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Resumen

Como respuesta a las normativas ambientales cada vez mas estrictas y a las constantes
variaciones del precio del petréleo, los fabricantes de sistemas de potencia y propulsion e
investigadores proponen alternativas mas eficientes y amigables al medio ambiente. Todos estos
sistemas son mas complejos que los actuales y presentan un desafio desde el punto de vista de la
fiabilidad y de la disponibilidad, resultando en grandes incertidumbres ante las posibles
inversiones.

Este articulo presenta una metodologia llamada TERA que permite evaluar, optimizar y
comparar de forma sistemdtica el desempefio y los riesgos de diversos ciclos de potencia y
propulsion. Esta técnica esta basada en modelos detallados de funcionamiento de los equipos que
componen los sistemas de potencia, unido a una capa de simuladores econémicos, ambientales y
otros modelos que describen las condiciones locales en las cuales operara el sistema.

Los resultados de un andlisis TERA pueden dar un marco de referencia a inversores,
investigadores, legisladores y otros agentes para evaluar inversiones necesarias para alcanzar un
menor impacto ambiental, un mayor beneficio econdmico y unos mercados energético y de
transporte mas eficientes.

Palabras-clave: turbinas de gas; ciclos innovadores; seleccion de equipamiento, impacto
ambiental; cuantificacion de riesgos;

Introduccién: Ciclos innovadores de propulsion y generacion de energia

En las ultimas décadas se ha comenzado a estudiar cientificamente el impacto de la actividad
humana sobre el medio ambiente. Si bien hasta el momento no se ha podido demostrar que la
actividad humana sea responsable de un cambio climatico, la comunidad internacional ha
comenzado a reglamentar las emisiones gaseosas y a incentivar la reduccion del uso de
combustibles fosiles.

El Parlamento Europeo puso en funcionamiento desde el afio 2005 el Emission Trading Scheme
(ETS) que obliga a las empresas emisoras de CO, a comercializar bonos de emisiones. Este

! Ing. Pablo Bellocq, Investigador Doctoral, p.a.bellocq@cranfield.ac.uk

Dr. Pericles Pilidis, Catedrdtico de Performance de Turbinas de Gas, p.pilidis@cranfield.ac.uk
Dr. Vishal Sethi; Profesor de Turbomaquinaria e Investigador, v.sethi@cranfield.ac.uk
Departamento de Energia y Propulsion - Cranfield University

88 Memoria de trabajos de difusion cientifica y técnica, naim. 7 (2009)
ISSN 1510-7450



Bellocq, P.; Pilidi, P.; Sethi, V. Tera:Metodologia evaluacion Sist. Energéticos

esquema solo incluye a las empresas con usinas fijas e incluird a las aerolineas a partir del 2012.
En los Estados Unidos existe un esquema nacional de similares caracteristicas, llamado Acid
Rain Program, y otros a nivel de estado.

Por otro lado el precio del petroleo presenta grandes variaciones, muchas veces imprevisibles,
generando incertidumbre sobre las inversiones en los mercados energéticos. Como respuesta a
esta situacion, las OEM (Original Equipment Manufacturer) y la comunidad cientifica proponen
constantemente una gran variedad de nuevos conceptos para la generacion energética y
propulsion que pretenden disminuir o eliminar las emisiones de CO, y otros gases contaminantes.

Entre ellos se incluyen: motores de avidon con arquitecturas novedosas, nuevas plantas nucleares,
sistemas de captura de CO, y una gran variedad de sistemas que aprovechan fuentes de energias
renovables.

Una caracteristica comun a todos estos nuevos sistemas es que son mas complejos, voluminosos
y pesados que los basados en tecnologias convencionales. Inevitablemente esto resulta en un
incremento en el costo de adquisiciéon, mantenimiento y operacion, y representan un desafio
desde el punto de vista de la fiabilidad y de la disponibilidad. Més atn, la experiencia industrial
de operacidon y mantenimiento para la mayoria de estos conceptos es muy poca, o irrelevante.
Todo esto hace que la seleccidon del equipamiento mas adecuado, o de la tecnologia en la cual
invertir recursos en [+D sea un proceso muy dificultoso y con gran incertidumbre. En todos los
casos el riesgo es elevado y las condiciones locales tienen gran influencia sobre el rendimiento de
una inversion y el desempefio ambiental de una tecnologia.

