Enfoques y métodos para resolver
problemas sociales y productivos
de manera sostenible

Coordinadores

Jorge Adolfo Pinto Santos
Jeovany Rafael Rodriguez Mejia
Hansuk Sohn

En honor a el Dr. Jorge de la Riva Rodriguez,
decano del TecNM-IT Cd Juarez, México.

Secundino Ramos Lozano

Manuel Arnoldo Rodriguez Medina
Ma. De los Angeles de la Torre Mora
Manuel lvan Rodriguez Borbdn
Hansuk Sohn

Eduardo Rafael Poblano Ojinaga
Rafael Garcia Martinez

Salvador A. Noriega Morales
Tomas Francisco Limones Meraz
Adan Valles Chavez

Mariela Alvarez Argiielles

Soledad Vianey Torres Arglelles
Alejandra Flores Sanchez

Angel Noé Alvarado Pizarro

Luis Raul Aguilar Lujan

Ericka Berenice Herrera Rios

Jaime Sanchez Leal

Diego Adiel Sandoval Chavez

Luz Elena Terrazas Mata

Manuel Alonso Rodriguez Morachis
Francisco Zorrilla Briones

Jeovany Rafael Rodriguez Mejia e
Manuel de Jesus Nandayapa Alfaro n E I-I n

Jorge Adolfo Pinto Santos
Editorial




Enfoques y métodos para resolver problemas sociales y productivos de manera
sostenible

ISBN México (CENID): 978-607-8830-20-6
ISBN Espafia (AEVA): 978-84-09-52247-7

Primera edicién, 2023 Todos los derechos reservados.

© 2023, coordinadores. Jorge Adolfo Pinto Santos, Jeovany Rafael Rodriguez Mejia y Hansuk Sohn.

© 2023, autores. Secundino Ramos Lozano, Manuel Arnoldo Rodriguez Medina, Ma. De los Angeles de la
Torre MoraManuel Ivdn Rodriguez Borbdn, Hansuk Sohn, Eduardo Rafael Poblano Ojinaga, Rafael Garcia
Martinez, Salvador A. Noriega Morales, Tomas Francisco Limones Meraz, Adan Valles Chavez, Mariela
Alvarez Argiielles, Soledad Vianey Torres Argiielles, Alejandra Flores Sanchez, Angel Noé Alvarado Pizarro,
Luis Raul Aguilar Lujan, Ericka Berenice Herrera Rios, Jaime Sanchez Leal, Diego Adiel Sandoval Chavez, Luz
Elena Terrazas Mata, Manuel Alonso Rodriguez Morachis, Francisco Zorrilla Briones, Jeovany Rafael
Rodriguez Mejia, Manuel de Jesus Nandayapa Alfaro y Jorge Adolfo Pinto Santos.

Los conceptos expresados en este documento son responsabilidad exclusiva de los autores. Esta
obra cumple con el requisito de evaluacion por dos pares de expertos.
Edicién y diagramacion: Salvador Tinoco.

Editorial Centro de Estudios e Investigaciones para el Desarrollo Docente. CENID AC es miembro de la
Cdmara Nacional de la Industria Editorial Mexicana Socio #3758.

Queda prohibida la reproduccién o transmision total o parcial del contenido de la presente obra mediante
algin método sea electrénico o mecanico (INCLUYENDO EL FOTOCOPIADO, la grabacién o cualquier
sistema de recuperacidn o almacenamiento de informacion), sin el consentimiento por escrito del editor.

Indexacion de datos

Bases de datos en las que Editorial Centro de Estudios e Investigaciones para el Desarrollo Docente CENID
A.C. esta indexada: Dialnet (Universidad de la Rioja).

© 2023 Editorial Centro de Estudios e Investigaciones para el Desarrollo Docente. CENID AC Pompeya #
2705. Colonia Providencia C.P. 44670 Guadalajara, Jalisco. México Teléfono: 01 (33) 1061 8187 Registro
Definitivo Reniecyt No.1700205 a cargo de Conacyt.

© 2023 Editorial de la Asociacion Cientifica para la Evaluacion y Medicion del los Valores Humanos ¢/ de les
cases sert n2 11, C.P. 08193, Bellaterra — Cerdanyola del Vallés (Barcelona).

CENID y su simbolo identificador son una marca comercial registrada.

Impreso en México / Printed in México

Si desea publicar un libro o un articulo de investigacion contactenos.
www.cenid.org
redesdeproduccioncenid@cenid.org



http://www.cenid.org/
mailto:redesdeproduccioncenid@cenid.org

INDICE

Introduccién
Semblanza del Dr. Jorge de la Riva Rodriguez

Mantenimiento Basado en Analisis de Redes Bayesianas

5-6
7-8
9-28

Secundino Ramos Lozano, Manuel Arnoldo Rodriguez Medina,

Ma. De los Angeles de la Torre Mora

Desarrollo de un marco de evaluacidn de sostenibilidad
basado en la confiabilidad para sistemas de energia
renovable
Manuel Ivan Rodriguez Borbon, Hansuk Sohn,
Eduardo Rafael Poblano Ojinaga

Validacion de Contenido del Instrumento de Medicidn
Empleado para la Construccion del Modelo para
Cuantificar la Capacidad de Innovacién Empresarial.
Rafael Garcia Martinez, Salvador A. Noriega Morales,
Tomas Francisco Limones Meraz

Factores Criticos de Exito en el Despliegue de Proyectos Seis Sigma:
Una Revisidn Sistematica y Metaanalisis
Addn Valles Chdvez, Mariela Alvarez Argiielles,
Soledad Vianey Torres Arglielles

Enfermedades Cronico-Degenerativas en Personal de Comedores
Industriales en Ciudad Juarez
Alejandra Flores Sdnchez, Angel Noé Alvarado Pizarro,
Luis Raul Aguilar Lujan

29 -46

47 - 68

69 -91

92 -107



Diseiio Robusto de Procesos con Mezclas 108- 128
Ericka Berenice Herrera Rios, Jaime Sdnchez Leal,
Diego Adiel Sandoval Chdvez

Establecimiento de factores de riesgo para mujeres con 129 - 148
cancer cérvico uterino mediante Mahalanobis-Taguchi
Luz Elena Terrazas Mata, Manuel Alonso Rodriguez Morachis,
Francisco Zorrilla Briones

Laboratorios remotos como ambientes para la enseianza y 149 -171
experimentacion de sistemas digitales y control en ingenieria
Jeovany Rafael Rodriguez Mejia, Manuel de Jesus Nandayapa Alfaro,
Jorge Adolfo Pinto Santos

