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RESUMEN

Este articulo analiza la degradacion de potencia, respecto a condiciones estandar de medida, de seis generadores
fotovoltaicos de diferentes tecnologias de célula: silicio cristalino y capa fina, instalados en la terraza de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria y Disefio Indutrial de la Universidad Politécnica de Madrid durante un periodo de tres
afios y medio mediante la determinacion de la tasa de degradacion de dos parametros: potencia en “Condiciones
Estandar de Medida” y Performance Ratio de corriente continua con diferentes métricas para reducir los efectos
debidos a la temperatura, irradiancia solar y distribucion espectral, este ultimo factor muy importante para las
tecnologias de ldmina delgada. Para determinar estas tasas de degradacion se utilizan métodos estadisticos de analisis
de tendencia de series temporales. Los resultados muestran el método estadistico que suministra mayor precision y
contribuyen a un mayor conocimiento del comportamiento energético de los generadores fotovoltaicos de diferentes
tecnologias bajo condiciones de operacion a sol real bajo un clima continental como el de Madrid (Espafia).

PALABRAS CLAVE: energia solar fotovoltaica, degradacion de potencia, performance ratio, capa fina.

ABSTRACT

This article analyses the power degradation of six photovoltaic generators of different cell technologies: crystalline
silicon and thin film, installed on the terrace of the School of Industrial Engineering and Design of the Polytechnic
University of Madrid over a period of three and a half years by determining the degradation rate of two parameters:
power in "Standard Test Conditions" and Performance Ratio of direct current with different metrics to reduce the
effects due to temperature, solar irradiance and spectral distribution, this last factor being very important for thin film
technologies. Statistical methods of time series trend analysis are used to determine these degradation rates. The
results show the statistical method that provides the highest precision and contributes to a greater knowledge of the
energy behaviour of photovoltaic generators of different technologies under operating conditions in real sunshine in
the continental climate of Madrid (Spain).
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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos y de costes de la energia solar fotovoltaica han situado a esta energia renovable como una
de las mas relevantes en la transformacién de la matriz energética mundial. Esto conlleva un mayor interés en la
caracterizacion energética de las diferentes tecnologias fotovoltaicas existentes en el mercado. La predominante
continua siendo la basada en silicio cristalino (c-Si). Las tecnologias de lamina delgada representan un porcentaje
menor del mercado, con un 4% de la potencia instalada mundial en 2019, pero su presencia sigue siendo significativa
con una produccion mundial de 4,5 GWp (ISE Fraunhofer, 2019).

Existe actualmente un menor de conocimiento del comportamiento eléctrico bajo condiciones de sol real de las
tecnologias de ldmina delgada que las de c-Si pero, en ambos casos, los valores de tasas de degradacién publicados
difieren considerablemente.

La determinacion de la degradacion sufrida por los sistemas fotovoltaicos es compleja porque depende de una gran
cantidad de factores: el tipo de tecnologia fotovoltaica (Belluardo et al. 2015), el emplazamiento, la meteorologia, las
condiciones de fabricacion (Ye et al. 2014), el transporte, la instalaciéon y las caracteristicas suministradas por el
fabricante (Skoczek et al. 2009). Debido a esta diversidad de factores, las tasas de degradacion sufridas por los
sistemas fotovoltaicos presentan gran variabilidad segiin el estudio concreto realizado: Lam at alt. (2004), Jordan y
Kurtz, (2013); Jordan et al. (2016); Belluardo et al. (2015), Makrides et al. (2010).

Por otra parte, la incertidumbre de la tasa de degradacion anual puede ser alta dependiendo de los métodos utilizados
para su determinacion (Makrides et al. 2010), de los criterios de filtrado de los datos monitorizados (Radue y Van
Dyk, 2009; Jordan y Kurtz, 2014) que son fundamentales para eliminar valores atipicos (Davis et al. 2012; Jordan y
Kurtz, 2014; Jordan et al. 2010; Makrides et al. 2010), de las técnicas de analisis (Makrides et al. 2010) y del periodo
de estudio que debe ser como minimo de tres afios (Jordan y Kurtz, 2010) (Osterwald et al. 20006).