Para poder evaluar sistematicamente, comparar y resaltar los riesgos de nuevos ciclos de energia
y propulsion, Cranfield University propone una metodologia de analisis multidisciplinar llamada
TERA: Technoeconomic, Environmental and Risk Analysis. Esta herramienta esta siendo
desarrollada y utilizada dentro del sector energético, transporte de petrdleo y gas, transporte
maritimo y aviacion en la Comunidad Europea. En el centro de TERA hay una serie de modelos
detallados de componentes y ciclos que son acoplados a modelos ambientales, econéomicos y de
riesgos. El objetivo primordial de esta herramienta es cuantificar los potenciales y riesgos de
prometedoras, pero inciertas tecnologias para poder realizar inversiones eficientes.

Los resultados de un analisis TERA son de utilidad para:

1. OEMs:
a. Dado que ayuda a conocer las tecnologias con mayor potencial y asi poder decidir en
qué tecnologia invertir el presupuesto de I+D.
b. Asiste en el proceso de optimizacion de productos indicando los espacios de disefilo mas
convenientes de cada tecnologia para la aplicacion deseada.

2. Usuarios de ciclos de potencia o propulsion: Debido a que permite evaluar el desempefio
economico y ambiental de las opciones disponibles en el mercado para su aplicacion y
condiciones de operacion. De esta forma se puede identificar la mejor opcidn de compra.

3. Organismos de gobierno:

a. Ya que ayuda a comparar las tecnologias susceptibles de recibir subvenciones de
investigacion y compra de equipos.

b. Muestra numéricamente los limites de la tecnologia actual y los posibles beneficios de
nuevas tecnologias. Esta informacion puede ser usada como referencia para fijar politica
de emisiones, objetivos futuros y para asistir en la toma de decisiones en diversos
niveles. Por ejemplo, con un analisis TERA se puede cuantificar el gasto de combustible
y las emisiones gaseosas extra que producirian un motor 1dBA menos ruidoso. De esta
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forma se puede dar un peso ambiental y econdémico a una magnitud subjetiva como es la
molestia auditiva y permite evaluar si es mas conveniente exigir menos ruido o construir
un nuevo aeropuerto lejos de zonas habitadas.

Los Origenes de TERA

El departamento de Power and Propulsion de Cranfield University tiene desde sus inicios un
grupo especializado en el modelado de turbinas de gas y anexos que trabaja con sistemas
energéticos y de propulsion con gran variedad de clientes en diversos contextos. Esto incluye
trabajos sobre plantas de generacion aero-derivativas [1], uso de gases sintéticos en plantas de
generaciodn [2 a 4], degradacion y diagnostico [5 y 6], mitigacion de impacto ambiental [7 y 8] y
turbinas de gas para aplicaciones nucleares [9] entre otros.

La mayor parte del trabajo realizado es para clientes industriales. En esta categoria se incluye la
investigacion sobre ciclos novedosos para generacion de potencia y propulsion, ciclos de
hidrégeno y de captura de CO,, avances en turbinas de gas para aplicaciones nucleares, inyeccion
de vapor, turbo maquinaria para ciclos convencionales y sistemas de energias renovables, ciclos
de piston entre otros.

El interés por la turbina de gas fue naturalmente unido desde el principio a la consideracion y
modelado de aspectos econdmicos y ambientales por ser estos elementos claves para los clientes.
En los afios 90, junto con los desarrollos en el area informatica, se comenzo6 a trabajar en la
integracion multidisciplinar de modulos de simulacion y métodos computacionales de
optimizacidn. Estos elementos dan origen a la metodologia a TERA.

Actualmente se llevan a cabo trabajos de desarrollo y aplicaciones de TERA para la propulsion
marina, aérea, la generacion de electricidad y el transporte de fluidos mayoritariamente para la
industria petroquimica. Ademads, este grupo de trabajo lidera el desarrollo de TERA para la
aviacion civil en los proyectos correspondientes al 6th y 7th European Framework. En estos
proyectos colabora con los principales fabricantes de motores, aviones y componentes, asi como
institutos de investigacidon y universidades para mejorar los motores existentes y distinguir las
nuevas tecnologias con mayor potencial.

Descripcion de la metodologia TERA

La metodologia TERA estd basada en un simulador multidisciplinar compuesto por diversos
mddulos integrados, a través de un sistema optimizador con interfase grafica que permite evaluar
y optimizar disefios. A continuacion, se describe la estructura del simulador y los modelos
comunes a todas las plataformas por medio de ejemplos de utilizacion.