Curriculums autores 172 -178




Desarrollo de un marco de evaluacion de sostenibilidad basado en la

confiabilidad para sistemas de energia renovable
Development of a reliability-based sustainability assessment framework for renewable energy
systems

Manuel Ivan Rodriguez Borbén

New Mexico State University, USA
ivanrodr@nmsu.edu
https://orcid.org/0000-0001-8405-4599

Hansuk Sohn

New Mexico State University, USA
hsohn@nmsu.edu

https://orcid.org/ 0000-0002-8126-730X

Eduardo Rafael Poblano Ojinaga

Tecnoldgico Nacional de México/IT de Ciudad Juarez, México
eduardo.po@ciudadjuarez.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0003-3482-7252

Resumen:

Los sistemas de energia renovable, como las turbinas edlicas y los paneles solares, desempenan un
papel importante en la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero y en el logro de
los objetivos globales de desarrollo sostenible. Estos sistemas ofrecen una alternativa mas limpia y
ecoldgica a las fuentes de energia basadas en combustibles fésiles y tienen el potencial de
transformar la matriz energética de manera sostenible. Sin embargo, la confiabilidad de estos
sistemas también es un factor critico, ya que las paradas no planificadas pueden provocar cortes
de energia, mayores costos de mantenimiento y cortes de suministro. Ademas de los aspectos
técnicos, los factores econdmicos, sociales y ambientales también son decisivos en la evaluaciéon
de la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable. A pesar de su importancia, las
evaluaciones de sostenibilidad actuales de estos sistemas no consideran suficientemente los
factores de confiabilidad, lo que puede conducir a evaluaciones inexactas de su desempefio en
términos de sostenibilidad y, en ultima instancia, afectar las decisiones de planificacion e
implementacién de proyectos de energia renovable. El objetivo de este estudio es investigar
cdmo se puede incorporar el andlisis de confiabilidad en el marco de evaluacién de la
sostenibilidad de los sistemas de energia renovable. Esto incluird una revisién de los métodos
existentes de andlisis de confiabilidad y evaluacidn de la sostenibilidad, y el desarrollo de métodos
y herramientas para evaluar de manera mas precisa y completa la sostenibilidad y la confiabilidad
de los sistemas de energia renovable.

Palabras clave: Energia Renovable, Sostenibilidad, Analisis de Confiabilidad, Evaluacién de
Sostenibilidad.
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Abstract:

Renewable energy systems, such as wind turbines and solar panels, play an important part in
reducing greenhouse gas emissions and achieving sustainability goals globally. These systems offer
a cleaner and greener alternative to fossil fuel-based energy sources and have the potential to
transform the energy matrix sustainably. However, the reliability of these systems is also a critical
factor, as unexpected downtime can result in loss of power generation, increased maintenance
costs, and power outage. In addition to technical aspects, economic, social and environmental
factors are also fundamental in assessing the sustainability of renewable energy systems. Despite
their importance, current sustainability assessments for these systems do not adequately consider
reliability factors, which can lead to inaccurate assessments of their sustainability performance
and ultimately affect decision-making in the planning and implementation of renewable energy
projects. This research proposes to explore how reliability analysis can be incorporated into a
sustainability assessment framework for renewable energy systems. This will include reviewing
existing approaches to sustainability assessment and reliability analysis, as well as developing
methodologies and tools that enable a more accurate and comprehensive assessment of the
sustainability and reliability of renewable energy systems.

Keywords: Renewable Energy, Sustainability, Reliability Analysis, Sustainability Assessment.
Introduccion

La energia verde, también conocida como energia renovable o energia limpia, es una forma de
produccién de energia que utiliza recursos naturales inagotables y no emite gases de efecto
invernadero ni otros contaminantes dafiinos para el medio ambiente (IRENA, 2021). Esta forma de
energia es esencial para combatir el cambio climatico y la contaminacién del aire y el agua.

Las fuentes de energia verde mas comunes incluyen la energia solar, eélica, hidraulica, geotérmica
y biomasa (IRENA, 2021). La energia solar se produce mediante el uso de paneles solares que
convierten la energia del sol en electricidad. La energia edlica se produce mediante el uso de
turbinas edlicas que transforman la energia del viento en electricidad. La energia hidraulica se
produce mediante la utilizacién de presas y turbinas que convierten la energia del agua en
electricidad. La energia geotérmica se produce mediante el uso de calor generado por el interior
de la tierra para generar electricidad. La biomasa se produce mediante la quema de materia
organica como madera, cultivos y residuos.

La energia renovable proviene de recursos naturales que se reponen constantemente y no se
extinguiran con el tiempo. Los combustibles fosiles como el petrdleo, el carbén y el gas natural
tienen suministros limitados y tienen un gran impacto en el cambio climatico y la contaminacién
del aire. Por otro lado, la energia renovable ofrece una alternativa mas limpia y sostenible. Estas
fuentes de energia son esenciales para combatir el cambio climatico, reducir la dependencia de los
combustibles fdsiles, mejorar la seguridad energética y promover el desarrollo econémico y social.
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Ampliando, algunos ejemplos de fuentes de energia renovable incluyen:

e Energia solar: Se genera convirtiendo la luz solar en electricidad mediante paneles solares
fotovoltaicos o en calor mediante colectores solares. Esta forma de energia es abundante,
no contaminante y se considera una de las formas mas rdpidas de generar electricidad
tanto a pequefia como a gran escala.

e Energia edlica: Se obtiene al transformar la energia cinética del viento en electricidad
mediante turbinas edlicas que pueden ser instaladas en tierra o en el mar, ofreciendo una
fuente limpia y eficiente de energia.

e Energia hidroeléctrica: Es causada por un movimiento de agua, generalmente gestionado
por una presa e instalaciones de rio y agua. Es una de las fuentes de energia renovable mas
antiguas y es una parte importante de la generacién de electricidad en muchos paises.

e Biomasa: Es material organico de origen vegetal y animal que se utiliza como fuente de
energia y puede quemarse directamente para producir calor, o convertirse mediante
fermentaciéon anaerdbica en biogas, una mezcla de gases que se utiliza para producir
electricidad y calor.

e La energia geotérmica se obtiene mediante el uso del calor de las profundidades de la
tierra para generar electricidad o proporcionar calefaccién y refrigeracion. Las plantas de
energia geotérmica utilizan pozos profundos para extraer agua caliente o vapor del sueloy
emplean turbinas para convertir el calor en electricidad.

e La energia oceanica, que incluye tecnologias que utilizan el movimiento de las olas, las
mareas y las corrientes oceanicas para generar electricidad, alin se encuentra en sus
primeras etapas de desarrollo, pero se espera que se convierta en una importante fuente
de energia renovable en el futuro.

