemplo de redugdo da poluicdo em que ¢
usada a equagdo de Sutton para prever a concentracdo da poluicdo atmosférica. Um problema
ligeiramente diferente foi usado por Honstede (1979), o qual ja se encontrava disponivel na base
de dados do SIPAMPL, incluido num conjunto de problemas designados de “conjunto de
problemas de Watson” (veja-se Price, 1994).

Numa certa cidade existem trés instalagdes fabris P;, P, e P;, emitindo as quantidades ¢;, e; ¢ e3,
com 0< e < 2,i=1,2,3, de um determinado poluente. As autoridades impdem um limite de C,

na concentragdo da poluigdo, sob condi¢des climatéricas tipicas, i.e., um vento de oeste (€ =0
no modelo Gaussiano) com velocidade constante U. As autoridades querem também saber onde
devem ser colocados os postos de verificagdo/amostragem e o seu numero, de forma a poderem
verificar que os limites sdo respeitados. Assumindo que o rendimento € proporcional a taxa de
emissdo ¢ que o rendimento total das trés instalacdes fabris é uma combinacdo linear das
emissdes o problema proposto de optimizagao é
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Tabela 2: Dados das fontes emissoras (calculo da poluicio maxima).

Fonte a; b; h; d; O (Vo) (T,)i
(m) (m) (m) (m) (g (ms™) (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 43 616
7 9190 6300 61,0 2,1 87,2 52 616
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 2227 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 1,5 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 52 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

Fazendo r,=2-¢;, i=1,2,3, o problema anterior de maximizac¢do pode ser reescrito como um
problema de minimizagdo, ficando

min 2r, +4r, +1,
1,15,13€R
3

sa Y. (2-r)C(x,»,0,H,)<C,
i=1

0<r<2 i=123
V(x,y)e [— 1,4]>< [— 1,41



Em vez da expressao de Sutton foi usada a Gaussiana para formular este problema. Usando a
equivaléncia entre a expressdao de Sutton (n=/, C,=C,=1) e a expressdo Gaussiana (veja-se em
Gustafson & Kortanek, 1972) temos,

X

o, =0.=4\7 para X >0

0 nos restantes casos,

e considera-se C=( sempre que 0, ou O, sejam zero.

27

0=1 gs”’ e C,=0.5. A altura efectiva e as coordenadas das fontes sdo apresentadas na Tabela 3
(ndo foi considerada uma elevagao do penacho).

2
1
. . . -1 e .
Foi considerada uma velocidade do vento de U = (— ms~ , uma emissdo uniforme de

Tabela 3: Dados das fontes (reduciio da polui¢do)

Fonte a b h;
1 0 1 1
2 0 0 1

3 2 -1 \/E

O ficheiro vaz3.mod na base de dados do SIPAMPL refere-se ao exemplo de redugdo da
poluigdo.

Os dados das fontes emissoras apresentados por Gustafson & Kortanek (1972) servem para
ilustrar o potencial desta formulacdo, no entanto sao dados que foram, muito provavelmente,
escalonados. Do ponto de vista da PSI o problema encontra-se bem formulado, mas do ponto de
vista do controlo da poluicdo atmosférica os valores apresentados na Tabela 3 sdo dados sem
significado (0o mesmo para os valores de O, U e Cy). Propdem-se entdo um novo problema de
PSI que consiste em considerar a formulagao da reducdo da poluigdo em que a fungo objectivo

10
¢ a soma das redugoes das fontes (Zlflj e cuja restri¢do € manter a concentragdo da poluigdo

i=1

10
total das fontes abaixo do limite portugués (Z (l —7 )C,. (x,»,0,H,)<1.25x% 10 gm_SJ ,
i=1
usando os dados do problema vazl.mod (Wang & Luus (1978), dados da Tabela 1). O ficheiro
vaz4.mod refere-se ao segundo problema de redugdo da poluigcdo, igualmente disponivel na
base de dados do SIPAMPL.

