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RESUMEN

La Comisidn Europea estima que el desgaste, la rotura y corrosiéon de materiales cuestan entre
el 3y el 4% del PIB anual a los paises desarrollados. Pérdidas de las que los proyectos de energia
renovables no se encuentran exentos. La corrosidn en parques fotovoltaicos es un problema que
puede surgir como consecuencia de la presencia de atmésferas o ciertos compuestos quimicos
qgue favorecen la degradacion de los materiales metalicos utilizados, problematica que puede
comprometer la integridad estructural y reducir la vida Gtil de las instalaciones (entre otras
cosas). Es preciso, por tanto, anticipar o prevenir su comportamiento, en la medida de lo posible,
siguiendo criterios basados en el conocimiento cientifico e interpretados con criterios
ingenieriles con el fin de minimizar las consecuencias que dicho deterioro puede producir.

En la presente comunicacién se pretende analizar cudles son los principales tipos de corrosion
en proyectos de energias fotovoltaicas, asi como, explicar las consecuencias que puede acarrear
un disefio ineficiente de los distintos materiales y sus sistemas de proteccion.

INTRODUCCION

Situacion actual y perspectivas de futuro de la energia
fotovoltaica

La energia fotovoltaica ha experimentado un crecimiento exponencial en la Ultima década
consolidandose como una de las fuentes de energia renovable mds extendidas en el mundo.
Este auge se debe, en gran medida, a la disminucién de los costos de los paneles solares, a los
avances en eficiencia y a la creciente preocupacién por el cambio climatico, que ha incentivado
politicas de transicién energética en numerosos paises [1], [2]. Segun la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA), la capacidad instalada global de energia fotovoltaica superd los
1.000 gigavatios (GW) en 2023, lo que representa un incremento significativo frente a los 580
GW registrados en 2019. Este avance sitUa a la energia solar como la segunda fuente de energia
renovable de mayor crecimiento, solo por detrads de la edlica [3]. En Espafa, la potencia
fotovoltaica conectada a red es de 29,4 GW, de los cuales 20,6 GW se han desarrollado en los
ultimos 5 afios [3].

Ademas de este aumento en la capacidad instalada, el coste nivelado de la energia (LCOE) de la
fotovoltaica ha disminuido notablemente. Segun la IRENA, el LCOE de la energia solar
fotovoltaica cayd a un promedio de 40 S/MWh en 2022, una cifra que la coloca en competencia
directa con las fuentes convencionales, como el gas natural (60 $/MWh) en numerosos
mercados [2]. Esta reduccidn de costos convierte a la energia fotovoltaica en una de las opciones
de generacidon mas asequibles, especialmente en regiones con altos niveles de irradiacion solar.
Esta ventaja competitiva fortalece aun mas su rol en la transicién energética y reduce la
dependencia de los combustibles fosiles, especialmente ante su volatilidad de precios.

Las perspectivas de crecimiento para la energia fotovoltaica son igualmente prometedoras. La
Agencia Internacional de Energia (IEA) proyecta que la capacidad solar fotovoltaica podria
triplicarse para 2030, alcanzando entre 3,000 y 4,000 GW a nivel global [[4]. Este crecimiento se
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vera impulsado por el compromiso de los gobiernos de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y la necesidad de diversificar el suministro energético [4], [5]. Ademas, se espera
que la innovacidn tecnolégica, particularmente en materiales y sistemas de almacenamiento,
optimice la eficiencia de las instalaciones y reduzca adn mas los costos, aumentando asi la
competitividad de la energia fotovoltaica frente a fuentes convencionales [6], [7].

Elementos de una instalacion fotovoltaica

Una instalacidn fotovoltaica estd formada por un conjunto de componentes esenciales que
permiten la captacién de la energia solar y su conversién en electricidad utilizable. Estos
elementos funcionan en conjunto para maximizar la eficiencia y garantizar la estabilidad y
durabilidad del sistema. A continuacidn, se presentan los componentes principales [8], [9]:

e Paneles solares. Los paneles solares son el corazdn de cualquier instalacion fotovoltaica.
Estan compuestos por células solares (generalmente de silicio) que convierten la luz
solar en corriente continua (CC) a través del efecto fotovoltaico. Los avances en los
materiales, como la incorporacién de capas de perovskita en las células de silicio, han
incrementado la eficiencia de estos dispositivos, logrando mayor generacién de energia
en un espacio menor.

e Inversores. Los inversores son responsables de transformar la corriente continua (CC)
generada por los paneles solares en corriente alterna (CA), que es la forma de
electricidad utilizada en la mayoria de las aplicaciones residenciales, comerciales e
industriales. Existen varios tipos de inversores: los inversores de cadena, que conectan
multiples paneles en serie, y los microinversores, que se instalan en cada panel,
permitiendo una mayor flexibilidad y eficiencia en la gestidn del sistema.

e Sistema de almacenamiento. Aunque no siempre estdn presentes en todas las
instalaciones fotovoltaicas, las baterias de almacenamiento son cada vez mas comunes,
especialmente en sistemas aislados de la red o en lugares con tarifas variables de
electricidad. Las baterias permiten almacenar el excedente de energia generada durante
las horas de mayor irradiacidn y utilizarlo cuando la demanda es alta o cuando no hay
generacion solar. Las tecnologias de almacenamiento, como las baterias de iones de
litio, estan en continuo desarrollo, mejorando la densidad energética y la vida util.

e Reguladores de carga. Este elemento es imprescindible en los sistemas aislados. Su
funcién es regular la carga de las baterias, evitando sobrecargas o descargas profundas
que podrian daiar el sistema de almacenamiento. Optimizan el flujo de energia entre
los paneles y las baterias, asegurando que se cargan de manera eficiente y alargando su
vida util.

e Estructuras de soporte y sistemas de seguimiento solar. Para maximizar la exposicion al
sol, los paneles suelen instalarse en estructuras de soporte que pueden ser fijas o de
seguimiento solar. Las estructuras de soporte, disefadas para resistir las condiciones
climaticas del lugar, mantienen los paneles en un angulo dptimo para capturar la luz.
Los sistemas de seguimiento permiten el ajuste a la posicidn del sol a lo largo del dia, lo
que puede aumentar la produccion de energia en un 20-30%.