Los criterios de filtrado tienen especial importancia para la irradiancia solar sobre el plano de captacion (Jordan y
Kurtz, 2014) con limites inferiores de 250 W/m? para eliminar los efectos de baja irradiancia y 4ngulos de incidencia
superiores a 60°, sombreados, etc. (Shrestha y TamizhMani, 2015; Fuentes et al. 2007; Fuentes, 2009; Nofuentes et
al. 2009; Torres et al. 2014; Torres 2015; Kichou et al. 2016a; Kichou et al. 2016b) que en otros casos se eleva hasta
700 W/m? para minimizar atn mas los efectos espectrales y de angulo de incidencia (Whitaker et al. 1997).

Un amplio nimero de estudios realizados en condiciones climaticas diferentes muestran que la tasa de degradacion
es mayor en las tecnologias de lamina delgada, para la potencia (Jordan et al. 2016) y el Performance Ratio (PR)
(Belluardo et al. 2015). Otros autores como Ye et al. (2014) analizan la degradacion comparando medidas curvas I-
V bajo sol real, estableciendo que la baja tasa de degradacion de los modulos de c-Si es debida principalmente a una
ligera disminucion de su intensidad de cortocircuito, mientras que la mayor tasa de degradacion de los modulos de
lamina delgada se debe principalmente a disminuciones significativas de tension de circuito abierto y factor de forma,
por aumento de la resistencia serie. Skoczek et al. (2009) muestra que no hay diferencias significativas en la
degradacion de silicio monocristalino y policristalino, pero si influye el tipo de encapsulante y la capa posterior,
presentando mayor degradacion los médulos de vidrio-vidrio que los de vidrio-polimero.

El método estadistico mas utilizado para la estimacion de la tasa de degradacion de potencia es el método de regresion
lineal (RL) (Kyprianou et al. 2014; Makrides et al. 2010; Belluardo et al. 2015). Los métodos de descomposicion
estadistica son mas robustos que RL ya que permiten separar la estacionalidad y la tendencia de una serie temporal
(Jordan y Kurtz, 2010; Ye et al. 2014; Phinikarides et al. 2014a; Sharma et al. 2014; Kichou et al. 2016a; Kichou et
al. 2016b; Silvestre et al. 2016). Hay métodos que requieren la especificacion de un modelo de serie de tiempo
estocastico como la Descomposicion Estacional Cléasica (Makrides et al. 2014), el alisamiento exponencial de Holt-
Winters (Phinikarides et al. 2014b) y la Media Mévil Integrada Autorregresiva (Jordan y Kurtz, 2010). En cambio,
los métodos estadisticos no paramétricos, como Locally Estimate Scatterplot Smoothing, no requieren la
especificacion de un modelo y son mas simples (Phinikarides et al. 2014a).

A pesar de todas las investigaciones realizadas existen algunas discrepancias por parte de la comunidad cientifica
sobre el parametro y método mas adecuados para cuantificar la degradacion de los modulos fotovoltaicos debido al
elevado nimero de factores que intervienen.

La presente investigacion establece la tasa de degradacion de potencia en Condiciones Estandar de Medida (CEM) y
del PR en el lado de corriente continua (DC) de seis tecnologias fotovoltaicas: Teluro de Cadmio/Sulfuro de Cadmio
(CdTe/CdS), micromorfo (a-Si:H/uc-Si), Cobre-Indio-Selenio (CIS), silicio monocristalino (sc-Si), silicio
monocristalino de doble contacto posterior (sc-dc-Si) y silicio policristalino (pe-Si); aplicando los métodos
estadisticos mas utilizados.
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DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS BAJO ESTUDIO

Los generadores fotovoltaicos (GFV) bajo estudio se ubican en la terraza de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
y Diseflo Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid (ETSIDI-UPM), en la ciudad de Madrid, Espafia, con
coordenadas: latitud Norte 40,4°, longitud Oeste 3,7° y altitud 657 m sobre el nivel del mar, ver figura 1. Las
principales caracteristicas de los modulos fotovoltaicos se indican en la tabla 1 y de los GFV en la tabla 2. Cada GFV
cuenta con un inversor monofasico SMA Sunny Boy 1200. Las variables eléctricas y meteoroldgicas son muestreadas
cada 1 sy registradas cada 5 minutos. Para mas informacion de los GFV y del sistema de monitorizacion consultar
Adrada et al. 2017.

Fig. 1. GFV objeto de estudio, de izquierda a derecha: sc-Si, pc-Si, CdTe (fila superior) a-Si:H/pc-Si (fila inferior),
CIS y sc-dc-Si.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los mddulos fotovoltaicos.

