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Resumen
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metodologias de gestion de riesgos robustas y de facil comprension para garantizar la seguridad

Published by the Higher School of State and Government Cadres, Havana, Cuba s

This is an open access article licensed CC BY-NC 4.0
[https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/]

Escuela Superior de Cuadros
del Estadao y del Gobierno



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://apye.esceg.cu/index.php/apye/article/view/377
https://orcid.org/0000-0003-0273-0990
https://orcid.org/0009-0004-3282-3500
https://orcid.org/0009-0004-0442-481X
callto:0000-0002-9152-3709
mailto:gabriel@esceg.cu
mailto:jsalomonllanes84@gmail.com
mailto:liuba@esceg.cu
mailto:vmarcos@esceg.cu
mailto:martin@esceg.cu
mailto:ivan@esceg.cu
mailto:maritza@esceg.cu
mailto:mhernandez@esceg.cu
mailto:gabriel@esceg.cu
https://doi.org/10.5281/zenodo.18554212

METODO BOWTIE PARA LA GESTION INTEGRAL DE RIESGOS EN UN
PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO

operacional, la proteccion de los activos y la continuidad de su empleo. Las metodologias tradicionales,
a menudo basadas en listas de verificacion o analisis puramente cuantitativos, pueden pasar por alto la
interconexion entre causas, controles preventivos y mitigantes. Este articulo tiene como objetivo, aplicar
el método Bowtie como herramienta grafica y semicualitativa para la evaluacion de riesgos, en un parque
solar fotovoltaico, caso estudio el parque de la Escuela de Cuadros del Estado y del Gobierno, empleado
como poligono de buenas préacticas en la preparacion del personal. El analisis del método cualitativo,
identifica y modela los riesgos criticos como incendio, descargas eléctricas, dafios por fendmenos
meteoroldgicos; con una visualizacion clara de las barreras de control, los puntos débiles en los sistemas
de seguridad y facilita la comunicacién del riesgo a todos los niveles de la organizacion.El método
aplicado es una adicion valiosa al arsenal de gestion de riesgos en el sector de las energias renovables,
se adapta a plataformas digitales, lo que permite su integracion con software de monitoreo y analisis de
datos en tiempo real y la promocién deuna cultura de seguridad proactiva.

Palabras clave: gestién de riesgos, método Bowtie, parque solar fotovoltaico, seguridad operacional,
barreras de control.

Abstract

The expansion of photovoltaic solar energy in our country necessitates the development of robust and
easily understood risk management methodologies to ensure operational safety, asset protection, and
continuity of use. Traditional methodologies, often based on checklists or purely quantitative analyses,
can overlook the interconnection between causes, preventive controls, and mitigating factors. This article
aims to apply the Bowtie method as a graphical and semi-qualitative tool for risk assessment in a
photovoltaic solar park, using the State and Government Cadre School Park as a case study. This park
serves as a testing ground for best practices in personnel training. The qualitative method analysis
identifies and models critical risks such as fire, electrical discharges, and damage from weather events,
providing a clear visualization of control barriers and weaknesses in safety systems. It also facilitates risk
communication at all levels of the organization. The applied method is a valuable addition to the risk
management arsenal in the renewable energy sector. It adapts to digital platforms, allowing for
integration with real-time data monitoring and analysis software and promoting a proactive safety
culture.

Keywords: risk management, Bowtie method, photovoltaic solar park, operational safety, control
barriers.

Introduccion

La transicion energética en Cuba ha posicionado a la energia solar fotovoltaica como una piedra angular.
Sin embargo, la operacion de parques solares fotovoltaicos (PSFV) no estd exenta de riesgos
significativos. Estos incluyen, entre otros, los eléctricos de alta y baja tension, los incendios en paneles,
inversores y cableado, estrés térmico para los componentes, dafios por eventos climaticos extremos como
granizo, viento, inundaciones y riesgos para la seguridad del personal durante las actividades de
operacion y mantenimiento.!
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Los métodos de evaluacion de riesgos convencionales, como el Anélisis de Modo y Efecto de Fallos o el
Analisis de Peligros y Riesgos Laborales, son utiles, pero a menudo se centran en aspectos especificos o
carecen de una representacion grafica integral que conecte las causas de un evento con sus consecuencias
y los controles asociados. Esta desconexion puede dificultar la toma de decisiones y la comunicacion
efectiva del riesgo.?®