e C(Cableado y sistemas de conexion. El cableado es fundamental para conectar los
diferentes componentes de la instalacién, desde los paneles hasta el inversor vy, si
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corresponde, el sistema de almacenamiento. Este debe ser disefiado con materiales
duraderos y de alta resistencia para evitar pérdidas de energia y asegurar un flujo
estable de electricidad.

e Dispositivos de proteccion y monitorizacion: Para garantizar la seguridad vy el
rendimiento de la instalacion, se emplean dispositivos como interruptores automaticos,
fusibles y sistemas de monitoreo. Estos dispositivos protegen la instalacién contra
sobrecargas, picos de voltaje y otros eventos que podrian daiar el sistema. Ademas, los
sistemas de monitorizacidon permiten realizar un seguimiento en tiempo real de la
produccién y el estado de cada componente, optimizando la gestién y mantenimiento
del sistema.

Muchos de los elementos antes enunciados interacttan con el suelo y la atmosfera siendo, por
tanto, susceptibles a degradarse por la aparicidon de procesos corrosivos.

Costes de la corrosion

La corrosidn es un problema significativo en las instalaciones fotovoltaicas, especialmente en las
estructuras de soporte y partes enterradas de las mismas, debido a su exposicién continua a
condiciones ambientales que pueden acelerar su degradacion. La vida util y seguridad de las
instalaciones dependen, en gran medida, de la resistencia de estos materiales a la corrosién, ya
que cualquier debilitamiento estructural podria comprometer la estabilidad y funcionamiento
de esta.

Las estructuras de soporte sufren particularmente en los entornos hiumedos, salinos o con
contaminantes industriales. Mientras que, los componentes enterrados, por su parte, como los
postes y anclajes, se enfrentan a riesgos de corrosidn Unicos al estar en contacto directo con el
suelo. La corrosién en estos elementos es un desafio complejo, ya que los factores que la
desencadenan son altamente variables y dependen de la composicidn y propiedades quimicas
del suelo. Ademas de comprometer la estabilidad de la estructura, la corrosién en estas zonas
es dificil de detectar sin medidas de monitoreo especificas, lo que aumenta la importancia de
tomar medidas preventivas.

La corrosién en las estructuras fotovoltaicas representa un desafio importante no solo en
términos de costos operativos, sino también de durabilidad y seguridad de la instalacidn. La
adecuada seleccién de materiales y un control constante del estado general son claves, ya que,
si no se realiza de manera adecuada, puede llevar aparejado una serie de costes que pueden ser
significativos. Se estima que el coste directo de la corrosién a nivel mundial estd entre 1,3y 1,4
trillones de euros [10].

Es evidente que la corrosion degrada de manera progresiva los materiales, pudiendo afectar a
la estabilidad y resistencia de las estructuras, haciéndolas mds propensas al desgaste y rotura
prematuros. Esto hace que sean necesarias inspecciones periddicas para evaluar el estado de
los distintos componentes y aplicar medidas correctoras si fuese necesario. Estos costes
adicionales pueden representar entre un 3% y un 5% del presupuesto total de O&M de una
planta fotovoltaica, pudiendo llegar a un 10% si la seleccién de materiales no ha sido la adecuada
[11], [12]. Sila corrosidn es severa, puede ser necesario un reemplazo, que sera particularmente
costoso en elementos enterrados, ya que, requieren excavaciones o intervenciones mas
complejas.
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Asimismo, la corrosién puede tener un impacto en la rentabilidad de la instalacidn, puesto que
los gastos no previstos en las operaciones de reparacion y mantenimiento, afectan a los flujos
de caja del proyecto, reduciendo los margenes de rentabilidad. En las situaciones mas
desfavorables, la corrosién de componentes clave puede llevar a periodos de inactividad para
poder realizar las reparaciones, situacion especialmente critica en las instalaciones que
funcionan de manera aislada. En la mayoria de los casos, se recurre a un
sobredimensionamiento de materiales para compensar. Esto puede llegar a suponer un
aumento del coste de las estructuras afectadas entre un 10% y un 20% [13].

CORROSION EN PROYECTOS FOTOVOLTAICOS

Introduccion a la corrosion

Los materiales metalicos, generalmente de forma espontanea, sufren procesos quimicos y
fisicos de degradacion los cuales, pueden verse acentuados como consecuencia de su exposiciéon
a un ambiente, mas o menos agresivo [14]. Para que se produzca la corrosién, se requiere la
formacién de una celda electroquimica compuesta por dos electrodos con polarizaciones
respectivas, anddica y catddica, un conductor idnico (la atmdsfera potencialmente corrosiva o
electrolito) en contacto con los electrodos y un conductor electrénico (metal) que permita el
flujo de electrones. La fuerza impulsora de la corrosién es el potencial resultante de la diferencia
en electronegatividad de la zona anddica y la zona catddica (Figura 1) [15]. La zona anddica es
aquella en la que se produce la disolucién del metal propiamente dicha, semirreaccién de
oxidacion, mientras que, la zona catddica serd aquella con menor tendencia termodinamica a
oxidarse y, por ende, donde se producira una reaccidn de reduccion [16], [17]. En los procesos
de corrosién, la semirreaccién anddica responde a la (Eg.1) en tanto que la semirreaccion
catédica dependerd de las condiciones ambientales, caracterizadas por el pH [17]. Las
reacciones electroquimicas mas usuales son de la siguiente forma, siendo M el metal corroido
[17].

(Eq.1) Semirreaccion anddica: M & M™" + ne~
(Eq.2) Semi — reaccién catédica:
0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ medio acuoso aireado neutro 6 alcalino
0, + 4 H' + 4e”— 2H,0 medio acuoso aireado 4cido
2H*+2e > H; M medio 4cido
M™ +ne— M deposicién de un metal

La semirreaccion de reduccién que se produce en el catodo depende de las condiciones
atmosféricas. Se han expresado cuatro de las mas habituales en los medios indicados. Cabe
destacar que, el predominio de una con respecto a otra, depende del medio en contacto con la
superficie metalica [16], [18].
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Conductor iénico

Reaccion de deselectronizacién A\ N
(disolucién del conductor electrénico) Reaccion de electronizacion
en las zonas sumidero de electrones  €n las zonas fuente de electrones

Figura 1. Esquema general del proceso de corrosion electroquimica [15]

Como se ha indicado, las reacciones de corrosién implican necesariamente la transferencia de
electrones, por lo que se trata de reacciones electroquimicas que para comprenderlas hemos
de acudir a la Termodinamica, la cual nos facilitard las bases para comprender los cambios de
energia asociados a la corrosion.