Estructura

La Figura 1 muestra un esquema del simulador utilizado para evaluar motores de aviacion. Cada
uno de los rectangulos representa un mddulo, contenido en un archivo ejecutable que lee uno o
varios archivos con parametros de entrada, simula un aspecto particular del sistema y escribe uno
o varios archivos de salida. Las flechas corresponden al flujo de informacion entre los modulos.
Estos deben ser ejecutados en un orden particular, dado que la salida de algunos moddulos
constituye la entrada de otros. El sistema optimizador tiene las funciones de alimentar a los
modulos con los parametros de entrada correspondientes al disefio que se desea evaluar, ejecutar
las simulaciones en el orden necesario y almacenar y procesar la informacion de salida.

En el ejemplo de la Figura 1, el primer mddulo en ser ejecutado es el de performance del motor.
Este lee tres archivos de entrada que definen la configuraciéon del motor (motor turbofan, turbo
hélice, turbofan con intercooler y recuperador de calor, etc.), el disefio particular a ser evaluado
(relacion de compresion, velocidad de giro de los ejes, eficiencia de componentes en punto de
disefio, etc) y la mision a cubrir. Luego de simular el funcionamiento del motor en los puntos de
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certificacion y en ciertos puntos de la mision, escribe los archivos necesarios para poder calcular
las dimensiones y masa del motor, la performance del avidon en la mision, las emisiones gaseosas
y acusticas, y el costo de adquisicion y operacién del equipo. El siguiente mddulo en ser
ejecutado es el de dimensiones que disefia los elementos claves del motor para luego calcular el
peso, las dimensiones exteriores, el costo de adquisicion y los elementos necesarios para evaluar
el mantenimiento del motor. Luego, el modulo de la aeronave calcula el funcionamiento del
motor a lo largo de toda la misién y escribe la informacidon necesaria para los médulos de
emisiones gaseosas y de costos. Posteriormente, el mddulo de emisiones gaseosas calcula los
gases emitidos a lo largo de la misidon y el modulo atmosférico estima el impacto ambiental de la
mision. El moddulo actstico es ejecutado para calcular el ruido producido en los puntos de
certificacion, y finalmente el mddulo de costos calcula el costo de compra, operacion y
mantenimiento.

Optimiser

Fuel Burn

C0,.H,0,
Contrails.
Cirrus Cloud

Emissions:
NO,. CO. UHC, Soot

Cost of Acquisition

Cost of Operation Noise

Figura 1: Diagrama de modulos del TERA para aviacion
Los equipos y su utilizacion

El corazon de TERA consiste en una descripcion termodinamica detallada de la turbina de de gas
que permite simular su funcionamiento en condiciones de disefio y fuera de disefio, transitorios y
condiciones degradadas. Para este propdsito, se ha desarrollado TURBOMATCH, un software de
simulacion modular en el que se puede definir un ciclo de potencia en base a sus componentes y
caracteristicas. Este programa permite simular virtualmente cualquier ciclo de potencia, ya sea
utilizando componentes contenidos en sus librerias o unido a modulos (Ej.: paquetes de
elementos finitos) que describan componentes novedosos.

Este mddulo se acopla a otros que describen el resto de los equipos que componen el sistema. En
el caso de sistemas de transporte (maritimo y aéreo) un modelo del vehiculo es necesario. En este
sentido se desarrolld6 un modelo de performance de aeronave (HERMES) y otro para
embarcaciones (POSEIDON). Estos estan basados en la dinamica de los vehiculos en el medio
que se mueven y tienen la capacidad de evaluar diferentes trayectorias en diversas condiciones
atmosféricas transportando distintas cargas.

El caso descrito a continuacion corresponde a la plataforma TERA para aplicaciones de
transporte maritimo y es extraido de la Referencia [10]. Los detalles mas significativos de la
embarcacion, el funcionamiento del motor en cuanto al disefio y las caracteristicas de la hélice
estan resumidos en las Tablas 1 a 3 respectivamente.
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Length at water level (L) 185.55m
Maximum beam (B) 25.0m
Average design draft (T) 6.4m
Block coefficient (C,) 0.55
Mid-ship coefficient (Cy,) 0.93
Water plane coefficient (C,,;,) 0.69
Service speed (V) 29.0 knots
Froude number (Fn) 0.3469
Displacement (S) 17000 tonnes
Wetted Surface (S,,) 4950m’
Tabla I1: Anatomia de la embarcacion ™
Gas turbine rating (Ppr) (x2) 25MW
Turbine entry temperature (TET) 1500K
Compressor pressure ratio (PR,) 17.8
Intake mass flow (W;) 68kg/s
Exhaust mass flow (W,) 69.5kg/s
Exhaust gas temperature (T.;) 829K
Thermal efficiency (ng,) 0.374
Specific fuel consumption (SFC) 224g/KWh
Specific power (c,) 0.367MJ/kg