Caracteristica sc-Si pe-Si CdTe/CdS  a-Si:H/pc-Si  CIS sc-de-Si
Potencia maxima CEM (W) 250 220 77,5 115 80 333
Eficiencia CEM (%) 15,5 14,4 10,4 8,5 10,9 20,4
Coeﬁ‘;eo’;:l oy (RO dela o460 045 0,25 024 036 -038
Afio de fabricacion 2012 2009 2010 2009 2008 2012

Tabla 2. Principales caracteristicas de los GFV objeto de estudio.

Parametros sc-Si pe-Si CdTe/CdS a-Si:H/pc-Si CIS sc-dc-Si
Potencia maxima CEM (W) 1250 1100 775 1150 1280 1332
Asociacion Np x Ns 1x5 1x5 2x5 10x1 2x8 1x4
Area (m?) 8 8,2 7,2 14,2 11,7 6,5
Orientacion GFV 19 ° Este
Inclinacion GFV (9) 30
METODOLOGIA GENERAL

Los generadores fotovoltaicos en estudio se instalaron en agosto de 2012 y la campafia experimental ha tenido una
duracion de 3,5 aflos, desde febrero de 2013 a junio de 2016. Los datos disponibles han sido filtrados cuidadosamente
para evitar entradas erroneas en el analisis, tales como posibles desconexiones en los sistemas, mal funcionamiento,
etc. Para el limite inferior de irradiancia en el plano de captacion de los médulos fotovoltaicos se considera 250 W/m?.

Para calcular las tasas de degradacion de cada uno de los GFV, en primer lugar, se determina su potencia maxima en
CEM para cada medida registrada, empleando una variante del método de Evans (Evans, 1981) Ec. (1) que ha sido
ampliamente utilizada en tecnologias de c-Si (Osterwald, 1986; Rosell e Ibaiies, 2006; Fuentes et al. 2007; Almonacid
et al. 2011; Torres et al. 2014; Mulcué y Mora, 2014) y también de lamina delgada (Torres, 2015).
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Pv_grv,e = Pu grv ° % [1+v- (Tee —TE)] M

Pm ey Potencia méxima del GFV en el periodo de registro t (W)
P"m grv  Potencia méaxima del GFV en CEM (W)

Gt Irradiancia solar global incidente en el plano del GFV en el periodo t (W/m?)

G Irradiancia solar en CEM (1000 W/m?)

Y Coeficiente de variacion de la potencia maxima con la temperatura de la célula (°C™)
Tcy Temperatura de la célula en el periodo t (°C)

T"c Temperatura de la célula en CEM (25°C)

La temperatura de célula es calculada a partir de la irradiancia incidente y la temperatura medida en la cubierta
posterior de los modulos segun Ec. 2, donde AT se considera 3 °C para los mddulos con cubierta posterior de cristal
y 2 °C para Tedlar o polimero (King et al. 2004).

_ Gt
Tee = Tmop_meDt T30 - AT (2
Tmop_MED.t Temperatura medida en la cubierta posterior del modulo en el periodo t (°C)
AT Diferencia de temperatura entre la célula y la cubierta posterior del modulo (2 — 3 °C)

Ademas de la potencia en CEM se calculan diferentes métricas del PR, para cada periodo de registro de medidas, con
el objetivo de obtener un PR corregido que evaliie de forma mas especifica el comportamiento del GFV.

Performance Ratio del GFV en DC (PRpc)

El PRpc expresa el rendimiento global de la parte de corriente continua del GFV, eliminando la influencia de las
pérdidas de energia en el inversor y en la parte de corriente alterna. Se calcula segun las Ecs. (3) (4) (5) y (6):

_ Tr'ZTr Gt

Yr o 3
Yr Indice de produccién de referencia
Tr Periodo de tiempo en que se realiza el analisis, un mes en este caso
Epc = XrrPoce -t “
Epc Energia en DC en el periodo de tiempo Tr
Ppc ¢ Potencia dc en el periodo de registro t
Epc
Ya =1 )
) M_GFV
Ya Indice de produccion del GFV
Ya
YR

PRpc Performance ratio en corriente continua del GFV

Performance Ratio con correccidon de temperatura (PRpc 1).

Para eliminar el efecto de la temperatura sobre el PR se corrige la potencia generada en DC para cada periodo de
registro segun la Ec. (7) que considera la potencia DC en condiciones estandar respecto a la temperatura. Una vez
calculada Epc , se determina el PRpc t aplicando las Ecs. (4), (5) y (6).