La factibilidad de la corrosién, o lo que es lo mismo, el riesgo de corrosién, viene determinado
por la Termodinamica y la velocidad a la cual se materialice por la Cinética.

La Energia libre de Gibbs nos predice si una reaccidn de corrosién es termodinamicamente
posible, ver (Eq.3).

(Eq.3) AG° = —nF E°
Siendo:
AG° = variacion de la energia libre estandar de Gibb’s expresada en Julios (J)
n = nimero de moles de electrones transferidos en la reaccién de oxidacion (mol e’)
F = contante de Faraday (96.500 J/V-mol e’)
E° = Potencial estdndar de reaccidn = Eo® + Ered® (V)
Si AG° tiene valor negativo la reaccién de corrosién es posible.

Las condiciones ambientales afectan a los potenciales de electrodo, al igual que las
concentraciones lo hacen a las semirreacciones anddica y catddica. La Ecuacion de Nernst
permite calcular la tensién de celda o Potencial de Corrosién (Eq.4).

_ RT Qoxid.
(Eq.4) Ecata = EO + 2,3 ~log10 [—ared_]

La actividad de las especies que experimentan oxidacidn se expresa como Q,yiqacion Y de las que
experimentan reduccién como A, equccion-

La fuerza impulsora de la corrosion es la diferencia de electronegatividades existente entre dos
metales en contacto o entre dos fases de una aleacidn. Para medir la electronegatividad de un
metal o aleacidn se utiliza un electrodo de referencia, habitualmente el electrodo de hidrégeno.
El metal que experimentara la corrosidn serd el mas electronegativo.
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Determinadas las condiciones termodindmicas que posibilitan la corrosion, debemos analizar la
cinética del proceso, caracteristica fundamental para evaluar la durabilidad de las estructuras
metadlicas expuestas a un medio corrosivo: atmdsfera o suelo. La velocidad de corrosion sera
funcion de la diferencia de potencial anodo/catodo y de la resistencia eléctrica de la celda, seguin
lo expresa la (Eq. 5)

v
(Eq.5) Leorr = C‘;da

La resistencia R de una celda electroquimica de corrosién es la suma de la resistencia de la
conexion eléctrica anodo/catodo, la del electrolito y la correspondiente a las polarizaciones de
concentracién y transferencia de carga en los electrodos.

En los proyectos solares fotovoltaicos, la variabilidad del ambiente al cual los materiales estan
expuestos depende de la situacién geografica del proyecto: temperatura, humedad relativa y
tasa de deposicion de cloruros, debiendo afiadirse la tasa de deposicion de SO, en su mayoria
de origen antropogénico. Por tanto, no puede estandarizarse la seleccién de materiales y la
determinacidn de espesores atendiendo Unicamente a calculos estructurales, sino que, debe
tenerse muy en cuenta la corrosividad del medio con el cual el material se encuentra en
contacto, sea éste la atmdsfera o el suelo.

Corrosion atmosférica

La corrosion atmosférica puede definirse como la degradacién de un metal expuesto al aire y a
sus contaminantes [19], [20]. La agresividad de la atmédsfera corrosiva varia de forma
significativa en funcién de la ubicacién geogréfica en la cual se exponga el material debido a la
variabilidad en la salinidad, contaminantes y grado de humedad del aire. Como se ha avanzado,
es fundamental la presencia de humedad en la atmdsfera para que se produzca el proceso de
corrosion. Se requiere un grado de humedad relativa en el aire que exceda las condiciones de
equilibrio presente sobre la superficie del metal expuesto para que la corrosién de naturaleza
electroquimica tenga lugar [20].

La norma ISO 9223-2012 permite determinar la velocidad de corrosién en el primer afio de
exposicion: Reorr, @ partir de 4 pardmetros: temperatura, humedad relativa, tasa de deposicion
de cloruros y tasa de deposicién de SO,.

Conocida la velocidad de corrosion en el primer afio, la norma 1SO 9224:2012 permite estimar
el espesor del sistema de proteccion a emplear para alcanzar la vida en afios requerida por el
proyecto. Al ejercer los éxidos formados una barrera que dificulta el avance de la corrosién por
bloqueo difusional, la velocidad de corrosién disminuye con el tiempo de exposiciéon hasta un
horizonte temporal de 20 afios. A partir del afio 20 se recomienda considerar una velocidad de
corrosidn constante empleando para ello la guia de célculo indicada en la norma indicada.

Las politicas medio ambientales implantadas en la Unidon Europea han conseguido una
disminucién continuada y muy significativa de las emisiones de gases contaminantes a la
atmdsfera, especialmente relevante es el caso del SO,, véase Figura 2 publicada por la Agencia
Europea de Medio Ambiente EEA [21].
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Figura 2. Disminucion de las emisiones de SO, 1990 — 2021 [21].

Igualmente, los cloruros aceleran la corrosion, debido a que suelen formar productos de
corrosion solubles, los cuales, son removidos de la superficie continuando el proceso de
corrosion sobre el metal [22]. No obstante, a diferencia de los sulfuros, los cloruros son mas
abundantes, ya que, su presencia estd vinculada a la distancia existente entre la costa y la
ubicacidn del proyecto, éstos provienen de la cristalizacidon de particulas de aerosoles marinos
transportadas desde la costa hasta el continente [23]. Como se puede observar en la Figura 3, la
ratio de corrosion se encuentra fuertemente influenciada por la salinidad atmosférica. Dicha
ratio sera tanto mayor cuanto mayor sea la concentracion en sales y, por consiguiente, serd
tanto menor cuanto mas lejano de la costa se encuentre el material expuesto a la atmosfera.
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Figura 3. (a) Relacién entre la salinidad y la distancia respecto a la costa. (b) Relacion entre la
salinidad atmosférica y la ratio de corrosién del acero. (c) Ratio de corrosidn del acero dulce
respecto a la distancia a la costa [22]
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Para estimar la tasa de deposicion de cloruros se han desarrollado varios modelos que el experto
en corrosion ha de considerar, los cuales, debidamente utilizados, facilitan la estimacion de la
tasa de deposicion de cloruros a distancias del frente marino superiores a las indicadas en la
Figura 3.