Tabla 2: Funcionamiento del motor en punto de diseiio

110]

Propeller diameter (D,) 5.1m
Pitch diameter ratio (P/D,) 1.154
Expanded area ratio (Ag/Ay) 0.763
Propeller rotational speed (Npyop) 150rpm
Number of blades (Nyjqe) 5

Open water efficiency (1) 0.695

Tabla 3: Caracteristicas de la hélice

110l

TERA es utilizado para evaluar el desempefio del sistema propulsor en diversas condiciones
atmosféricas. Para esto se define una trayectoria y tres escenarios diferentes:

Escenario 1 (S1): Mar calmo, vientos moderados y casco de la embarcacion limpio.
Escenario 2 (S2): Tormenta y casco de la embarcacion limpio.

Escenario 3 (S2): Tormenta y casco de la embarcacion sucio.

Para simplificar la explicacion se omiten los detalles climatoldgicos de la tormenta.

Las figuras 2 y 3 presentan la velocidad de la embarcacion, la potencia desarrollada por el
motor, el gasto de combustible y la temperatura de entrada a la turbina obtenidos por medio de
las simulaciones TERA.
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Figura 2: Potencia desarrollada por el motor y velocidad de la embarcacién ™"
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Figura 3: Flujo de combustible en la turbina de gas y TET "

En la Figura 2 se puede ver como el barco deja el puerto de partida sobre las 11hs y llega a las
7hs. La velocidad en el viaje es constante (29 nudos) asi como la potencia entregada por los
motores (ligeramente superior a los 19 MW). En la Figura 3 se observa que la temperatura de
entrada a la turbina varia a lo largo del viaje asi como el flujo de combustible (la variaciéon en
este ultimo pardmetro es menor y casi imperceptible en la figura). Esto responde a la variacion de
eficiencia térmica de la turbina debido al cambio en temperatura del aire a lo largo del dia en la
posicion geografica de la embarcacion.

El escenario 2 muestra el caso de una tormenta que comienza justo al dejar puerto y aumenta en
intensidad. En la figura 3 se puede ver que desde el principio del viaje los motores deben entregar
mas potencia para poder mantener una velocidad constante. Sobre las 17hs, la tormenta
incrementa en intensidad llevando a la turbina hasta su limite de potencia que estd marcado por
una temperatura de entrada a la turbina cercana a los 1500K. Desde las 18hs en adelante, se
puede observar como el motor trabaja a la maxima temperatura pero la potencia entregada crece a
medida que atardece (debido al cambio en la temperatura del aire), sin embargo no es suficiente
para mantener la velocidad del barco y ésta baja hasta alcanzar un minimo cercano a los 19
nudos. Sobre las 22hs la tormenta comienza a decaer y la embarcacidn recupera velocidad hasta
alcanzar nuevamente los 29 nudos. Cuando esta velocidad es alcanzada la potencia del motor
disminuye al hacerlo la resistencia del mar, dado que la tormenta baja en intensidad. Finalmente
llega a puerto con mar calmo pero con un retraso en tiempo con respecto al escenario 1.
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El escenario 3 corresponde a las mismas condiciones de navegacion que el escenario 2, pero en
este caso el casco del barco esta sucio por lo que ofrece una mayor resistencia hidrodinamica. Se
puede observar que en todo momento del viaje se requiere una mayor potencia para propulsar el
barco a la misma velocidad que en los escenarios anteriores. Cuando se alcanza la maxima
potencia el efecto del casco sucio se manifiesta en una velocidad mas baja que en el escenario 2 y
por lo tanto un mayor tiempo de viaje.

La tabla 4 muestra tiempos de viaje y cantidades de combustibles gastadas en los tres escenarios.