Estas fuentes de energia renovable, utilizadas en combinaciéon y adaptadas a las condiciones
geograficas y climaticas especificas de cada regidn, pueden contribuir a una matriz energética mas
sostenible y diversa que reduzca el uso de combustibles fésiles, minimice las emisiones de gases
de efecto invernadero y contribuya al desarrollo global sostenible. Ademas, las inversiones en
tecnologias de energias renovables y la investigacidn en estas dreas pueden impulsar la creacién
de empleo e impulsar la innovacion en el sector energético, generando beneficios econdmicos y
sociales a largo plazo. En resumen, las fuentes de energia renovable son esenciales para enfrentar
los desafios del cambio climatico y construir un futuro mas sostenible y resiliente.

Por lo tanto, la creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero han llevado a un uso cada vez mayor de sistemas de
energia renovable en todo el mundo (IPCC, 2018). Estos sistemas, como las turbinas edlicas y los
paneles solares, juegan un papel importante en la transicién hacia fuentes de energia mas limpias
y sostenibles (IRENA, 2020). A pesar de sus beneficios ambientales, la confiabilidad de los sistemas
de energia renovable también es un aspecto clave a considerar, ya que los cortes de energia no
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planificados pueden generar pérdidas econdmicas y mayores costos de mantenimiento (Aglan et
al.,, 2019). En este contexto, el andlisis de confiabilidad y la evaluacién de la sustentabilidad son
aspectos esenciales para asegurar el éxito a largo plazo de los sistemas de energia renovable.

Segln la Agencia Internacional de Energia Renovable, se espera que la energia renovable alcance
el 30% de la produccion mundial de energia para el afio 2023 (IRENA, 2021). Ademas, el uso de
energia verde también tiene beneficios econdmicos, ya que puede crear empleos y reducir los
costos de energia a largo plazo (UNEP, 2021).

El analisis de confiabilidad es una técnica utilizada para evaluar la capacidad de un sistema de
energia renovable para suministrar energia constante y confiable. La variabilidad inherente de las
fuentes de energia renovable, como la energia solar y la energia edlica, puede dificultar la
evaluacién de su confiabilidad y su capacidad para proporcionar energia constante (Wang y Guo,
2019).

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables, se prevé que la participacién de las
energias renovables en la produccién mundial de energia alcance el 30% para 2023 (IRENA, 2021).
Ademas, el uso de energia verde tiene beneficios econdmicos, ya que puede generar empleo y
reducir los costos de energia a largo plazo (UNEP, 2021). El analisis de confiabilidad es una técnica
utilizada para evaluar la capacidad de un sistema de energia renovable para proporcionar
electricidad estable y confiable. La volatilidad asociada con las fuentes de energia renovables,
como la solar y la edlica, puede dificultar la evaluacion de su confiabilidad y suministro de energia
estable (Wang y Guo, 2019). Aunque las fuentes renovables generalmente se consideran menos
confiables que las fuentes no renovables, el andlisis de confiabilidad puede ayudar a mitigar este
problema. El analisis de confiabilidad puede ayudar a evaluar la interconexién de varias fuentes de
energia renovable y su capacidad para proporcionar electricidad estable y confiable (Wang y Guo,
2019). Ademas, el analisis de confiabilidad puede ayudar a identificar las posibles causas de fallas
en los sistemas de energia renovable y desarrollar planes de contingencia para abordarlas (Dahal
et al.,, 2020).

Existen diferentes enfoques y métodos para analizar la confiabilidad de las fuentes de energia
renovable, que van desde el anadlisis probabilistico hasta el analisis y modelado de fallas (Wang y
Guo, 2019). Estos métodos pueden ayudar a evaluar la capacidad de un sistema de energia
renovable para proporcionar un suministro de energia continuo y confiable en diversas
condiciones, lo cual es especialmente importante en grandes sistemas de energia (Dahal et al.,
2020).

Una revisidon de la literatura sobre la evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de energia
renovable y el andlisis de la confiabilidad revela que varios estudios recientes se han centrado en
incorporar la confiabilidad en las evaluaciones de la sostenibilidad. La sostenibilidad se ha
convertido en un tema central en la planificacidn y gestién de los sistemas energéticos, y muchos
estudios han desarrollado sistemas de puntuacidon para medir la sostenibilidad de estos sistemas
(Singh et al., 2017). Sin embargo, la mayoria de las evaluaciones de sostenibilidad actuales no se
centran en la confiabilidad de los sistemas de energia renovable (Aglan et al.,, 2019). La
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confiabilidad es un aspecto critico que afecta la disponibilidad y el desempefio de estos sistemas, e
incluirla en una evaluacién de sostenibilidad brinda una imagen mdas completa de su desempefio
(Omer, 2008).

El andlisis de confiabilidad es una herramienta de evaluacién de sistemas de ingenieria
ampliamente utilizada para predecir y mejorar la confiabilidad y disponibilidad del sistema

(Ebeling, 2010). En el contexto de los sistemas de energia renovable, el analisis de confiabilidad se
puede utilizar para evaluar la probabilidad de falla y calcular el tiempo medio entre fallas (MTBF) y
el tiempo medio de reparacién (MTTR), lo que permite una mejor gestion de problemas, recursos
de mantenimiento y optimizacion de rendimiento del sistema (Wangy Sun, 2019).

En la literatura, existen trabajos dedicados a la aplicacién del andlisis de confiabilidad en sistemas
especificos de energias renovables. Por ejemplo, Karki y otros (2013) utilizaron el andlisis de
confiabilidad para evaluar el desempefio de los sistemas edlicos, y Radziemska (2003) aplico este
método a los sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, todavia hay un vacio en la literatura sobre como
integrar el andlisis de confiabilidad en los marcos generales de evaluacidn de la sostenibilidad que
cubren varios tipos de sistemas de energia renovable.

Como ya se menciond, en los ultimos afos, el analisis de confiabilidad ha encontrado aplicacion en
varios estudios relacionados con el desarrollo sostenible, lo que indica su utilidad en la evaluaciéon
de modelos de sostenibilidad en diversos contextos.

En el area de infraestructura urbana, Yazdani et al. (2017) propusieron un modelo de resiliencia
basado en la confiabilidad, la resiliencia y la vulnerabilidad para evaluar la resiliencia de los
sistemas de infraestructura urbana, como las redes de transporte y las redes de abastecimiento de
agua. En su estudio, los autores abogan por incluir medidas de confiabilidad en el proceso de
evaluacién para obtener una mejor imagen de la resiliencia de esos sistemas.