Por ultimo, cabe considerar la influencia de los iones hidrégeno (H*) en la corrosién atmosférica.
La mayor fuente de H* natural son las fumarolas de los volcanes, sin embargo, en la atmédsfera,
como consecuencia de la emisién de gases de efecto invernadero como NOx o SO,, pueden
producirse reacciones quimicas que producen acidos [24]. Dichos acidos son la fuente principal
de H* en la atmdsfera. La lluvia acida es un factor importante para determinar las ratios de
corrosion atmosférica en zonas industriales donde existan centrales termoeléctricas,
especificamente de carbdn [24].

Habida cuenta de los factores que influencian la corrosién atmosférica y del interés en su
estimacion, control y prevencion, se han elaborado mapas de corrosividad que permiten realizar
estimaciones someras de la velocidad de corrosién anual para diferentes materiales (Figura 4).

7<vzs10
10<vz <13
13<vz <16

N 16<vzs19

07<vz<10
10<vzs13
Bl 13<vzns17

Figura 4. (a) Mapa de Espafia de velocidad de corrosion anual de zinc (Vz, en um/afio). (b)
Mapa de Espaia de velocidad de corrosion a largo plazo (15 afios) del zinc (Vz, en um) [25]

Llamamos la atencién acerca del uso de mapas de corrosividad que fueron obtenidos en las
condiciones existentes hace mas de 20/15 afios ya que la disminucién de las emisiones de SO, y
NOy han tenido una consecuencia positiva, aprecidndose, hoy en dia, en los resultados obtenidos
sobre probetas expuestas al medio ambiente una significativa disminucién de la velocidad de
corrosidn, achacable a la disminucidn de gases corrosivos a la atmosfera.

Por ultimo, cabe destacar un aspecto importante relativo al tiempo de exposicion. Cabria pensar
que, a mayor tiempo de exposicidon a un ambiente corrosivo, se produciran mayores pérdidas
por corrosién, sin embargo, la relacidn no es tan sencilla como podria resultar. A medida que el
tiempo de exposicion aumenta, la pelicula de dxidos adherida a la superficie del metal se vuelve
mas densa, por tanto, ésta provee una proteccion a la superficie metalica provocando, a su vez,
el aumento de la resistencia a corrosién de la pieza [26]. Si los productos de corrosion fueran
solubles o sufrieran algin proceso que provocara su eliminacion, el ataque del ambiente
corrosivo volveria a producirse sobre el sustrato del metal, por ello, no existiria una reduccion
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de la velocidad de corrosion, ya que, no permaneceria en su integridad la pelicula protectora de
oxidos.

Corrosion del suelo

El estudio de la corrosividad del suelo es esencial para asegurar la durabilidad de estructuras
enterradas o hincadas, ya que, su degradacién puede entraiar un riesgo tanto econdmico como
ambiental para la planta solar fotovoltaica. Cabe destacar que; se estima que en
aproximadamente el 67% de los casos en los que se ha producido corrosién en tuberias
enterradas, han sido consecuencia de la corrosidn del suelo (Figura 5) [27].

B Suelo Corrosivo

m Formacion de pilas galvanicas
m Degradacion del galvanizado
m Corrientes vagabundas

m Otros

Figura 5. Causas de corrosién de tuberias enterradas [27].

En plantas solares, en muchas ocasiones, se incorpora una estructura hincada de acero con el
fin de sujetar la estructura sobre la que se sitlan los paneles solares. Como consecuencia de
dicha disposicidn, se producen tres tipos de corrosion: la corrosion del acero hincado debido a
su contacto con el suelo, la corrosion de la estructura en vuelo debida a la agresividad de la
atmoésfera, y la corrosién galvanica como resultado de la conexidn directa o indirecta entre
metales con diferente potencial electroquimico.

Factores que influyen el proceso corrosivo de un suelo

El suelo es un ambiente corrosivo complejo en el que intervienen multiples factores. Dichos
factores han sido identificados mediante ensayos de campo y estudios de laboratorio en suelos
reales y simulados [27]. Los factores mas relevantes son: el tipo de suelo, grado de humedad, el
grado de aireacion, potencial de reduccidn, acidez, capacidad tampdn, resistividad eléctrica,
iones disueltos y la presencia de microorganismos y bacterias. A lo largo del presente apartado
de definiran y describiran los diferentes factores.

e Tipodesuelo

El suelo cominmente estda compuesto por arcillas, gravas, limos, arenas y materia orgdnica y
vegetal en diferentes proporciones. Normalmente, se realiza una medida de la distribucién
granulométrica, ya que, es un indicador indirecto de diferentes parametros que se dirimiran en
los epigrafes subsiguientes.
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Los suelos suelen clasificarse segun el tamafio de grano de las particulas que lo componen. De
esta forma, la clasificacién de suelos mas extendida y aceptada es la realizada por el U.S
Department of Agriculture [28], en la cual, se caracterizan en funcidn de la cantidad relativa de
arcillas, limos y arenas presentes en el medio [29]. Sin embargo, en dicha clasificacion, no se
tienen en cuenta los suelos vegetales que contienen importantes cantidades de materia
organica y vegetal que tan presentes estan en los primeros metros de los suelos de las plantas
solares fotovoltaicas.

Las particulas mas finas (arcillas) son consideradas como el medio mds corrosivo debido, entre
otros factores, a su menor grado de aireacion y su baja resistividad. Contenidos superiores al
80% en la fraccién de suelo < 0,08 mm favorecen la corrosion. Por el contrario, las particulas
mas gruesas (gravas y arenas), por consideraciones analogas e inversas, son menos corrosivas.
Sin embargo, tal y como se explicard mas adelante, las disposiciones mas dafiinas para un suelo
son aquellas en las que se encuentran simultdneamente en contacto con el material metdlico
diferentes tipos de suelos, al favorecerse la aireacién diferencial.