El método Bowtie, originado en la industria petrolera y gasifera, ha ganado reconocimiento por su
capacidad para visualizar de manera intuitiva la trayectoria de un riesgo desde sus causas hasta sus
consecuencias, colocando en el centro el "evento principal” no deseado.® EI diagrama resultante, que se
asemeja a una corbata (Bowtie), permite mapear de un lado las "amenazas" (causas) y las "barreras
preventivas"”, y del otro las "consecuencias" y las "barreras mitigantes".

El método Bowtie es una técnica de analisis de riesgos que combina los arboles de fallos y sucesos,
enfoque que permite: identificar de forma sistematica los peligros; evaluar los riesgos asociados;
establecer barreras preventivas y de mitigacion y comunicar los riesgos de manera clara a todos los
niveles de la organizacién, cuando existen caminos independientes y claros que tratan el fallo. Ademas,
ayuda a comprender la relacion entre causas, evento y consecuencias, involucra a diferentes areas en la
gestion del riesgo, el diagrama sirve como evidencia documental.”®

El Bowtie se ha consolidado como un método eficaz en la gestion de riesgos industriales, incluye los
sistemas de generacion de energia como los parques solares fotovoltaicos (PSFV). De hecho, la
aplicacion del Bowtie a un PSFV, permite identificar fallos potenciales como cortocircuitos,
sobrecalentamientos, fallos en inversores y otros asociados a la ocurrencia de eventos climéticos
extremos y establece controles técnicos, operativos para evitar que estos sucesos se materialicen o
escalen.

Entre las ventajas del método Bowtie que facilita su utilizacién en la gestién de riesgos y en la
capacitacion del personal podemos mencionar:’-1

e El enfoque integral (ambiental, social y tecnoldgico) para identificar, prevenir y mitigar riesgos en
parques solares fotovoltaicos (PSFV).

e Ladisposicion para entender los complejos arboles de fallos y de sucesos, al representar graficamente
los escenarios de riesgo, conectando los peligros con sus posibles consecuencias a través de un “evento
central” y mostrando las barreras preventivas y de mitigacion.

e La facilidad que brinda a la comunicacién entre los distintos actores involucrados en la operacion y
mantenimiento de un PSFV. Al ser una herramienta visual, permite que tanto técnicos como personal
administrativo comprendan facilmente los riesgos y las medidas de control asociadas.

e Lamejoraen la cultura de seguridad del personal, al promover una toma de decisiones mas informada,
donde la interaccion entre sistemas eléctricos, estructuras fisicas y condiciones ambientales es
constante, contar con una herramienta que clarifique los riesgos y sus interrelaciones es esencial para
mantener la continuidad operativa y evitar incidentes graves.

El méetodo Bowtie, permite integrar la gestion de riesgos con sistemas de cumplimiento normativo y
auditoria. Al documentar de forma clara las barreras existentes y los responsables de su mantenimiento,
facilita la evaluacion periodica de la eficacia de los controles. En el caso de los PSFV, esto es
especialmente relevante para cumplir con estandares de seguridad eléctrica y medioambiental. EI método
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también se adapta bien a plataformas digitales, lo que permite su integracion con software de monitoreo
y analisis de datos en tiempo real, y su utilizacion en la capacitacion del personal en la gestion eficiente
de los PSFV.

El objetivo del articulo es aplicar el método de Bowtie en la gestion de riesgos de los parques solares
fotovoltaicos (PSFV) y sus beneficios, con la utilizacién como caso de estudio del parque instalado en la
Escuela Superior de Cuadros del Estado y del Gobierno, empleado como poligono de buenas précticas
en la preparacion del personal, fundamentalmente para directivos.