Otro ejemplo es de Zhang et al. (2018), quienes desarrollaron el sistema de calificaciéon de
sustentabilidad para sistemas de almacenamiento de energia que integran confiabilidad,
desempefio y seguridad. El estudio encontrd que la incorporacidn del analisis de confiabilidad en
el marco de evaluacién identificéd areas de mejora para optimizar el rendimiento de los sistemas
de almacenamiento de energia para la sostenibilidad.

Estos ejemplos muestran que el uso del andlisis de confiabilidad en el desarrollo de modelos de
sustentabilidad es una tendencia creciente en varios campos. Incluir la confiabilidad en la
evaluacion de la resiliencia ayuda a comprender mejor los factores que afectan el rendimiento del
sistema y, en ultima instancia, mejora la resiliencia a largo plazo.

A pesar de estos avances recientes, aln se necesita mads investigacién para integrar el andlisis de
confiabilidad en la evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable. Este
estudio explorara el desarrollo de un sistema de calificacion de sustentabilidad basado en la
confiabilidad para sistemas de energia renovable que incluya métricas de confiabilidad para
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brindar una evaluacién mds precisa de la sustentabilidad y confiabilidad de estos sistemas. Al
mejorar la precision de la evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable,
este estudio tiene como objetivo apoyar el desarrollo de sistemas de energia mas confiables y
sostenibles que contribuyan al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible globales.

Esta investigacion tiene como objetivo llenar este vacio en la literatura mediante el desarrollo de
un sistema de evaluacion de sostenibilidad que incluye un analisis de la confiabilidad de los
sistemas de energia renovable. Por lo tanto, su objetivo es proporcionar una herramienta que
permita a los responsables politicos e investigadores evaluar de forma mds precisa y completa el
rendimiento sostenible de los sistemas de energia renovable, posibilitando asi mejorar la
planificaciéon, gestion y operacién de estos sistemas en el futuro.

Metodologia

A continuacion, se propone un método para desarrollar un sistema de evaluaciéon para medir la
sostenibilidad con énfasis en el analisis de confiabilidad. Tras una revisién exhaustiva de la
literatura sobre el establecimiento de un marco de evaluacién basado en la garantia, se han
identificado varios pasos clave que deben tomarse para implementar un enfoque eficaz.
Seguidamente, se presentan los pasos sugeridos en la metodologia.

El marco de sostenibilidad basado en la confiabilidad se puede aplicar a una variedad de sistemas
de energia renovable, como turbinas edlicas, paneles solares e hidroelectricidad, y los resultados
se comparan con las evaluaciones de sostenibilidad tradicionales que no consideran los factores
de confiabilidad. Esto puede ayudar a evaluar la eficacia del marco en diferentes contextos e
identificar oportunidades de mejora.

Se recomienda realizar un andlisis de sensibilidad para evaluar la robustez del sistema de
calificacion de sostenibilidad en funcién de los cambios en los datos y los parametros de entrada.
Esto puede ayudar a identificar los factores mas importantes que contribuyen a la efectividad de Ia
sostenibilidad y la confiabilidad y aumentar la precision de la evaluacion.

Un marco de sostenibilidad basado en la confiabilidad se puede combinar con otros marcos de
sostenibilidad, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) o los Tres Puntos Basicos (TBL,
por sus siglas en inglés). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible son un conjunto de objetivos
globales establecidos por las Naciones Unidas para abordar los desafios de sostenibilidad global
como la pobreza, la desigualdad y el cambio climatico. TBL es un enfoque para la evaluacién del
desempefio empresarial que considera no solo los beneficios econdmicos, sino también el impacto
social y ambiental de la empresa.

La integracion de diferentes marcos de sostenibilidad puede ayudar a proporcionar una evaluacion
mas completa del desempefio de sostenibilidad de los sistemas de energia renovable y ayudar en
el desarrollo de estrategias integrales de sostenibilidad. Por ejemplo, al combinar un sistema de
evaluacién de la sostenibilidad basado en la confiabilidad con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, no solo se puede evaluar la confiabilidad y la sostenibilidad del sistema de energia
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renovable, sino también su contribucién al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
globales. Al combinar un sistema con estos dos enfoques, no solo se puede evaluar el desempefio
econdmico del sistema de energia renovable, sino también su impacto social y ambiental. Esta
integracion puede ayudar a garantizar que se tengan en cuenta las multiples dimensiones de la
sostenibilidad al evaluar los sistemas de energia renovable y ayudar a desarrollar estrategias
integradas para abordar los desafios econdmicos, sociales y ambientales.

También es recomendable realizar una evaluaciéon a largo plazo de los sistemas de energia
renovable evaluados utilizando un sistema de clasificacion de la sostenibilidad basado en la
confiabilidad. Esto puede ayudar a identificar tendencias o problemas a largo plazo que pueden no
ser evidentes de inmediato en las evaluaciones a corto plazo.

Finalmente, es necesario evaluar las implicaciones politicas de un sistema y cémo se puede utilizar
para apoyar el desarrollo de politicas energéticas sostenibles. Esto puede incluir aprender cémo
usar el marco para comunicar incentivos de energia renovable y como usarlo para apoyar el
desarrollo de principios de desarrollo sostenible.

Otro punto para considerar es el aspecto ético y social de cualquier modelo de evaluacién de la
sostenibilidad. La introduccion de sistemas de energia renovable puede tener impactos sociales y
ambientales significativos en las comunidades locales y los ecosistemas que las rodean. Por
ejemplo, el desarrollo de proyectos de energia renovable puede afectar los derechos de las
comunidades locales, especialmente aquellas cuyo sustento depende de los recursos naturales.
Ademas, el desarrollo de proyectos de energias renovables puede causar impactos ambientales
negativos como pérdida de biodiversidad, contaminacién del agua y del aire.

Por lo tanto, es importante considerar estos factores éticos y sociales al desarrollar un sistema de
evaluacién de la sostenibilidad. Esto puede incluir identificar, abordar y consultar con las
comunidades locales para garantizar el desarrollo sostenible y equitativo de los proyectos de
energia renovable. Esto también puede incluir la inclusion de impactos ambientales en la
evaluacion de la sostenibilidad y la inclusion de indicadores para medir estos impactos.

Consideraciones técnicas del estudio

Para llevar a cabo un estudio de evaluacidn de sostenibilidad con énfasis en la confiabilidad de
sistemas de energia renovables, es necesario seguir una serie de pasos fundamentales que
permitan una evaluacién completa y precisa del rendimiento del sistema. Estos pasos son los
siguientes:

1. Determinar el alcance de la evaluaciéon: Defina el alcance de la evaluacién, incluido el
sistema de energia renovable que se esta evaluando y la duracién de la evaluacién.
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Determinar el coeficiente de confianza. Identifique los factores clave de confiabilidad
relevantes para el sistema de energia renovable que se esta evaluando, como las tasas de
falla, el tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento.