¢ Humedad

La principal funcién de la humedad del subsuelo en el proceso de corrosiéon es proveer al
electrolito de la capacidad transportar la corriente y promocionar los procesos electroquimicos
envueltos en la corrosién [29].

Como se ha avanzado, la corrosidn del acero enterrado en el suelo se encuentra intimamente
relacionado con el contenido en humedad del ambiente con el que se encuentra en contacto.
Un suelo seco necesita cierto grado de humedad y sales disueltas para que se comporte como
un conductor idnico o electrolito [30]. Por ello, existe una relacién directamente proporcional
entre el grado de humedad del suelo y la ratio de corrosidn hasta alcanzar un grado de humedad
critico [31]. Sin embargo, la citada relacién lineal alcanza un punto critico que humedad del
suelo, a partir del cual, la ratio de corrosidn desciende (Figura 6).

A
Critical moisture

Corr point
osion

rate
(mm/ Decrease in

yr) oxygen supply
Su333

A\ 4

Moisture content
(wt.%)

Figura 6. Relacién entre el contenido de humedad y la tasa de corrosion del metal en el suelo
[27].

El transporte de oxigeno se encuentra ligado a la porosidad del suelo, por tanto, si los poros se
encuentran repletos de agua, la difusion del O, a través del suelo humectado encuentra un
importante impedimento [31]. El grado de humedad a partir del cual se produce una inflexion
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en el comportamiento corrosivo del suelo es el denominado punto critico de humedad del suelo,
gue usualmente roda el 60-70% [32].

La imposibilidad por parte del oxigeno para alcanzar la superficie metalica a partir de cierto
grado de humedad bloquea la reaccién catddica y, por tanto, ralentiza la pérdida de peso ligada
a la corrosion del metal.

Humedades superiores al 20% aumentan significativamente la velocidad de corrosién.

e Aijreacion

La aireacion esta intimamente relacionada con el acceso del oxigeno a la superficie metalica y,
por tanto, como se ha comentado en el epigrafe anterior, con el grado de humectacion del suelo
[29]. Las caracteristicas de aireacion de un suelo dependen de sus propiedades fisicas, tales
como, el tamafio de grano o la distribucién granulométrica, las cuales, igualmente, se
encuentran ligadas con la porosidad del medio [29].

La participacion del oxigeno en la reaccidn catddica es esencial para el desarrollo del proceso
corrosivo, aungue, debido a la posible existencia de bacterias sulfato-reductoras en el suelo, en
ciertas ocasiones, podria producirse la corrosién del material sin un grado de aireacién adecuado
para el correcto desarrollo de la reaccién de reduccidn de oxigeno [33]. Si bien esta circunstancia
podria producirse, el oxigeno tambien es requerido por las bacterias para su respiracion, por
tanto, es mas probable la corrosidon por bacterias en un medio aireado que en un medio
anaerobio [34], a pesar de que esta ultima tambien podria darse el desarrollo de
microorganismos susceptibles de acelerar la corrosion producirse [33].

Dado que, el suelo dispone de diferentes litologias y discontinuidades, es importante tener en
cuenta los diferentes grados de aireacién presentes en las litologias, con las que, el metal
hincado se encuentra en contacto. La formacién de celdas de corrosidn por aireacién diferencial
provocan un aumento de la ratio de corrosién [35]. La existencia de forma simultanea de arcillas
(bajo grado de aireacidén) y gravas o arenas (alto grado de aireacion), lo cual es una configuracion
comun en proyectos solares fotovoltaicos, generan la concentracidn de la reaccién anddica de
oxidacion en la unidad arcillosa, mientras que, la reaccién catédica se desarrollara en la unidad
litoldgica de gravas y arenas [35].

Por otro lado, la instalacion de estructuras de acero hincadas en el suelo, asi como, la
construccion de viales, redes de evacuacidon de agua y cimentaciones permanentes en un parque
solar, requiere cierto movimiento de tierras, por tanto, se produce la modificacion de las
concentraciones naturales de oxigeno en el suelo [17], [33]. Como consecuencia, podrian
producirse bolsas de aire artificiales repartidas de forma heterogéneay en contacto con el acero
hincado, lo cual, facilitaria la aparicion de una zona del subsuelo con tendencia a desarrollar
reacciones anddicas y otras catddicas [17].

e Acidez

Enlo que respecta al pH del suelo, existe cierta controversia debido a la disparidad de resultados
obtenidos por diferentes investigadores. Mientras que, en soluciones acuosas si se experimenta
una variacion al alza de la ratio de corrosién con el descenso del pH [36] o con pH muy alcalinos
[37], en suelos se han obtenido resultados contradictorios. El consenso cientifico es total en el
buen comportamiento del zinc en un rango de pH comprendido entre 6y 9.
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En los estudios de Melvin Romanoff [29] se puede observar una correlacidn directa entre el
descenso del pH y la pérdida de peso de las probetas expuestas a suelos potencialmente
corrosivos. Sin embargo, otras investigaciones no muestran correlacidon alguna entre pH y
corrosividad [38], [39]. No obstante, la consideracién mas aceptada es que el riesgo de corrosion
de un suelo aumenta en los suelos de mayor acidez (pH < 6) [33].

A pesar de que el pH de un suelo oscila entre 4,5 y 8, cabe destacar que, pueden existir zonas
que, por razones naturales (drenajes acidos) o artificiales (existencia de contaminantes) el pH
puede variar, ya sea al alza o a la baja [32], [40]. Suelos con pH inferiores o superiores tienden a
acelerar los procesos de corrosién, como consecuencia, de la pérdida de estabilidad de los
productos de corrosién [35].

e Resistividad eléctrica del suelo

La resistividad es una propiedad fisica que describe la resistencia que ofrece un material ante el
paso de corriente eléctrica a su través [41]. La resistividad debe medirse “in situ” en ubicaciones
proximas a las calicatas de exploracion y en dos direcciones ortogonales: Norte-Sur y Este-Oeste
siguiendo para ello el Método de Wenner con distanciamientos crecientes de 0,5 m desde 0,5 a
3,0m.