Materiales y Métodos

Para concebir qué herramientas utilizar para el desarrollo de la investigacion, se emple6 el método
dialéctico materialista con enfoque mixto, combinando métodos tedricos (analisis-sintesis, histdrico-
I6gico) y empiricos (observacion, consulta a expertos, método Delphi), como se muestra en la Tabla 1.

El trabajo adopta un enfoque de investigacion-accion aplicado, desarrollado en el contexto de un parque
solar fotovoltaico. EI método cualitativo de analisis de riesgos Bowtie, se emplea para evaluar de manera
integral los principales peligros asociados a la operacion del PSFV, de 90 KW de capacidad, ubicado en
la escuela Superior de Cuadros del Estado y del Gobierno.® La instalacion funciona con un doble
propdsito: como fuente de generacion de energia renovable para la universidad y como un poligono de
buenas practicas para la investigacion, la docencia y la divulgacion.

El método Bowtie fue seleccionado por su capacidad para proporcionar una visualizacion clara y
comprensible de la relacion entre causas, controles y consecuencias de un evento de riesgo, facilitando
la comunicacion y la gestion de barreras de seguridad.’® Ademas, de disefiar, implementar y validar un
marco de gestion de riesgos integral y educativo para el PSFV Figura 1.
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Figura 1. Secuencia de analisis del método Bowtie
Fuente: Metodologia Bowtie, analisis y gestion de riesgos, 2022

Las fuentes de datos e Informacién utilizadas fueron los esquemas simplificados de funcionamiento,
elaborados a partir de los planos de ingenieria consultados enlos manuales de operacidén y mantenimiento
de los PSFV instalados, las consultas realizadas a 10 expertos y la revision de diferentes fuentes
relacionadas con el tema. !+’

Para la construccion y documentacién de los diagramas Bowtie, se utilizé el codigp ARCONWIN,
software para estudios de confiabilidad y seguridad en plantas industriales y otras instalaciones de alto
riesgo, que realiza los principales andlisis cualitativos del método. El uso del software especializado
mejora la consistencia y el detalle de los diagramas, lo que permite una gestion mas eficaz de la
informacion.8

El proceso de implementacion del método Bowtie se desarrollara en las siguientes etapas, siguiendo el
marco propuesto por,®° tal como se explica a continuacion:

1. Identificacion de Peligros y Eventos Principales. Se identifican los peligros, aquellos elementos o
puntos de partida con el potencial de causar dafios a la instalacion, las personas, el medio ambiente y
la produccion (materia prima del riesgo). 8192021Se determina el evento tope, posteriormente se
elabora la lista consensuada de amenazas, barreras y consecuencias que influyen en la interrupcion
total o parcial de generacion eléctrica, se dividen en dos grupos, los causados por fallos en
componentes, sistemas criticos y los provocados por eventos climaticos extremos.??2

2. Construcciéon del Diagrama Bowtie. Para cada evento principal seleccionado, se construye un
diagrama Bowtie se seleccionan los pasos siguientes:®-1°
a) Identificacion y codificacidn de las amenazas: Se listan todas las causas potenciales (amenazas)
que podrian conducir al evento principal.
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b) Identificacion y codificacion de las consecuencias: Se definen los impactos negativos potenciales
resultantes de la materializacion del evento principal.

©  Definicion y codificacion de las barreras preventivas: Para cada amenaza, se identifican las
barreras (controles) existentes destinadas a prevenir que la amenaza desencadene el evento
principal.®

d) Definiciony codificacion de las barreras de mitigacion: Para cada consecuencia, se identifican las
barreras destinadas a reducir su impacto, en caso de que el evento principal ocurriera.

e) Establecer prioridades para la gestion de riesgos del PSFV: Este paso es crucial para evaluar la
resiliencia del sistema ante los peligros y sus consecuencias. Se realiza una propuesta de acciones
a realizar por la entidad, para ello, se utilizan las evidencias, basados en los datos historicos,
existentes en los planes de prevencion de riesgos y reduccion de desastres.