Determinacién del factor de durabilidad. Identificar los principales impulsores de
sostenibilidad relevantes para el sistema de energia renovable evaluado, como las
emisiones de gases de efecto invernadero, el uso del agua y el uso de la tierra.

Definicidon del indicador. Desarrolle métricas para cada uno de los factores de confiabilidad
y durabilidad identificados en los pasos 2 y 3. Estos indicadores deben ser cuantitativos y
medibles.

Peso: asigne pesos a varias métricas en funcion de su importancia relativa para las medidas
de solidez y confiabilidad.

Recolectar datos. Recopile datos sobre los diversos indicadores identificados en los pasos 2
a 5. Estos datos se pueden obtener de una variedad de fuentes, como fabricantes, agencias
gubernamentales y auditores externos.

Célculo del indice de estabilidad segln confiabilidad. El indice de resistencia basado en la
confiabilidad (RBSI) para un sistema de energia renovable se evalua de acuerdo con la
siguiente formula:

TR« W,
TS, « W,

RES5I =
Dénde:
R; = Métrica de confiabilidad
W; = Peso para la métrica de confiabilidad
5;= Métrica de sostenibilidad
Interpretacion de los resultados: Interpretar el RBSI para evaluar el rendimiento de
sostenibilidad y confiabilidad del sistema de energia renovable que se esta evaluando. Un

RBSI mas alto indica un mejor rendimiento de sostenibilidad y confiabilidad, mientras que
un RBSI mas bajo indica un rendimiento deficiente de sostenibilidad y confiabilidad.

Este procedimiento se puede adaptar al contexto especifico del sistema de energia renovable que
se esta evaluando, y los pesos asignados a las diferentes métricas se pueden ajustar en funcién de
los objetivos y prioridades especificos de la evaluacidn. El marco también puede actualizarse con
el tiempo a medida que se disponga de nuevos datos o a medida que cambien los objetivos y
prioridades de la evaluacién.

Para garantizar que las medidas de confiabilidad se incorporen correctamente en un marco de
sostenibilidad basado en la confiabilidad, hay varios aspectos importantes a considerar. Primero,
es necesario considerar las medidas de confiabilidad relevantes para el sistema de energia
renovable en particular que se estd evaluando. Esto puede incluir métricas como tasas de falla,
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tiempo de inactividad y capacidad de recuperacion del sistema. Es importante sefialar que los
indicadores de confiabilidad también deben ser medibles y cuantificables. Esto puede incluir la
recopilacion y el analisis de datos relevantes, como registros de fallas y mantenimiento, para
calcular de manera precisa y confiable las métricas de confiabilidad.

Ademas, se deben considerar los limites y fronteras de los indicadores de confiabilidad. Cabe
sefialar que no todas las mediciones de confiabilidad pueden ser apropiadas o aplicables en todos
los contextos y que algunas mediciones pueden tener incertidumbre o sesgo de medicién.

Finalmente, es importante incluir indicadores de confiabilidad de manera consistente y
estructurada en la evaluacién para garantizar que se incluyan todos los aspectos relevantes del
indice de confiabilidad del sistema de energia renovable creado. Esto puede incluir definir
claramente las medidas de confiabilidad bajo consideracion, asignar los pesos apropiados e
incorporar las medidas de confiabilidad en el calculo del indice de resistencia basado en la
confiabilidad. Siguiendo estos principios basicos, es posible desarrollar un sistema sdlido y
completo para evaluar la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable.

Las métricas de sostenibilidad son herramientas que permiten medir y evaluar el desempefio
ambiental, social y econdmico de una organizacidn o sistema. A continuacién, se presentan
algunas de las métricas de sostenibilidad mds comunes:

e Huella de carbono: la huella de carbono mide la cantidad total de gases de efecto
invernadero (GEI) emitidos por una organizacion o actividad en particular.

e Huella hidrica: la huella hidrica mide la cantidad de agua utilizada directa o indirectamente
por una organizacion o actividad, incluyendo el agua utilizada en la produccién de bienes y
servicios.

e Huella ecolégica: la huella ecolégica mide el impacto humano en los recursos naturales,
incluyendo la cantidad de tierra y agua utilizada, asi como la cantidad de residuos
producidos.

e Indice de sostenibilidad corporativa: el indice de sostenibilidad corporativa mide la
sostenibilidad de una organizacidn en términos de su desempefio ambiental, social y
econdmico.

e Puntuacion de sostenibilidad: la puntuacion de sostenibilidad es una medida comparativa
gue permite a las organizaciones comparar su desempefo ambiental, social y econdmico
con el de otras organizaciones.

e Indicadores de bienestar: los indicadores de bienestar miden el bienestar social vy
econdmico de una comunidad, incluyendo la salud, la educacién y el empleo.

e Indice de calidad de vida: el indice de calidad de vida mide el bienestar social y econémico
de una comunidad, incluyendo la salud, la educacidn, el empleo y el acceso a los servicios
basicos.
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Estrategias de modelado para la implementacion del marco de evaluacion de sostenibilidad
basado en la confiabilidad

Se pueden utilizar varios métodos de modelado para implementar el concepto de evaluacién de la
sostenibilidad basada en la confiabilidad de los sistemas de energia renovable. La eleccién del
enfoque adecuado dependerd del contexto especifico del sistema de energia renovable que se
esté evaluando y de los objetivos de la evaluacion.

Uno de los enfoques de modelado mas utilizados es el modelado de dinamica de sistemas, que es
un método para modelar sistemas complejos que involucran retroalimentacién y retrasos de
tiempo. Este enfoque se puede utilizar para modelar interacciones entre diferentes factores de
sostenibilidad y confiabilidad, y cémo los cambios en un factor afectan el rendimiento de todo el
sistema. Como ejemplo, se puede mencionar el desarrollo de un modelo de dinamica del sistema
para evaluar como los cambios en las practicas de mantenimiento afectan la confiabilidad vy
durabilidad de un sistema de energia renovable.

Otro enfoque para el modelado es el andlisis del ciclo de vida (ACV), que es un método para
evaluar el impacto ambiental de un producto o proceso a lo largo de su ciclo de vida, desde la
extraccion de la materia prima hasta su eliminacién. El ACV se puede utilizar para evaluar el
rendimiento sostenible de los sistemas de energia renovable al considerar factores como las
emisiones de gases de efecto invernadero, el uso de energia y el agotamiento de los recursos. Al
integrar las mediciones de confiabilidad con el ACV, es posible implementar un marco de
persistencia basado en confiabilidad utilizando este enfoque.