La resistividad, al igual que otras propiedades del suelo, no es una variable independiente, sino
gue, varia en funcién de otros parametros, tales como: la naturaleza del suelo, el contenido en
sales disueltas, el grado de compactacién del suelo o la humedad relativa [32], [35], [42], [43],
[44]. Existen ciertos estudios, como los desarrollados por Ozcep et al. (2009), Uvidia y Alvaro
(2015) o Zhou et al. (2015), que tratan de correlacionar la medida de la resistividad con alguno
de los parametros antes citados (Figura 7), sin embargo, la influencia de la resistividad en la
corrosividad del suelo sigue estudiandose como un parametro aislado [32].
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Figura 7. Relaciones entre la resistividad eléctrica del suelo y la humedad en suelos de Turquia
[42].

Algunas investigaciones, consideran que la resistividad del suelo es el factor determinante para
calificar su corrosividad [45], [46]. No obstante, a pesar de ser uno de los parametros de mayor
relevancia, la evaluacién de la corrosividad de un suelo no puede estribar Unicamente en la
consideracion, de forma aislada y uUnica, de la resistividad.

La resistividad, en esencia, define la aptitud de un medio para convertirse en un buen electrolito
[17]. Por ello, estd inversamente relacionada a la capacidad del medio idnico para transportar
los iones. Cuanta mayor sea la resistividad del suelo, menor capacidad de transporte de iones y,
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por ende, menor tendencia a desarrollar la reaccidn catddica [33]. El bloqueo, inhibicién o
retraso de la reaccién catddica, como se ha visto con anterioridad, puede estar relacionado con
un grado de humedad bajo o excesivamente alto, asi como, un escaso contenido en sales en el
electrolito [17]. Ambos parametros inversamente relacionados con la resistividad del medio.

La interrelacion entre las diferentes variables que intervienen en la prevision de la efectividad
corrosiva de un medio, ha provocado que diversos investigadores trataran de parametrizar la
relacidn entre la resistividad y |a ratio de corrosién [47], [48]. Asimismo, normativas como la DIN
50929-3:2024-05 o la DVGW GW 9 ponderan negativamente bajas resistividades del suelo.

Por ultimo, cabe subrayar, que en un acero hincado en contacto con dos litologias, cobra mayor
importancia la variacién relativa de la resistividad entre las diferentes litologias que la magnitud
de la resistividad en un punto determinado [47]. Este hecho se produce como consecuencia de
la formacién de macroceldas de corrosidn entre areas con mayor y menor resistividad [27].

e |ones disueltos

Uno de los parametros mas importantes para determinar la corrosividad de un suelo es el
contenido en iones disueltos. Estos pueden provenir de procesos naturales o de fuentes
externas [33]. Las concentraciones de cloruros y sulfatos son los mds relevantes.

Tanto los cloruros como los sulfatos promocionan el descenso de la resistividad del electrolito,
lo cual, como se ha avanzado, aumenta el potencial corrosivo. Es decir, existencia natural o
inducida de sales disuelta en forma de iones aumenta la conductividad del medio idnico.

El contenido en sulfatos de un suelo debe determinarse tanto en medio acuoso (que serd
representativo del comportamiento natural del suelo humectado) y en medio 4cido, ya que los
sistemas basados en la ponderacién de factores para determinar la Categoria Corrosiva de un
suelo, tales como la citada DIN 50929-3:2024-05 asi lo establecen.

Por su parte, cabe destacar la importante influencia de los cloruros. Los cloruros favorecen la
aparicidn de la corrosién en forma de picadura, principalmente concentrada en defectos del
galvanizado o en heterogeneidades del metal [35]. Asi, los efectos de los cloruros se centran
principalmente en los estadios iniciales del proceso corrosivo, impulsando la penetracién en las
capas de galvanizado o de éxido superficial, lo cual, facilita el ataque al sustrato metalico [35],
[49]. Asimismo, el ataque por cloruros tiende a formar un producto corrosivo con potencial
reductor denominado Akaganeita (f — FeOOH) que, a su vez, crea una pelicula protectora mas
porosa que acelera la corrosion [50].

El efecto sinérgico de cloruros y sulfatos en suelos cohesivos con baja resistividad eléctrica
(valores inferiores a 1.000 Ohm.cm), dan lugar a una corrosién localizada intensa.

e Presencia de microorganismos y bacterias (biocorrosion)

El suelo no solo se encuentra afectado por los parametros antes descritos, sino que, ademas, se
encuentra atacado por microorganismos y materia organica [35]. Fundamentalmente, tanto en
ambientes naturales como en aquellos influidos por el hombre, se produce la corrosion de un
metal tras el cambio quimico del estado neutro al idnico [17]. La actividad de determinados
microorganismos al encontrarse en contacto con el metal en la interfase metal-ambiente, puede
provocar los cambios quimicos superficiales que promocionan el proceso de corrosion
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electroquimica [16]. El deterioro metalico resultado de la biocorrosién es conocido como
Corrosién Inducida Microbiolégicamente (CIM) [17].

La CIM estd reconocida como un importante mecanismo de corrosion metdlica [51]. Dicho
mecanismo de corrosidn puede provocar la degradacidon de los metales de cuatro formas
diferentes [17]:

1. Produccion de microorganismos que excretan dacidos orgdnicos o inorganicos
(metabolitos). De esta forma se produce la modificacion la acidez del suelo y de la
interfase metal-electrolito, favoreciendo los procesos corrosivos y facilitando Ia
eliminacion de los 6xidos depositados en la superficie metalica.

2. Produccién de celdas de aireacién diferencial. La absorcidn de oxigeno por parte de
determinadas bacterias provoca la existencia de zonas con mayor concentracion de
oxigeno (catddicas) y otras con menor concentracidn (anddicas).

3. Eliminacién de las capas superficiales como consecuencia de la metabolizacién del
metal por parte de los microorganismos.

4, Consumo se sustancias inhibidoras de la reaccion anddica o catddica.