3. Validacién y Verificacion. Los diagramas Bowtie preliminares y las acciones a incluir en Plan de
reduccién de riesgos fueron presentados y revisados con un grupo de expertos. La informacion se
analiza mediante el trabajo en equipos de los miembros del Consejo de Direccion y otros expertos,
con un conjunto de estructurado de preguntas o declaraciones identifican segun nivel de complejidad,
costos y tiempo de implementacion, asi como las acciones inmediatas.®*!

Resultados y discusién

Los principales peligros asociados a la explotacion de un PSFV son: eléctricos, sustancias toxicas,
ambientales, errores humanos y operacionales, que constituyen el punto de partida para que ocurra el
evento tope seleccionado, la interrupcién total o parcial de generacion eléctrica por fallos en
componentes, sistemas criticos y eventos climaticos extremos. 416

La aplicacion del método Bowtie permitio sistematizar los principales riesgos operativos del Parque Solar
Fotovoltaico (PSFV). El diagrama resultante revela una estructura asimétrica, en el lado izquierdo
(causas) Figura 1, se representan las amenazas mas criticas las que se originan en fallos técnicos
ocurridos en paneles, estructuras, inversores, sistema SCADA, circuitos eléctricos y protecciones de
corriente directa y alterna y los sistemas de puesta a tierra, se identifican seis vias de fallo.1>13

Entre las amenazas también se encuentran los eventos climéaticos extremos (huracanes, tormentas
eléctricas, intensas lluvias, altas temperaturas, caida de granizo, altas concentraciones de polvo, se
identifican seis vias de fallo.141516

En la Figura 2, estan representadas las barreras preventivas, para estas causas son predominantemente:
los mantenimientos, predictivo o planificados, el diagndstico con equipos o sin estos, el disefio y montaje
de instalaciones seguras y redundantes, el monitoreo meteorolégico avanzado, la ubicacion en lugares
adecuados, el uso de sistemas de monitoreo redundante. 141

En el lado derecho (consecuencias) Figura 3, el impacto mas severo se asocia con las pérdidas en la
produccidn energética, los dafios estructurales o colapso parcial o total de las estructuras y paneles, los
riesgos de incendio o electrocucién del personal.
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Figura 2. Lado izquierdo del Bowtie (amenazas, barreras preventivas)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Lado derecho del Bowtie (consecuencias, barreras de mitigacion)
Fuente: Elaboracion propia

Las barreras de mitigacion de la Figura 3 incluyen mantenimientos correctivos (segin necesidad) con
protocolos definidos, la reparacion o sustitucion de componentes dafiados, las alarmas y protocolos de
respuesta rapida ante la ocurrencia de eventos no deseados, el uso de redundancia de red, el empleo de
UPS y respaldo energético, el monitoreo meteoroldgico avanzado con alerta temprana y los protocolos
de respuesta ante eventos extremos, Otro elemento de gran peso es la capacitacion constante del personal.

El andlisis de la Figura 2, revelé que la efectividad del sistema de gestién de riesgos depende
fundamentalmente de la robustez e interdependencia de sus barreras, evidencia que la mayor resiliencia
del PSFV no reside en barreras individuales, sino en la fortaleza del sistema. La falla de una barrera
preventiva, como la limpieza periodica, debe ser capturada por otra, como la inspeccion visual o la
monitorizacion del rendimiento por grupos de paneles o de la instalacion con el sistema Scada.'?3

Esta estrategia de capas mdltiples de defensa, concepto central en la gestion de riesgos de alta

confiabilidad, es la que garantiza la sostenibilidad operativa, econémica y de seguridad de la
instalacion, 1013
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En la Tabla 1, se resumen los principales eventos identificados en el grafico del Bowtie e incluye los
cadigos utilizados para su identificacion.