Ademas, la simulacion de Monte Carlo es un método para evaluar la incertidumbre y el riesgo
asociado con sistemas complejos. Este enfoque se puede utilizar para evaluar la confiabilidad
operativa de un sistema de energia renovable al simular la ocurrencia de varias fallas y estimar el
tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento. Al incorporar elementos de sostenibilidad en
el modelo utilizando este enfoque, se puede implementar un sistema de evaluacién de la
sostenibilidad basado en la confiabilidad.

Es importante tener en cuenta que estos enfoques de modelado no se excluyen mutuamente y se
pueden combinar para proporcionar una evaluacion mas completa y precisa del rendimiento
sostenido y la confiabilidad de los sistemas de energia. En ultima instancia, la elecciéon del método
de modelado dependera del contexto especifico del sistema de energia renovable que se esté
evaluando y de los objetivos de la evaluacion.

Al aplicar las simulaciones de Monte Carlo para desarrollar un sistema de evaluacion de la
sostenibilidad basado en la confiabilidad para los sistemas de energia renovable, se deben seguir
varios pasos generales. Primero, es necesario identificar las variables de entrada que son
relevantes para la confiabilidad y robustez del sistema bajo evaluacion. Estas variables pueden
incluir tasas de falla, costos de mantenimiento esperados y condiciones ambientales que afectan
el rendimiento del sistema. Después de determinar las variables de entrada, es necesario definir
distribuciones de probabilidad que describan las probabilidades de diferentes valores de cada
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variable. Estas distribuciones pueden basarse en datos histéricos, opiniones de expertos u otras
fuentes de informacidn. A continuacién, se generan muestras aleatorias de cada variable de
entrada en funcidén de la distribucién de probabilidad especificada en el paso anterior. El nimero
de muestras debe ser lo suficientemente grande para garantizar la validez estadistica de los
resultados. Luego, se modela la eficiencia del sistema de energia renovable utilizando las muestras
aleatorias generadas previamente. Esto incluye el modelado de fallas que ocurren segun las
variables de entrada y la estimacion del tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento. Con
base en los resultados de la simulacién de Monte Carlo, es posible calcular el indice Basado en
Confiabilidad (RBSI, por sus siglas en inglés), que se utiliza para evaluar la estabilidad y
confiabilidad del sistema evaluado.

Una vez que se calcula el RBSI, los resultados se interpretan para evaluar la sostenibilidad y
confiabilidad del sistema de energia renovable. Se identifican los factores mas importantes que
afectan la estabilidad y la confiabilidad, y se evalla la medida en que cada factor afecta el
rendimiento general. Finalmente, cuando sea posible, los resultados de la evaluaciéon pueden
usarse para hacer recomendaciones sobre cémo mejorar el sistema de energia renovable para una
mayor sostenibilidad y confiabilidad.

Sistemas de paneles solares

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos que convierten la energia solar en electricidad mediante
células fotovoltaicas. A medida que la energia renovable se vuelve cada vez mas importante en
todo el mundo, es fundamental evaluar la sostenibilidad de este tipo de sistema. El marco de
sostenibilidad propuesto puede ayudar a evaluar eficazmente la capacidad de los sistemas
fotovoltaicos para proporcionar energia sostenible y confiable a largo plazo. Este tipo de
evaluacién tiene en cuenta factores ambientales, emisiones de gases de efecto invernadero y
consumo de agua, ademas de los factores econdmicos y sociales mencionados. En ultima
instancia, el desarrollo de un sistema de evaluacién de la solidez de los sistemas fotovoltaicos
puede ayudar a desarrollar y operar sistemas mas confiables en el futuro.

Simulacién de Monte Carlo en paneles solares

Existen varias direcciones posibles de investigacion que podrian contribuir al desarrollo de
evaluaciones mas completas y precisas de la estabilidad de los sistemas solares utilizando
simulaciones de Monte Carlo. Una opcidn es desarrollar una nueva simulacidon de Monte Carlo que
se adapte al contexto del sistema solar que se estd evaluando y tenga en cuenta los factores
relevantes de sostenibilidad y confiabilidad. Este modelo puede evaluar el rendimiento del sistema
solar en diferentes escenarios climaticos y el comportamiento del usuario, y ayuda a identificar los
impulsores mds importantes para la sostenibilidad y la confiabilidad.

Otra opcidn es realizar un estudio de caso de un sistema solar real para evaluar su estabilidad y
confiabilidad utilizando una simulacion de Monte Carlo. Este estudio de caso se puede utilizar para
probar la precision y el rendimiento del modelo de simulacién, y para desarrollar mejores practicas
y recomendaciones para evaluar la resiliencia del sistema fotovoltaico.
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Ademas, es importante evaluar las implicaciones politicas del uso de simulaciones de Monte Carlo
para evaluar la sostenibilidad de los sistemas fotovoltaicos y explorar cémo se pueden utilizar los
resultados de la evaluacion para realizar un informe de elaboracién de politicas de energia
renovable. Esto puede incluir el desarrollo de programas de incentivos, regulaciones y otras
iniciativas politicas que apoyen el desarrollo de sistemas de energia solar confiables y sostenibles.

Evaluacion del ciclo de vida en paneles solares

La Evaluacion del Ciclo de Vida (ACV) es un método utilizado para evaluar el impacto ambiental de
un producto o sistema a lo largo de su ciclo de vida, incluida la extraccién de materias primas, la
produccidn, el transporte, el uso, el uso final y la eliminacién. La metodologia ACV se puede utilizar
para identificar puntos criticos ambientales en un producto o sistema y recomendar estrategias
para mejorar su sostenibilidad.

El primer paso para realizar un ACV es definir el propdsito y el alcance del estudio. En este caso, el
objetivo es evaluar el impacto ambiental de los paneles fotovoltaicos a lo largo de su vida util. El
alcance de la investigacién incluye la produccidn de materias primas, fabricacion de paneles,
transporte, instalacion y eliminacion al final de su vida util.

El siguiente paso es recopilar datos sobre las entradas y salidas durante el ciclo de vida del panel
solar, incluidos los costos de energia y materiales, asi como las emisiones al aire, agua y tierra.
Esto incluye materias primas como el silicio, el vidrio y el aluminio, asi como los costos de energia
para la produccion y el transporte.

El tercer paso es evaluar el impacto potencial del ciclo de vida de los paneles solares en el medio
ambiente en funcidon de los datos recopilados durante el analisis de inventario. Esto implica el uso
de categorias de impacto como el potencial de calentamiento global, el potencial de acidificacién,
el potencial de eutrofizacién y el potencial de toxicidad humana.