Escenario Combustible Consumido | Tiempo de navegacion
1 93.3 toneladas 20h 41min
2 106.7 toneladas 21h 56min
3 113.3 toneladas 22h 04min

Tabla 4: Combustible consumido y tiempos de navegacion ™

Analisis economicos y cuantificacion de riesgos

El tipo de informacion obtenida anteriormente (ciclos de operacidon, gastos de combustible,
tiempos, etc.) puede ser utilizada para realizar diversos andlisis economicos. El ejemplo que se
presenta a continuacion, basado en las Referencias [11 y 12], muestra la evaluacion economica y
de riesgos de la inversion en una planta de ciclo combinado para la generacidn de electricidad. La
planta de generacion analizada era una turbina de gas heavy duty de ultima generacion (en el
momento del estudio) y su ciclo de vapor asociado.

La Figura 4 muestra el flujo de caja a lo largo del ciclo de vida de una planta de ciclo combinado
en cuatro escenarios diferentes. El caso A representa un escenario de referencia y muestra una
curva tipica de una gran inversion. En los primeros afios se puede ver un creciente flujo de caja
negativo correspondiente a los gastos iniciales de instalacion. Sobre el tercer afio se alcanza el
minimo y luego de la entrada en servicio de la unidad, las ventas de energia producen un
gradiente positivo. Al sexto afio, la inversion llega a su punto de equilibrio y comienza a dar
ganancias. A medida que pasan los afios, el equipo envejecido da cada vez menos ganancias
hasta el punto en el que sale de operacion. Las zonas en las que el crecimiento del flujo de caja
cambia bruscamente corresponden a operaciones de sustitucion de componentes principales, tales
como los alabes de turbinas, etc. En estos periodos la planta no produce ingresos y se incurre en
elevados costos de sustitucion de piezas. Los otros tres escenarios mostrados en la Figura 4
corresponden a:

Caso B: aumento en el costo de compra de bonos de emisiones gaseosas

Caso C: aumento en el precio de combustible

Caso D: aumento en el costo de operacion y mantenimiento por factores no contemplados
en etapa de proyecto.

Estos tres escenarios muestran como el desempefio de la inversion se degrada cuando las
realidades economicas del proyecto varian respecto a lo esperado. Seria posible simular una gran
cantidad de situaciones y deducir la sensibilidad de la inversion frente a los factores externos. El
mddulo econdémico incluido en TERA también incluye métodos estocasticos (que simula hasta
100.000 posibles escenarios utilizando el método de Montecarlo) en los que se le asigna una
distribucion de probabilidad a los factores claves como son: el precio de la electricidad y el
petréleo, diversos factores que influyen en el costo de operacién y mantenimiento, tasa de
interés, accidentes, costo de bonos de emision de carbono, entre otros.
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Figura 4: Flujo de caja — Central de ciclo combinado """

La Figura 5 presenta el resultado de un andlisis estocastico realizado para esta planta de
generacion. Se muestra la distribucion de probabilidad (Frequency) del Valor Actual Neto
(VAN) de la inversion y su probabilidad acumulada. Se puede ver que la probabilidad de
alcanzar un VAN de US$ 600.000.000 es cercana al 30% y que las probabilidades de que el
VAN sea positivo son superiores al 80%.
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Figura 5: Cuantificacion de riesgos — Inversion en Ciclo Combinado "™ 1"

Analisis de emisiones e impacto ambiental

La informacién producida por los modelos de la planta de potencia y del vehiculo, en el caso del
transporte, pueden ser también utilizados para predecir sus emisiones € impacto ambiental.

A continuacion, se presenta el andlisis tomado de las Referencias [13 y 14] que muestra las
emisiones de un puente aéreo que une Londres con Tokio. Este es cubierto por aviones civiles de
gran envergadura y su frecuencia es de 10 viajes de ida y vuelta al dia. En primera instancia se
utiliza el modelo del motor y de la aeronave para calcular la operacion del motor en cada
momento de la trayectoria. Los resultados son utilizados por el médulo de emisiones que simula
la camara de combustion del motor y calcula las especies quimicas emitidas en cada momento
del vuelo. Luego, éstos son utilizados por un modelo de la atmdsfera, que incluye aspectos
meteoroldgicos, para calcular la concentracion de gases emitidos que permanecera en cada lugar
de la atmdsfera.
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La Figura 6 muestra una posible representacion de la informacion anteriormente obtenida. Esta,
muestra la concentracion de NOx que se encontraria en la atmdsfera luego de pasado un afo del
dia de los vuelos. A los efectos de simplificar la visualizacion, en el ejemplo no se tienen en
cuenta las interacciones de estas emisiones con las provenientes de otras lineas aéreas ni las
producidas en dias sucesivos. Todos estos efectos pueden ser considerados en el moédulo
ambiental. Se puede observar que las zonas de mayor concentracion corresponden a los lugares
de origen y destino (donde el motor opera a temperaturas mas elevadas), desplazados hacia el
centro de Rusia por la dinamica propia de la atmésfera.