5. Resultados numeéricos

Os resultados numéricos foram obtidos num computador Pentium III a 450Mhz com 128Mb
de memoria RAM com o sistema operativo Linux (Red Hat 5.2) e com a versdo Student Edition
19991027 (Linux 2.0.18).

O método de discretizagdo, disponivel no solver NSIPS (Vaz et al., 2002) é o Unico capaz de
resolver os problemas aqui propostos. Os restantes métodos implementados apenas permitem
problemas com uma variavel infinita (p=1) e como tal ndo podem ser usados nestes problemas.
Foram usadas todas as op¢des por omissao, excepto a opgao method e a opgao disc_h. A opcdo
method selecciona o método a usar e foi atribuido o valor disc_hett que selecciona o método de



discretizacdo na versao Hettich. disc_h altera o espacamento inicial da grelha uniforme de
pontos (e consequentemente o nimero de pontos usados na grelha inicial).

As solucdes apresentadas pelo método de discretizacdo sdo Optimos locais e se forem
consideradas outras aproximagdes iniciais a solugdo encontrada pode variar. A solucdo
encontrada diz respeito a solucdo na grelha de pontos mais fina ¢ pode ndo ser uma solucdo
KKT para o problema de PSI (que satisfaz as condi¢des de optimalidade de primeira e segunda
ordem).

Nas subsec¢des seguintes apresentam-se os respectivos resultados numéricos para os quatro
exemplos propostos.

5.1. Tamanho minimo das chaminés

A opgao disc_h=1000 foi usada neste exemplo.

Os resultados numéricos sdo apresentados na Tabela 4. Foram considerados dois valores
limites para a concentragdo da poluicdo e dois limites para o tamanho minimo das chamings,
originando trés instancias diferentes do problema. Na primeira considerou-se o limite de

7.7114x107* (C,=7.7114x 10 gm_3) sem limite para o tamanho minimo das chaminés

(hl. >0, i=1,...,n). Os resultados numéricos sdo apresentados na primeira coluna da Tabela 4 ¢

trés chaminés tém tamanho zero.

A legislacdo Portuguesa impde um limite de /0 m no tamanho minimo das chaminés
(Decreto Lei 352/90 de 9 de Novembro de 1990). As chaminés s6 podem ter tamanho inferior se
alguns requisitos forem cumpridos (Decreto Lei 286/93 de 12 de Marco de 1993). Uma forma
de demonstrar que os requisitos sdo cumpridos € através do uso de modelos apropriados para a
dispersdo da poluicdo. Na instancia 2 ¢ considerado o limite anterior para a concentragdao da

polui¢do, mas ¢ imposto um limite minimo nas alturas das chaminés de 10 m (h, 210,
i=1,...,n).

Na instancia 3 é considerado o limite Portugués C, =1.25x107* gm™

enxofre (Decreto Lei 111/2002 de 16 de Abril de 2002).

para o dioxido de

Tabela 4: Resultado numéricos (tamanho minimo das chaminés)

Instancia 1  Instancia2 Instancia 3

h; 0,00 10,00 196,93
h; 78,26 69,09 380,06
hs 0,00 10,00 403,12
hy 153,17 152,64 428,38
hs 80,90 71,27 344,81
hs 0,00 10,00 274,58
h; 13,52 13,52 402,83
hg 161,78 161,87 396,82
hg 141,73 141,63 415,58
hig 15,05 15,05 423,99
Total 644,40 655,06 3667,10

As curvas de nivel, na solu¢do encontrada na instancia 3, sdo apresentadas na Figura 2. As
curvas de nivel foram obtidas usando a interface entre 0 MATLAB e o SIPAMPL (Vaz &
Fernandes, 2004).
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Figura 2: Curvas de nivel (tamanho minimo das chaminés)

5.2 Calculo da polui¢do minima e posicionamento dos postos de amostragem/controlo

Foi usado 0 mesmo espagamento que na formulacao anterior para a grelha inicial do método
de discretizagdo.