Tabla 1. Codificacién de los eventos, amenazas, barreras y consecuencias del PSFV
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Evento tope ET Cadigo
1 Interrupcion total o parcial de generacion eléctrica del PSFV por fallos en ET1
componentes, sistemas y eventos climaticos extremos.
Causas (amenazas) F
1 Fallos en paneles solares fotovoltaicos provocados por suciedad, sombreado, F1
microfisuras, delaminacion y Hot Spots.
2 | Fallos en estructuras y soportes por corrosion, deformacion, instalacion deficiente. F2
3 Fallos en inversores por sobrecalentamiento, fallos electronicos y firmware £3
defectuoso.
Fallos en los sistemas de proteccion, conexiones sueltas, cortocircuitos,
4 | degradacion del aislamiento, sobrecalentamiento y aumento de resistencia, F4
desprendimiento o dafio mecanico, en los cables y conectores
5 Fallos en el sistema SCADA por pérdida de comunicacién, errores de software, 5
ciberataques y de calibracion.
5 Fallos en el sistema de puesta a tierra por conexion deficiente, corrosion, resistencia F6
elevada.
7 | Eventos climéticos extremos relacionados con vientos intensos y huracanes. ECE1l
8 Eventos climéaticos extremos relacionados con tormentas severas y caida de ECE?
granizos de gran tamafio.
9 | Eventos climéticos extremos relacionados con lluvias intensas e inundaciones. ECE3
10 | Eventos climéticos extremos relacionados con rayos y tormentas eléctricas. ECE4
11 | Eventos climéticos extremos relacionados altas temperaturas prolongadas. ECE5
12 Eventos climaticos extremos relacionados con el contenido de polvo y ceniza en el ECE6
aire.
Barreras Preventivas (BP)
1 | Limpieza periddicacon agua desmineralizada o productos especificos. BP1
2 | Mantenimiento planificado con protocolos definidos. BP2
9
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3 | Poda regular de vegetacion cercana. BP3
4 | Inspecciones visuales. BP4
5 | Diagnostico con el uso de equipamiento de alta tecnologia. BP5
6 | Medicion de variables climéticas (temperatura, humedad y otras). BP6
7 | Capacitacion del personal. BP7
8 Inspecc_ior_\es periddicas para detectar fatigas estructurales o desgastes por BPS
mantenimientos regulares de los soportes.
9 Uso ,pe(i(’)dico de pinturas, otros materiales de proteccion anticorrosiva y BP9
antifangica.
10 Uso d_e perfiles e_st_ructural_es reforzad_osyrpateriales anticorrosivos COMO acero | oo, 4
galvanizado, aluminio anodizado y tornilleria de alta resistencia.
11 | Alineacidn precisa de los paneles para maximizar la captacion solar. BP11
12 | Monitoreo constante de variables climaticas en el emplazamiento del PSFV. BP12
13 | Actualizacion de inversores. BP13
14 L_impie_zg de rejillas y ventiladores para evitar obstrucciones que impidan la BP14
disipacion de calor.
15 Ubicacién en locales con ventilacién, evitar exposicién directa al sol o ambientes BP15
con alta temperatura.
16 | Actualizacion con nuevas versiones de firmware o software en los inversores. BP16
17 | Pruebas periodicas de continuidad y aislamiento en cables. BP17
18 | Inspeccion regular de conexiones y terminales. BP18
19 | Uso de conectores estancos y cables con aislamiento UV resistente. BP19
20 | Canalizacion seguray etiquetado para evitar errores de conexion. BP20
21 | Auditorias de ciberseguridad y respaldo del SCADA. BP21
22 | Uso de redundancia de red. BP22
23 | Uso de UPS y respaldo energético. BP23
24 | Medicion periddica de resistencia de puesta a tierra. BP24
25 | Disefio estructural resistente al viento. BP25
26 | Monitoreo meteorolégico avanzado con alerta temprana. BP26
10
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27 | Protocolos de preparacion ante eventos extremos. BP27
28 | Paneles certificados contra granizo. BP28
29 | Ubicacion en lugares con drenaje del agua, de eficacia comprobada. BP29
Consecuencias (Cs)
1 | Destruccion de paneles. Csl
2 | Riesgo de incendio Cs2
3 | Riesgo de electrocucion. Cs3
4 | Perdidas en la produccién energética por desalineacion de los paneles Cs4
5 | Perdida de resistencia en las estructuras y destruccién parcial o total Cs5
6 | Perdidas en la produccién energética. Cs6
; Incremento de , Ias: tasas de ]‘a_llo en circuitos, cables, conexiones y otros Cs7
componentes eléctricos y electronicos.
8 | Desconexion de la red. Cs8
9 Dis_minu_cién en la disipa_cic')n de_descargas; r_iesgo de choque eléctrico, aumento de Cs9
resistencia y riesgos de diferencia de potencial
10 | Perdida de visibilidad en tiempo real con la deteccidn tardia de fallos. Cs10
11 | Perdida de datos criticos Csl1
12 | Incrementos de riesgos en la seguridad de los equipos. Cs12
13 Daﬁqs en los panele_s y estructuras por efectos de la corrosion, conexiones Cs13
deficientes y resistencias elevadas
14 | Incrementos de riesgos en la seguridad de los equipos. Csl4
15 | Dafios estructurales o colapso parcial o total de las estructuras y paneles. Cs15
Barreras de mitigacion (BM)
1 | Mantenimiento correctivo (segin necesidad) con protocolos definidos. BM1
2 | Sustitucion o reparacion sistemas y componentes. BM2
3 | Diagnostico con el uso de equipamiento de alta tecnologia. BM3
4 | Sistemas de monitoreo y desconexién automatica. BM4
5 | Alarmasy protocolos de respuesta rapida. BM5
11
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6 | Medicion de variables climaticas (temperatura, humedad y otras). BM6