El paso final es interpretar los resultados del ACV e identificar areas de mejora en la sostenibilidad
del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos. Esto podria incluir estrategias como la reduccién de
los costos de energia, el uso de materiales reciclados o la mejora de los métodos de eliminacién de
productos al final de su vida util. Para realizar un estudio cualitativo, también es necesario
determinar qué tipo de impacto ambiental se debe evaluar. La Tabla 1 muestra las diferentes
categorias que se pueden evaluar en un estudio de evaluacién del ciclo de vida.

Tabla 1: Categorias de impacto ambiental evaluadas en estudios de ACV de paneles solares

Categoria de Impacto Descripcion
Ambiental
Potencial de | Mide el impacto potencial de las emisiones de gases de efecto

calentamiento global | invernadero en el calentamiento global, tipicamente reportado en
unidades de diéxido de carbono equivalente (CO2e)
Potencial de | Mide el impacto potencial de los contaminantes acidos en los sistemas
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acidificacion de suelo y agua, tipicamente reportados en unidades de diéxido de
azufre equivalente (SO2e)

Potencial de | Mide el impacto potencial del exceso de nutrientes en los ecosistemas

eutrofizacion acuaticos, tipicamente reportado en unidades de nitrogeno o fosforo
equivalente (N o P)

Potencial de | Mide el impacto potencial de los contaminantes toxicos en la salud

toxicidad humana humana, tipicamente reportados en unidades de equivalentes toxicos
(EQT)

Potencial de | Mide el impacto potencial de las sustancias que agotan la capa de

agotamiento del | ozono en la capa de ozono, tipicamente reportado en unidades de

ozono potencial de agotamiento del ozono (PAO)

Fuente: Elaboracion propia

La produccién y uso de paneles fotovoltaicos tiene un impacto ambiental significativo en cada
etapa de su ciclo de vida. Cada paso, desde la extraccion de materias primas hasta el tratamiento
final, puede contribuir a las emisiones de gases de efecto invernadero y la contaminacién
ambiental. La Tabla 2 muestra los principales impactos ambientales de las etapas del ciclo de vida
de la energia fotovoltaica, incluyendo la extraccion y produccion de materiales, el transporte, la
instalacién y el mantenimiento, y la disposicion final. La informacién proporcionada en esta tabla
puede ser util para identificar dreas criticas en el ciclo de vida de los paneles solares que necesitan
mejoras en términos de sostenibilidad y reduccién del impacto ambiental.

Tabla 2: Impactos ambientales clave de las etapas del ciclo de vida de los paneles solares

Etapa del ciclo de vida Impactos ambientales clave

Extraccion de materia | Uso del suelo, uso del agua, uso de la energia, emisiones de gases

prima de efecto invernadero

Fabricacion Uso de energia, emisiones de gases de efecto invernadero,
generacion de residuos peligrosos

Transporte Uso de energia, emisiones de gases de efecto invernadero,
contaminacion atmosférica

Fase de uso Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
reduccion de la contaminacion atmosférica

Eliminacion al final de | Generacion de residuos peligrosos, potencial de reutilizacion de

su vida util materiales y reciclaje

Fuente: Elaboracion propia

La evaluacién del ciclo de vida de los paneles solares es importante para comprender los impactos
ambientales y sociales de su produccion y uso. La Tabla 3 muestra tres métodos comunmente
utilizados para el analisis del ciclo de vida de los paneles fotovoltaicos. La eleccidon del método
dependera del alcance del analisis y la disponibilidad de datos. Debe recordarse que la evaluaciéon
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completa del ciclo de vida de las células solares debe incluir factores ambientales, econémicos y
sociales para garantizar una imagen completa de su sostenibilidad.

Tabla 3: Metodologias usadas en el analisis del ciclo de vida en paneles solares.

Metodologia Descripcion

Modelado Modelar los impactos ambientales de cada paso en el ciclo de vida del

basado en | panel solar, basandose en datos sobre entradas de materiales y energia y

procesos salidas de emisiones

Modelado de | Modela los impactos ambientales del ciclo de vida del panel solar en

entrada-salida funcién de las transacciones econdmicas y los flujos de materiales entre
diferentes sectores de la economia.

Modelado Combina modelos basados en procesos y de entrada-salida para capturar

hibrido tanto los impactos ambientales detallados del proceso de produccion
como las implicaciones econdmicas y sociales mas amplias del ciclo de
vida del panel solar.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 proporciona una serie de recomendaciones para mejorar la vida util de los paneles
solares, segun los estudios de Evaluacién del Ciclo de Vida (ECV). La metodologia ECV es una
herramienta util para evaluar el impacto ambiental de los paneles solares a lo largo de su ciclo de
vida, incluida la extraccién de materias primas, la produccién, el transporte, el uso y la eliminacién
al final de su vida util, como se mencioné anteriormente. Las recomendaciones de esta tabla se
basan en los resultados de estudios ECV y ofrecen soluciones practicas para aumentar la
durabilidad de los paneles solares. Estas recomendaciones incluyen el uso de materiales
reciclados,

la mejora de la eficiencia de la produccidn, la mejora del reciclaje al final de la vida util, el uso de
energia renovable en la fabricacién y el transporte, el disefio de productos integrados vy la
implementaciéon de programas de mantenimiento y monitoreo. La implementacién de estas
recomendaciones puede ayudar a reducir el impacto ambiental negativo asociado con Ia
produccién y el uso de paneles solares y facilitar la transicién a sistemas de energia renovable mas
sostenibles.
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Tabla 4: Recomendaciones para mejorar la sostenibilidad de los paneles solares basadas en
estudios de ACV.

Recomendacion Descripcion

Uso de materiales reciclados Reduce los impactos ambientales de la extraccion y
fabricacion de materias primas

Mejora de la eficiencia de | Reduce el uso de energia y las emisiones de gases de efecto

fabricacion invernadero asociadas con la produccion de paneles solares

Eliminacion mejorada al final de | Aumenta el potencial de reutilizacion y reciclaje de

la vida util materiales y reduce la generacion de residuos peligrosos

Uso de energia renovable en la | Reduce las emisiones de gases de efecto invernadero y la

fabricacion y el transporte dependencia de los combustibles fosiles

Disefio de producto integrado Considera los impactos ambientales de todo el ciclo de vida
del producto, desde el disefio hasta la eliminacién al final
de su vida util

Fuente: Elaboracidn propia

Evaluar la durabilidad de los paneles solares es un tema complejo que requiere diferentes
enfoques y métodos. Desde evaluaciones del ciclo de vida hasta simulaciones de Monte Carlo, se
han desarrollado herramientas y métodos para evaluar los impactos ambientales, econdmicos y
sociales de los sistemas solares. A medida que los sistemas solares se vuelven cada vez mads
importantes en la transicién hacia una economia baja en carbono, es importante continuar con la
investigacion y el desarrollo de métodos de evaluacion de la sostenibilidad para garantizar un
futuro sostenible y prdspero.