TUOMCAT CTM ONE YEAK
aircraft NOx { pptv). L 7.000

- —

Figura 6: Emisiones de NO, (partes por trillon en volumen - pptv) producidas por 10 viajes diarios de ida y vuelta
Londres — Tokyo "/

Optimizacion y estudios comparativos.

Una caracteristica esencial de la plataforma TERA es que los mddulos estan unidos por un
optimizador. Este permite optimizar disefios para lograr los mejores resultados para una
aplicacion concreta. También permite comparar diferentes tecnologias optimizadas para una
aplicacion, creando las bases para una comparacion justa y realista.

La Figura 7 muestra los resultados de un estudio de optimizacion y comparacion de dos
alternativas tecnoldgicas [15]. En este caso se compara el desempeiio de un turbofan
convencional (TF) contra un turbofan con intercooler y recuperador (ICR). Esta comparacion se
realiza para distintos tamafios de aeronaves. ACSF = 1 (dircraft Scaling Factor) corresponde a
un avion de largo alcance con peso maximo en despegue de aproximadamente 400 ton. ACSF =
2 corresponde a un avion dos veces menor (200 ton en despegue aproximadamente), siendo
ACSF el denominador por el cual el peso del avidon de referencia es dividido para obtener el del
avidon menor. La distancia recorrida en la mision también es reducida proporcionalmente. AFWT
se define como:

AFWT =100 CombustibleMision ., — CombustibleMision

CombustibleMision
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y representa la diferencia porcentual de gasto de combustible en la misién utilizando un motor
ICR con respecto a un TF. Cuando este parametro es positivo, el motor TF consume menos
combustible que el ICR y viceversa. K, es un factor tecnolégico que representa la maxima
temperatura tolerada en la salida de la cdAmara de combustion. Esta directamente relacionado con
el disefio de nuevos materiales, tecnologias de fabricacidon, recubrimientos y refrigeracion de

alabes.

Ambos motores fueron optimizados para minimizar el consumo de combustible para cada tamafio
de aeronave. Se observa que de forma general el motor ICR consume menos que el TF para
aeronaves chicas y este andlisis permite deducir el punto en el que son iguales para un nivel
tecnologico dado. A grandes rasgos, este resultado es debido a que motores pequefios no pueden
alcanzar relaciones de compresion muy altas y en estos casos el beneficio del intercooler y
recuperador es significativo. En motores de mayor tamafio se pueden alcanzar relaciones de
compresion mayores (por lo tanto mayores eficiencias térmicas) y en estos casos el tamafio y
complejidad afiadida de los intercambiadores representa una penalidad méas que una ventaja.

c
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Figura 7: Comparacion entre motores ICR y TF para aviacion civil ™™

Conclusiones

Este articulo presenta la metodologia TERA, para evaluacién y optimizacion de ciclos de
potencia innovadores, y cuatro ejemplos de aplicacion. Cranfield University trabaja actualmente
en plataformas TERA para las siguientes aplicaciones: generacion de electricidad, transporte
maritimo, transporte aéreo y transporte de fluidos (tipicamente petroleo y gases).

La plataforma de simulacion TERA consiste en tres niveles de modelos. El primero centrado en
modelos de performance de la turbina de gas, equipamiento anexo y performance de vehiculos en
el caso de sistemas de transporte. El segundo nivel incorpora modelos economicos y de
cuantificacion de riesgo. El tercero estd enfocado a la prediccidon del impacto ambiental de los
ciclos a través de la simulacion de las emisiones gaseosas y la atmdsfera. Estos modelos estan
acoplados en una plataforma de simulacidn que permite optimizar disefios, comparar disefios
optimizados para una aplicacion deseada y estudiar la sensibilidad de los pardmetros econdmicos
y de disefio que afectaran el desempefio de un sistema o proyecto.
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Los resultados de un analisis TERA pueden dar un marco de referencia a inversores,
investigadores, legisladores y otros agentes para evaluar inversiones necesarias para alcanzar un
menor impacto ambiental y un mercado energético y de transporte mas eficiente.
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