7 | Capacitacion del personal. BM7

8 | Programa de limpieza basado en condiciones ambientales. BMS8

9 | Sistemas de deteccion y extincion de incendios. BM9

10 | Planes de emergencia y evacuacion. BM10

11 | Primeros auxilios y desfibriladores en sitio. BM11

12 | Protocolos de emergencia médica. BM12

13 | Supervision constante en trabajos eléctricos. BM13

14 | Registro y andlisis de incidentes. BM14

15 | Planificacion de contingenciasante eventos extremos. BM15

16 | Inspeccion de conexiones y aislamientoen zonas de paso de cables. BM16
Instalacion o revision de Sistema SCADA o plataforma de monitoreo: para

17 . . . . BM17
supervisar temperatura, voltaje, frecuencia y estado del firmware.

18 Contratos de acceso a Soporte técnico del fabricante: acceso a parches y asistencia BM18
especializada.
Capacitacion continta del personal en ciberseguridad industrial y operacion segura

19 BM19
del SCADA.

20 | Implementacion de protocolos robustos y confiables. BM20

21 Planes de respuesta ante incidentes: con roles definidos y procedimientos de BM21
recuperacion.

99 Restitucion de pinturas, otros materiales de proteccion anticorrosiva, antifngicas y BM22
contra envejecimiento.
Limpieza de rejillas y ventiladores para evitar obstrucciones que impidan la

23 AL BM23
disipacion de calor.

24 | Actualizacion con nuevas versiones de firmware o software en los inversores. BM24
Pruebas periddicas de continuidad y aislamiento en cables eléctricos y de

25 - BM25
transmision de datos.

26 | Canalizacion seguray etiquetado para evitar errores de conexion. BM26

27 | Auditorias de ciberseguridad y respaldo del SCADA. BM27

28 | Uso de redundancia de red. BM28

12



METODO BOWTIE PARA LA GESTION INTEGRAL DE RIESGOS EN UN

PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO

29 | Uso de UPS y respaldo energético. BM29
30 | Monitoreo meteorolédgico avanzado con alerta temprana. BM30
31 | Protocolos de respuesta ante eventos extremos. BM31
32 | Limpieza de drenajes de agua. BM32
33 | Sefializacion de peligros. BM33

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 presenta un grupo de acciones inmediatas a realizar por la entidad para fortalecer las barreras
preventivas y de mitigacion de las amenazas y consecuencias de ocurrencia del evento tope en el PSFV
segun orden de prioridad y la validacion por 10 expertos sobre las barreras necesarias en la gestion de
riesgos en el PSFV de la institucion. Como resultado de la consulta y su identificacion por el método
Bowtie, se identificaron las siguientes barreras preventivas técnicas, humanas u organizativas y se
proponen acciones a realizar en el fortalecimiento de las mismas.