_ Ppct -t
Epcr = ZTr—l_Y.(TC‘t_zs) 7

Performance Ratio del GFV en DC con correccion de temperatura e irradiancia (PRpc 16).

De forma similar al caso anterior se procede a determinar el PR con correccion de temperatura y los efectos de la
irradiancia, utilizando la Ec. (8):

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar
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P -t
Epc = Zrr . . ®)
[1=y-(Tc—-25)] 1+cc-lnG*t

cc Coeficiente que tiene en cuenta que, a temperatura constante, la eficiencia disminuye con la irradiancia

Performance Ratio del GFV en DC con correccion espectral y temperatura (PRpc gsp 1).

Para determinar el PR con correccion espectral y temperatura en el lado de DC para los sistemas FV se utiliza la Ecs.
(9) y (10) en el que el factor de desacoplo espectral (MM) es calculado a partir de un modelo desarrollado por Lee y
Panchula, (2016) dependiendo de la masa de aire, las precipitaciones (calculadas como funciéon dependiente de la
humedad relativa y la temperatura ambiente) y el tipo de tecnologia fotovoltaica de los GFV.

_ Ppce-t
Epc = Xr Gerr (1-v:(Tct—25)) ©)

GEFF = G MM (10)
GEFF  Irradiancia solar efectiva
MM Factor de desacoplo espectral

METODOS ESTADISTICOS DE DETERMINACION DE LA TASA DE DEGRADACION

Para determinar las tasas de degradacion de la potencia en CEM se aplican los métodos estadisticos siguientes a las
series temporales de potencia. A las series temporales de las métricas del PR se les aplica el método de regresion
lineal.

Método de Regresién Lineal (RL)

Para obtener la tasa de degradacion de potencia anual se ajusta la tendencia seguida por la potencia maxima mensual
en CEM con un modelo de regresion lineal segun Ec. (11).

y=m-x+c (11

Potencia maxima en CEM mensual (W)
Pendiente de la recta de regresion lineal (W/mes)
Mes analizado

Término constante de la recta de regresion lineal

o »® 3%

Determinado estos coeficientes por ajuste lineal, la tasa de degradacion que cuantifica la disminucion o pérdida de
potencia que ha sufrido un moédulo o generador fotovoltaico durante un cierto tiempo se determina utilizando la Ec.
(12) (Kichou et al. 2016a; Kichou et al. 2016b; y Silvestre et al. 2016).

DR ==2-100 (12)
DR Tasa de degradacion (%/mes)

El método de regresion lineal RL es aplicado a la serie temporal original, por lo que no es adecuado para tecnologias
que presenten una variabilidad estacional significativa. Para estos casos, son mas convenientes los métodos siguientes
que permiten eliminar de la serie temporal original (Yt) la componente estacional (St) y los errores, valores extremos,
etc. que se denominan residuales (Rt) lo que permite obtener la verdadera tendencia de la serie (Tt). A la tendencia
libre de la estacionalidad y de errores, se le aplica el método de regresion lineal Ecs. (11) y (12) para obtener DR.

Método de Descomposicion Estacional Clasica (CSD)

La tendencia de la serie temporal Tt es obtenida empleando el modelo aditivo de este método, ecuacion 3.5, que
calcula una media movil centrada en dos pasos, con un valor de 2-k, siendo k el orden de la media mévil, que en este
caso es 12, el nimero de meses del afio. Como resultado se obtiene una nueva serie de tiempo con un mayor suavizado,
en la cual ha sido eliminada la estacionalidad (St) y los “residuales” (Rt). El modelo matematico puede consultarse
en Makridakis et al. (2008) o en Wang (2017)

Método de Alisamiento exponencial (HW Holt-Winters)
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Es un procedimiento de suavizado exponencial de series temporales continua. es conocido también como método de
suavizado exponencial triple (Triple Exponential Smoothing Method) ya que aplica una exponencial triple que tiene
en cuenta los cambios estacionales, asi como la tendencia, minimizando el error cuadratico de la prediccion. Los
modelos matematicos en los que se basa este método se pueden consultar en Makridakis et al. (2008).

En la aplicacion de los métodos CSD y HW se desestiman seis valores al inicio y final de la serie temporal a la cual
se le extrae la tendencia, la estacionalidad y los residuales, con lo cual, en el caso de este estudio, con duracion de la
campafia experimental de 3,5 afios y medio, resulta un numero reducido de datos para determinar la tasa de
degradacion, lo que hace perder fiabilidad a los resultados. Estos métodos resultan mas adecuados para periodos de
estudio superiores a 5 afios.