La CIM suele provocar corrosiones localizadas o picaduras sobre la superficie metalica, por ello,
su estudio no debe basarse Unicamente en la pérdida de peso, ya que, puede ser poco
representativa de la verdadera peligrosidad [52].

La corrosién generalizada o corrosidon uniforme, es una forma de degradacién de materiales que
afecta a la totalidad de la superficie del metal expuesta al ambiente corrosivo [14]. Este tipo de
corrosion es la menos maliciosa y la mas comun, a pesar de que, genera mucha mayor cantidad
de productos de corrosion [14], [17]. Suele caracterizarse por la degradacion uniforme vy
homogénea de la superficie del metal siendo (Figura 8), a su vez, la penetracidon promedio similar
a lo largo de toda la superficie [17]. Asimismo, la penetracién no suele ser profunda [20].

Figura 8. Representacion esquematica de la corrosion uniforme [19].

La forma de corrosidon mas destructiva en comparacion con las demas es la corrosidn localizada
o corrosion por picadura [53]. Este tipo de corrosién tiene lugar en zona especificas de la
superficie metalica (Figura 9) como consecuencia de dos condiciones generales:
heterogeneidades del material o la atmdsfera y ataque localizado por presencia de especies
quimicas especialmente agresivas en el electrolito [14]. Es especialmente grave en depdsitos y
tuberias.
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Figura 9. (a) Representacién esquematica de la corrosion localizada del acero [17]. (b) Imagen
SEM de una picadura sobre acero dulce [Elaboracién propial

Cuando se produce este tipo de corrosion, debe realizarse una distincién entre la pérdida de
peso del material y la penetracion maxima [14]. Dado que, se produce el ataque en zonas
puntuales del metal, no se manifiesta una importante pérdida de masa, comparada con la
corrosidn uniforme, sin embargo, puede producirse la penetracidén del ataque hasta provocar el
fallo del material, especialmente en equipos sometidos a presidn, a estados tensionales de
traccion en superficie y a fatiga.

Cuando comienza la reaccién anddica de disolucion del metal en zonas especificas, la
composicion quimica local tiende a cambiar pudiendo producirse una picadura (Figura 10),
debido a, la pérdida de la capa de pasivacién superficial del metal [54]. Dicha capa de pasivacion
suele tratarse de una pelicula de dxidos.

VU @ Q = ¥

Figura 10. Formas tipicas de la corrosion localizada [14].

La picadura iniciada puede tornarse activa o pasiva. Si se produce una repasivacién superficial
del metal, la picadura no tendera a crecer, sin embargo, si la repasivacion no se produjera se
podria promocionar el crecimiento de la picadura, lo cual, podria producir un importante dafo
en el material atacado [54].

Ademas de la perdida de espesor puntual del metal, las picaduras tambien actian como puntos
de concentracién de tensiones, los cuales, pueden provocar la rotura del material debido a la
actuacién de mecanismos de fatiga o corrosion bajo tensiones en la base de la cavidad [19].

Corrosion galvanica
La corrosién galvdnica, tambien denominada corrosién bimetalica, tiene lugar cuando dos

metales distintos se encuentran en contacto directo o indirecto entre si y con un medio
potencialmente corrosivo (Figura 11.a) [16].
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Figura 11. (a) Representacidon esquematica de la Corrosidn galvanica del metal M (menos
noble) por acoplamiento con el metal mds noble N [14]. (b) Corrosion galvanica en ambiente
C4 a los 90 dias de exposicién de aluminio sobre acero al carbono en ensayo Wire on Bolt
[Elaboracion propial.

Cuando dos metales con diferente nobleza (Figura 12) se encuentran conectados eléctricamente
y en contacto con el mismo ambiente corrosivo, se provoca la corrosidon del menos noble - mas
electronegativo- mds rapidamente [14].

Metal
Material Reactivo Platino Material Noble
(anddico) Oro (catddico)
Plata
Menor potencial Acero Inoxidable (pasivado) Mayor potencial
electroquimico Aleaciones de Niquel-Cobre electroquimico
Cobre
Bronces
Niquel
Estafio
Acero
Cadmio
Aluminio
Magnesio
Zinc

Figura 12. Serie galvanica para algunos metales y aleaciones en agua de mar [18], [55].

La unidn de dos metales en contacto con la misma solucidn electrolitica genera una corriente
eléctrica, como consecuencia, de una diferencia de potenciales electroquimicos entre dichos
metales que, a su vez, provoca el flujo de aniones y cationes entre las zona anddica y catddica
de la superficie del metal [17]. Como resultado de lo antes expuesto, el metal mas noble se
convierte en el catodo, mientras que, el menos noble se consume como consecuencia de la
reacciéon anddica [19]. En resumen, el acoplamiento de dos metales con diferente
electronegatividad provoca un par galvanico que da lugar al incremento de la ratio de corrosion
del menos noble (dnodo) y el descenso del mas noble (catodo) (Figura 11.b y Figura 13) [14].
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Figura 13. Efecto de la corrosién galvanica sobre el zinc y el acero [56].

Cabe destacar que, la serie galvanica expuesta en la Figura 12 solamente muestra la nobleza de
cada metal respecto a un ambiente determinado (agua de mar), no obstante, no ofrece
informacidn relativa a la ratio de corrosién, ya que, la posicion relativa de cada metal puede
cambiar si se varia la atmdsfera circundante [19].

En corrosion galvanica es muy importante la relacion de superficies anodo/catodo. La superficie
del anodo ha de ser superior a la del catodo en varios érdenes de magnitud para disminuir la
densidad de corriente anddica y conseguir la disminucidn de la velocidad de reaccién.

CONSECUENCIAS DE LA CORROSION

En muchos casos, los materiales metalicos empleados en parques solares son materiales que no
se corroen con facilidad, tales como, el aluminio, siendo la mayoria de la estructura metalica
acero galvanizado Fe-Zn o aceros con recubrimientos de autoproteccidn ZnAlMg. Los puntos
criticos de la estructura son: las hincas, las uniones hinca-red de tierra, las uniones con metales
disimilares: acero-aluminio y la tornilleria. Un disefio inadecuado desde el punto de vista de la
corrosion daria lugar al aumento de los costes asociados al mantenimiento, tanto correctivo
como preventivo, pudiendo llegar a comprometer la vida de la estructura. deben tenerse en
cuenta [58].