Tabla 2. Acciones a realizar para fortalecer las barreras preventivas y de mitigacion identificadas

en la gestion de riesgos en PSFV
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i . : Clasificacion Tipo de
No Acciones preventivas inmediatas :
de Barreras acciones
Sefializacién de los peligros. Preventivas o
1 o Técnicas
Mitigacion
Limitar el acceso de personas ajenas al PSFV, mediante barreras . .
2 . Preventivas Técnicas
fisicas.
3 | Elaborar el Plan de Mantenimiento técnico del PSFV. Preventivas Organizativas
Limpieza de desagiies y poda de la vegetacion. Preventivas o
4 o Técnicas
Mitigacion
Incrementar los puntos contraincendios del PSFV vy realizar |  preventivas Teécnicas -
5 | estudios de factibilidad para instalar sistemas para detectar y apagar o
) . organizativas
incendios.
Elaborar e implementar protocolos de actuacion, ante afectaciones |  preventivas Oraanizativas -
6 | al personal por incendios o descargas eléctricas, completar equipos o ghumanas
y medicamentos para primeros auxilios. Mitigacion
Realizar inspecciones visuales planificadas. Preventivas o
7 o Técnicas
Mitigacion
13
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Revision del sistema de puesta a tierra. Preventivas o
8 o Tecnicas
Mitigacion
9 | Registroy analisis de incidentes. Preventivas Organizativas
Elaborar e implementar protocolos de actuacion ante la ocurrencia |  preventivas
10 | de eventos extremos (incendios, electrocucion de personas y o Organizativas
climéticos). Mitigacion
Capacitacion del personal, segin protocolos de actuacién ante la | Preventivas
11 | ocurrencia de eventos extremos. o Humanas
Mitigacion
Instalar y realizar auditorias del sistema SCADA, para monitorear | Preventivas .
12 | el funcionamiento del PSFV. e Fisicas
Mitigacion
Realizar estudios de factibilidad para el uso de UPS y respaldo Preventivas o
13 | energético e implementar su uso. o Organizativas
Mitigacion
Elaborar contratos para realizar asistencia especializada durante la . N
14 - Preventivas Organizativas
explotacion del PSFV.
Realizar estudios de factibilidad para el uso de sistemas de | Preventivas
15 | monitoreo meteoroldgico avanzado con alerta temprana y su o Organizativas
implementacion Mitigacion
16 Ma_nt_enlmlento correctivo (segun necesidad) con protocolos Preventivas Técnicas
definidos.
Elaborar la base material de estudio, para convertir el PSFV en un . N
17 . L Preventivas Organizativas
poligono de buenas practicas

Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

El trabajo muestra las amplias posibilidades y bondades que brinda el uso del método Bowtie, aplicado
a la gestion eficiente de un parque solar fotovoltaico. La realizacion del estudio de caso, en el PSFV
ubicado en la Escuela Superior de Cuadros del Estado y del Gobierno, permite fortalecer los planes de
reduccién de riesgo de la entidad, la identificacion de las barreras preventivas y de mitigacion, por nivel
de prioridad, que aseguren el uso eficiente de la instalacion.
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La realizacion del estudio contribuye al empleo de los PSFV como poligonos de buenas practicas, su
aplicacion integra en una vision unica los problemas y soluciones existentes durante el uso de la energia
fotovoltaica, el alcance de formas interactivas de trabajo, que contribuyen decisivamente en el proceso
de toma de decisiones, lo cual facilita la preparacion de los especialistas y directivos en la gestion de
estas instalaciones. La investigacion contribuye al desarrollo de los futuros Monitores de Riesgo, sobre
la gestion de los PSFV.
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