Os resultados numéricos obtidos foram /° =1.811x107 gm™. O méaximo da restrigio

ocorreu em (x,y)=(8500,7000) (o Ginico ponto que torna a restricdo activa na solucdo, na grelha
mais fina). Enquanto que este ponto indica uma possivel posicdo para uma estagdo de
amostragem/controlo, outros maximos locais também sdo potenciais candidatos, como se pode
verificar através das curvas de nivel da restricao.

As curvas de nivel da restri¢ao, na solu¢ao encontrada, sdo apresentadas na Figura 3.

5.3 Redugdo da poluicao

Para o primeiro exemplo, os resultados numéricos com o método de discretizacdo sdo
r'=(0.987,0.951,0.943), com a opgdo disc_h=0.05. Os maximos da restricio foram obtidos em
() =(1.100,0.125), (x,y)’=(1.100,0.100) ¢ (x,y)’=(3.675,-0.625), que indicam a posigdo onde
devem ser colocados os postos de amostragem/controlo.

As curvas de nivel do primeiro exemplo do problema de reducdo da poluicdo sdo
apresentadas na Figura 4.
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Figura 3: Curvas de nivel (calculo da polui¢io maxima e planeamento de postos de
amostragem/controlo)
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Figura 4: Curvas de nivel (reducio da poluicio, primeiro exemplo).



No segundo exemplo, os resultados numéricos com o método de discretizagdo sao
apresentados na Tabela 5. Foi usada a op¢do disc_h=1000. A aproximac¢ao inicial usada foi
r=0, i=1,...,10, que corresponde a considerar nenhuma reducao em qualquer das fontes.

Tabela 5: Resultados numéricos (reducio da poluicio, segundo exemplo)

7 7 3 74 Ts s 7y s 79 r;p  Total
0.11 0.61 1 0.69 1 0.23 0.75 0.56 1 1 6.95

Os resultados confirmam, mais uma vez, que o cendrio apresentado por Wang & Luus
(1978) seria de dificil implementacdo, tendo em conta o limite portugués. Quatro das fontes
emissoras teriam que possuir tecnologias de reducdo da poluigdo a 100 % e outras quatro teriam
uma redu¢do da produgdo de mais de 50 por cento.

Apresenta-se na Figura 5 as curvas de nivel na solu¢do encontrada para o exemplo anterior.
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Figura 5: Curvas de nivel (reducio da poluicio, segundo exemplo).

6. Conclusoes

Alguns problemas de controlo da poluicdo atmosférica podem ser formulados como
problemas de programacdo semi-infinita (PSI) e resolvidos através de software que se encontra
disponivel ao publico. Os problemas de PSI sdo caracterizados por possuirem um numero finito
de variaveis a optimizar, sujeitas a um numero infinito de restricdes. Para os problemas
propostos a fungdo objectivo a minimizar consiste no custo de constru¢do das chaminés e na



redu¢do da emissdo, enquanto que a concentracdo da poluicdo, ao nivel do solo, ¢ mantida
abaixo de um valor de referéncia. Um problema também proposto consiste no calculo da
poluicdo maxima, permitindo o planeamento de postos de amostragem/controlo da polui¢do
atmosférica.

Neste trabalho foi assumido que a dispersdo do penacho segue uma distribuicdo Gaussiana,
sobre condi¢Oes atmosféricas tipicas, ¢ que a elevacdo do penacho obedece a equagdo de
Holland.

A formula¢do dos problemas de controlo da poluigdo atmosférica permite uma grande
liberdade na formulagdo dos problemas, uma vez que ¢ facil a introdugdo de outras fungdes
objectivo e a inclusdo de outras restricdes (quer finitas, quer infinitas).

A codificagdo dos problemas na linguagem de modelagdo (SIP)AMPL permite que os
problemas estejam disponiveis ao publico, quer permitindo a modificagdo dos problemas, quer o

seu uso como problemas teste para a PSI.

Nos exemplos apresentados foram usados dados obtidos da literatura da area (Gustafson &
Kortanek, 1972 ¢ Wang & Luus, 1978), no sentido de ilustrar as formulagdes propostas.

O método de discretizagdo implementado no solver NSIPS demonstrou ser capaz de resolver
0s problemas aqui propostos.
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