Conclusiones

En sintesis, para que un sistema basado en la confiabilidad evalle la sostenibilidad de los sistemas
de fuentes renovables, se deben tener en cuenta varios aspectos, tanto técnicos como sociales.
Ademas de realizar el analisis del ciclo de vida, la confiabilidad de los sistemas renovables también
se puede evaluar mediante métodos como el analisis del arbol de fallas, los modelos de Markov y
los diagramas de flujo de confiabilidad. Esto identificard los modos de falla criticos, estimara el
tiempo de inactividad del sistema y los costos de mantenimiento, y ademas desarrollara
estrategias para mejorar la confiabilidad del sistema.

Es necesario integrar algunos indicadores de sostenibilidad. Ademas del impacto ambiental,
también se deben considerar otros indicadores de sostenibilidad como la viabilidad econdmicay la
equidad social. Esto permite el desarrollo de un marco integral para evaluar la sostenibilidad
general de los sistemas de energia renovable y para determinar los equilibrios y sinergias entre
diferentes indicadores de sostenibilidad. Una vez que se hayan identificado los impactos
ambientales mas significativos y las preocupaciones sobre la confiabilidad de los sistemas
renovables, se pueden usar técnicas de optimizacién para determinar la combinacién éptima de
componentes del sistema, procesos de fabricacién y estrategias de mantenimiento para maximizar
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la sustentabilidad y la confiabilidad. Esto puede implicar la realizacién de analisis de sensibilidad y
la exploracidon de compensaciones entre diferentes métricas de sostenibilidad y confiabilidad.

Ademas de centrarse en un solo sistema, también se puede comparar la sostenibilidad y
confiabilidad de otros sistemas de energia renovable. Esto identificara las fortalezas y debilidades
de los diferentes sistemas de energia renovable y desarrollara estrategias para optimizar el uso de
multiples fuentes de energia renovable.

Es importante considerar los impactos sociales y éticos de la produccién y el uso de energias
renovables, incluidos temas como los derechos laborales, la salud humana y la justicia ambiental.
Esto proporcionard un marco mas completo para evaluar la resiliencia del sistema e identificar
estrategias para garantizar la optimizacién de los sistemas de energia renovable.

En resumen, este capitulo presenta un sistema basado en la confiabilidad para evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de energia renovable, teniendo en cuenta factores de confiabilidad
como las tasas de falla y el tiempo de inactividad. El estudio revisé la literatura existente sobre la
evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de energia renovable, analiz6 modelos de
confiabilidad y desarrollé un sistema de evaluacién de la sostenibilidad basado en la confiabilidad.
La literatura sugiere que un marco de sostenibilidad basado en la confiabilidad puede
proporcionar una evaluacién mds precisa del desempefio sostenible de los sistemas de energia
renovable. El estudio también identifica dreas para futuras investigaciones, como andlisis de
sensibilidad y estudios de integracién con otros marcos de sostenibilidad. En general, un sistema
de evaluacidon de sostenibilidad basado en la confiabilidad puede contribuir al desarrollo de
sistemas de energia renovable mads confiables y sostenibles.

La importancia de este sistema de calificacion de sostenibilidad basado en la confiabilidad es que
las evaluaciones de sostenibilidad actuales para los sistemas de energia renovable no consideran
adecuadamente los factores de confiabilidad. Esto puede dar lugar a una evaluacién inexacta del
rendimiento de la sostenibilidad y, en ultima instancia, a sistemas menos confiables y resistentes.
Al incluir factores de confiabilidad en la evaluacion de la sostenibilidad, el marco propuesto puede
proporcionar una evaluacién mas precisa del desempefio sostenible de los sistemas de energia
renovable, lo que puede conducir a un mejor disefio y mantenimiento. Al mismo tiempo, un
sistema de evaluacién de la sostenibilidad basado en la confiabilidad es esencial para lograr los
Objetivos de Desarrollo Sostenible globales, ya que los sistemas de energia renovable son una
parte integral de la transicidn hacia una economia baja en carbono. La capacidad de evaluar de
forma precisa y confiable el rendimiento sostenible de los sistemas de energia renovable es
fundamental para garantizar que se cumplan los objetivos de sostenibilidad, como la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero y la proteccidn del medio ambiente.

Futuras lineas de investigacion
Cabe seialar que la sostenibilidad y confiabilidad de los sistemas de energia renovable,

principalmente paneles solares, continda siendo un area de investigacidon activa y en crecimiento.
Si bien se ha logrado un progreso significativo en la comprensién y evaluacién de los impactos
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ambientales y socioecondmicos de los paneles solares, aun quedan muchas preguntas por
responder. Una investigacién futura deberia explorar y desarrollar tecnologias y métodos
innovadores para mejorar aun mas la durabilidad y confiabilidad de los paneles solares y probar la
efectividad de las soluciones existentes. Ademads, se necesita mas investigacion para comprender
el impacto y la eficiencia de las fuentes de energia renovable en diferentes condiciones
socioeconémicas y regionales, y para abordar cuestiones de equidad social y equidad en la
introduccién y el uso de la energia verde. En general, se espera que investigaciones futuras
continden mejorando la sostenibilidad y confiabilidad de los sistemas de energia renovable y su
capacidad para satisfacer las necesidades energéticas de la sociedad de manera segura, equitativa
y sostenible.

Para mejorar aun mas el rendimiento y la confiabilidad de los sistemas de energia renovable, es
necesario investigar y desarrollar continuamente nuevas tecnologias y métodos para evaluar la
sostenibilidad. Ademas, es importante continuar estudiando los impactos ambientales y sociales
de este tipo de energias a lo largo de su ciclo de vida, con un enfoque particular en la
identificacion de oportunidades para aumentar la sostenibilidad en todos los niveles de las etapas
del ciclo de vida. La investigacion futura también puede centrarse en combinar tecnologias de
energia renovable, asi como en optimizar los sistemas de almacenamiento de energia para
mejorar la confiabilidad y la durabilidad. En general, existe un gran potencial para mejorar aun
mas la sostenibilidad de los futuros sistemas de energia renovable y la investigacion en esta area
serd crucial para lograr un futuro mas sostenible y mas verde.
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