Método de la Media M¢évil Integrada Autorregresiva (ARIMA).

El método ARIMA es uno de los métodos de descomposicion de series temporales mas sofisticados. Tiene la ventaja
frente a métodos clasicos de tratar de forma mas efectiva las variaciones estacionales, los errores aleatorios, los
valores atipicos y los cambios de nivel, asi como, de eliminar las autocorrelaciones en los residuos del modelo. Se
expresa como ARIMA (p, d, q) (P, D, Q)s donde el primer término agrupa el sub-modelo no estacional y mientras
que el ultimo incluye el sub-modelo relacionado a la estacionalidad. El subindice "S" es el lapso de tiempo de la
repeticion del patron estacional, cuyos valores tipicos son 3 (trimestrales), 6 (semestrales) y 12 (anual). Los simbolos
p, d, q o (P, D, Q) son el orden autorregresivo (AR) no estacional (o estacional), el orden de diferenciacion (I) y el
orden de media movil (MA), respectivamente. El modelo matematico de ARIMA se obtiene de Makridakis et al.
2008; Phinikarides et al. 2015 o Wang, 2017.

Meétodo de Regresion (LOESS Locally Estimate Scatterplot Smoothing)

Este método extrae la tendencia realizando un ajuste polinomial ponderado (Makridakis et al. 2008, Wang, 2017) con
cierta proteccion contra observaciones extremas o valores atipicos gracias al proceso iterativo (Kyprianou et al. 2014.
Se calcula una regresion local inicial para extraer la tendencia de la serie de tiempo original. Para ello determina para
cada observacion Yt, la diferencia Dt respecto a la curva lineal ajustada Tt, Dt =Yt — Tt. A continuacion, la regresion
local se recalcula con las ponderaciones ajustadas para garantizar que las observaciones con un valor de Dt grande se
les asignen ponderaciones mas pequeias que las establecidas en el proceso de célculo inicial de Tt. Posteriormente,
es recalculado Dt por diferencia de Tt de Yt obteniéndose una nueva estimacion. Este procedimiento continua a través
de varias iteraciones, suavizando repetidamente los datos hasta que Tt converge. Una vez determinado Tt se aplica el
mismo procedimiento que utiliza el método CSD para averiguar la estacionalidad (St) y los residuales (Rt).

Incertidumbre del calculo de la tasa de degradacién

Teniendo en cuenta que el objetivo del estudio es determinar el modelo que mejor estima la tasa de degradacion
anual, para el calculo de la incertidumbre no se tiene en cuenta la propagacion de los errores de las mediciones en las
distintas variables utilizadas, tanto meteorologicas como eléctricas, unicamente se considera el ajuste del modelo que
estima la tasa de degradacion tanto para la potencia en CEM como de las diferentes variantes del PR consideradas.
La incertidumbre en la determinacion de la tasa de degradacion anual es calculada siguiendo el procedimiento que
propone la “Guia para la expresion de la incertidumbre de medida” (GUM-JCGM, 2008) teniendo en cuenta que el
error relativo presenta una distribucion normal (Montgomery et al. 2012), el nimero total de meses analizados durante
la campafia experimental y un valor de 0,95 del pardmetro a para la t-Student dado que los célculos son realizados
para un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tasa de degradacion de potencia en CEM

En la tabla 3 se aportan los resultados obtenidos para DR (%/afo) para los GFV estudiados. De la observacion de
dicha tabla 3 se deduce que la tasa de degradacion anual de potencia en CEM se encuentra en el orden de un 2 %/afio
para la tecnologia a-Si:H/pc-S, desde 2,6 %/aiio a 4,5 %/afio CdTe/CdS, un 2,7 %/afio para CIS, un 0,5 %/afio para
mc-dc-Si, un 0,3 %/afio para sc-Si y desde 0,20 a 0,45 %/afio para pc-Si. Valores del mismo orden de magnitud que
los obtenidos en trabajos similares. El método mds adecuado para la obtencion de la tasa de degradacion de potencia
resulta ser el LOESS, seguido de ARIMA. Los métodos CSD y HW necesitan una mayor duracion del periodo de
estudio.
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Tabla 3. Resultados de la tasa de degradacion de potencia en CEM, DR (%/afio) e incertidumbres asociadas
Método a-Si:H/pc-Si  CdTe/CdS CIS sc-dc-Si sc-Si pe-Si
RL 2,05+£1,07 4,48+125 2,68+0,29 040+0,16 031+0,11 0,280,12
CSD 1,82 +0,20 2,82+0.73 2,79+0,19 0,50=+0,09 0,39+0,06 0,45 +0,07
HW 1,98 +£0,32 2,84+0.68 291+0,46 0,46+0,17 0,39+0,12 0,42 +0,14
ARIMA 2,70 +£0,24 2,98 +0.44 273+022 0,40=+0,09 0,33+0,04 0,27 +0,05
LOESS 2,24 0,14 2,83+0.36 2,74+0,09 0,48+0,03 0,38+0,01 0,38+0,03