Como se ha denotado con anterioridad, los metales mas resistentes a la corrosion pueden verse
igualmente afectados como consecuencia de un contacto directo o indirecto con otro metal de
diferente nobleza o por el ataque de cloruros en ambientes cercanos al mar o con nieblas salinas
[58]. Por ello, cabe considerar ciertas consecuencias notables de los procesos de corrosién en
parques solares fotovoltaicos.
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Degradaciéon de los médulos

El rendimiento de un mddulo fotovoltaico puede verse degradado como consecuencia de varios
factores: humedad relativa, radiacidn, temperatura o impactos [59], [60]. Estos factores,
aislados o de forma sinérgica, pueden corroer, decolorar, delaminar o romper los médulos
fotovoltaicos [60], [61], [62].

Uno de los procesos de degradacion mas importantes es la corrosiéon de los mddulos, la cual,
genera su decoloracién [60]. Dicha decoloracién se manifiesta como el cambio de color de la
unidad de encapsulado de los mddulos (etilvinilacetato, EVA) o de las separaciones entre las
células fotovoltaicas y el cristal [60]. Los factores de mayor relevancia que aceleran la corrosién
en los mddulos son: la humedad relativa ambiente y la temperatura [63], [64], asi como, el
correcto encapsulado de los mdédulos [65] y el material empleado [66].

Cabe destacar que, el inicio del proceso corrosivo suele ser consecuencia del contacto entre dos
metales, formando una pila galvénica, en los bordes de las uniones soldadas [60]. Dado que, el
material de aporte en el tipo de soldadura realizada (soldadura Ag) es la plata, en contacto con
aluminio, el segundo comienza a corroerse con anterioridad [60]. Este proceso genera zonas de
debilidad aptas para el desarrollo ulterior de procesos corrosivos que acentuardn la degradacién
del mdédulo fotovoltaico [67].

Degradacion estructural

El deterioro estructural del acero o el aluminio, tanto expuesto a la atmosfera como enterrados,
ha sido extensamente estudiado por diversos autores [22], [27], [32], [33], [35]. Por ello, cabe
destacar que es un fendmeno conocido en ambos casos, aunque se dispone de herramientas
para la evaluacién de la velocidad de corrosidn solamente en la corrosién atmosférica. Se
pueden citar normativas como la UNE-EN 1SO 9223:2012, UNE-EN ISO 9224:2012, UNE-EN ISO
9225:2012 o UNE-EN ISO 9226:2012; que permiten clasificar, medir y determinar desde valores
de referencia de la corrosividad hasta velocidades de corrosion.

Sin embargo, en el caso de estructuras enterradas total o parcialmente, como los postes de la
cimentacién de una estructura solar fotovoltaica, se dispone de muy poca normativa y
documentos fidedignos, debido a, la gran variedad de parametros involucrados en los procesos
de corrosion y la dificultad para su observacion. En este caso, cabe nombrar normativas como
la DIN 50929-3:2024-05, DVGW GW 9:2011, AWWA C105/A21.5-18 o la UNE-EN 12501-1:2003.
En esencia, todas ellas, realizan la clasificacion de la corrosividad del suelo en funcidon de
diferentes factores responsables de la corrosion. Sin embargo, todas ellas estan referidas a
aceros sin galvanizar y no aportan velocidades de corrosion o valores que permitan valorar la
vida util de las estructuras protegidas por galvanizado o, los mas recientes, recubrimientos
ZnAlMg.

Como consecuencia, se puede producir la degradacién de las estructuras de soporte de los
maddulos fotovoltaicos hasta su eventual colapso. Los costes econémicos de problematicas como
esta pueden ser muy elevados teniendo en cuenta los margenes cada vez mas ajustados de
instalaciones de este tipo y la, cada vez mayor, vida util que se le asigna a los parques
fotovoltaicos.
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Deterioro de elementos eléctricos

A pesar de que el material eléctrico y electrénico suele encontrarse recubierto o encapsulado
en materiales sobre los que los procesos corrosivos no actuan, existen terminales y contactos
eléctricos que se encuentran expuestos a atmdsferas oxidantes [68].

Aunque los procesos corrosivos son los mismos en elementos eléctricos que en aceros
estructurales, los primeros suelen ser componentes de pequeiio tamafo, sobre los cuales,
pequefias ratios de corrosion, especificamente si es localizada, puede causar graves problemas
[69]. La conductividad eléctrica de los materiales afectados por la corrosién puede verse muy
afectada [68].

Disminucion de la vida util de la planta

Cualquiera de las consecuencias antes descritas puede disminuir la vida util de la planta, ya que,
todas ellas reflejan el deterioro de diferentes componentes necesarios para el funcionamiento
de un parque fotovoltaico.

Igualmente, sobre todo en la corrosién del suelo, el conocimiento de los procesos corrosivos se
produce a posteriori de dafios en la instalacién, por tanto, es importante el estudio de
fenédmenos de este tipo para evitar la disminucidn abrupta de la vida util de la planta que, a su
vez, puede repercutir sustancialmente de la viabilidad econdmica del proyecto.

CONCLUSIONES

La corrosion en proyectos solares fotovoltaicos es un factor de gran relevancia en la vida util de
la planta. Dada la complejidad de dicho fendmeno, asi como, su evaluacién, control y
prevencion, el aseguramiento de una vida Util cada vez mas larga resulta de gran dificultad.

A lo largo de la presente comunicacidn se ofrece una visién general de los diferentes factores
involucrados en los procesos de corrosidn, asi como, las eventuales consecuencias sobre los
elementos de la instalacién.

Para futuras investigaciones queda el estudio pormenorizado de las diferentes variables y de los
diversos tipos de acero empleados en los parques solares. Para asegurar el despliegue de
instalaciones fotovoltaicas, es necesario conocer los procesos de degradacidon que sufre con
respecto al tiempo, con el fin de, evaluar correctamente los gastos en operacidon y
mantenimiento, juntamente con la vida atil de la planta.
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