Tasa de degradacion de las métricas del PR

Para cada GFV se ha determinado la tasa de degradacion de cada métrica considerada para el PR en todo el periodo
de estudio por el método RL, junto con su incertidumbres U(%) asociada, ver como ejemplo la tabla 4; y su evolucion
durante el mismo, que se presenta de forma grafica incluyendo la temperatura ambiente media mensual para poder
observar su influencia en la variabilidad estacional del parametro, ver como ejemplo la figura 2.

Tabla 4. Tasa de degradacion de métricas del PR para el GFV de tecnologia a-Si:H/pc-Si.

PR m c R? DR (%/aiio) U (%)
PRpc -0,1396 86,933 0,59 1,93 +0,43
PRpc T -0,1522 91,204 0,74 2,00 +0,88
PRpc ¢ -0,1895 98,618 0,87 2,31 +0,26
PRpc esp T -0,2097 98,33 0,85 2,56 +0,36

GFV tecnologia a-Si:H/pc-Si

110

—O— PRDC(%) —O— PRDC_T(%)
105 —8—PRDC_TG(%) —O—PRDC_ESP_T(%)
—+—Tamb_prom(2C)

[
=]
[=]
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90

85

80
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Temperatura Ambiente (°C)
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Figura 2. Evolucion de las métricas del PR para el GFV de tecnologia a-Si:H/uc-Si y de la temperatura ambiente
media mensual, en el periodo de estudio.

Se observa en la figura 2 el marcado efecto de la estacionalidad para las métricas PRpc y PRpc 1, mientras que las
métricas PRpc 16 Yy PRpc esp 1 estan menos influidas por los efectos estacionales, por lo que representan mejor el
comportamiento de la tecnologia fotovoltaica teniendo, ademas, menor incertidumbre asociada. Los valores de
degradacion del PR son similares a los de la potencia en CEM.

Se han obtenido las mismas tablas y graficos para el resto de GFV en estudio, con comportamientos similares a los
indicados para la tecnologia a-Si:H/pc-Si, excepto en los siguientes casos:

e Latasa de degradacion del PR es del orden de 10 % para la tecnologia CdTe/CdS, de 0,3 % para mc-de-Si y un
0,1 % para sc-Si y pc-Si.

e Para las tecnologias de c-Si el efecto de la estacionalidad desaparece ya para la métrica PRpc t presentando una
gran indepencia de la temperatura especialmente en los casos de sc-Si y pc-Si.
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CONCLUSIONES

e Elmétodo estadistico de LOESS ha resultado ser el més adecuado para obtener la tasa de degradacion de potencia
de todas las tecnologias fotovoltaicas estudiadas, seguido del método ARIMA.

e Los métodos de CSD y HW necesitan mayor duracion de la campaia experimental.

e El método estadistico de regresion lineal no ha resultado adecuado para determinar la tasa de degradacion de
potencia en CEM de las diferentes tecnologias fotovoltaicas analizadas.

e Las variaciones estacionales que sufre la potencia maxima debido a la estacionalidad, es mas acusada en las
tecnologias, a-Si:H/uc-Si, CdTe/CdS y CIS, por dicho orden.

e Los valores obtenidos para las tasas de degradacion de potencia en CEM estan en linea con el resto de estudios
publicados hasta la fecha.

e Las tasas de degradacion del PR son similares a las de la potencia en CEM, excepto en el caso del CdTe/CdS
que resultan mucho mayores.

e Las métricas de correccion del PR con la temperatura y, especialmente con temperatura e irradiancia, y con la
temperatura y correccion espectral, permiten eliminar los efectos estacionales sobre el PR y poder representar
con mayor fidelidad el comportamiento de las diferentes tecnologias fotovoltaicas.
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