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RESUMO

Portugal é um pais com grande potencial de aproveitamento da
energia solar térmica, devido ao elevado recurso solar. No
entanto, este facto, aliado a uma extensa linha de costa, tem um
forte impacto na durabilidade dos materiais utilizados nos
coletores, quer sejam metalicos ou poliméricos, resultando na
diminuicao do seutempo de vida til.

Com base num inquérito e em visitas de inspecao realizados a
nove instalacdes existentes em Portugal de média e grande
dimensao, pretendeu-se identificar os danos existentes nos
coletores solares térmicos, quais 0s componentes com maiores
danos e verificar se existe correlacao entre o nivel de
degradacao observado nos materiais metalicos, a proximidade
daorlamaritimaeacorrosividade ambiental.

Muitos dos problemas encontrados nao se deveram apenas a
inadequadas especificacbes dos materiais mas também se
deveram a deficiente projeto e/ou fabrico dos coletores, assim
como da prépria montagem das instalacoes. No entanto, os
resultados obtidos apontam para a existéncia de uma correlacao
entre a proximidade do mar/categoria de corrosividade e o grau
de degradacao observado nos diferentes componentes
metalicos. Este trabalho permitiu também concluir que é
fundamental integrar ensaios adequados de qualificacao dos
materiais nos esquemas de certificacao de coletores,
nomeadamente ao nivel da superficie absorsora e dos materiais
elastoméricos, assim como um sistema de avaliacdo da
ventilacaodo coletor.

Palavras-Chave: Coletor Solar Térmico, Desempenho, Componentes,
Durabilidade, Corrosdo Atmosférica

DURABILITY OF SOLAR THERMAL
COLLECTORS IN ENVIRONMENTS
WITH DIFFERENT CORROSIVITY:
INSPECTION AND FAULT ANALYSIS

ABSTRACT

Portugal is a country with great potential for the use of solar
thermal energy due to the high solar resource. However, this
fact, combined with an extensive coastline, has a strong impact
on the durability of the materials used in the collectors,
whether metallic or polymeric, resulting in the reduction of
their lifetime.

Based on a survey and on inspection visits made to nine
medium and large dimension installations existing in Portugal
it was intended to identify the damages in the solar thermal
collectors and the components with greater damages and also
to verify if a correlation exists between the degradation level
observed in the metallic materials, the proximity to the coast
and the environmental corrosivity.

Many of the problems found were due not only to inappropriate
specification of the materials but also to deficient design
and/or manufacture of the collectors as well as assembly of the
installations. However, the results obtained point to the
existence of a correlation between the proximity of the
sea/corrosivity category and the level of degradation observed
in the different metallic components. This work allowed also to
conclude that is fundamental to integrate adequate
qualification tests of the materials in collectors certification
schemes particularly regarding the absorber and elastomeric
materials, as well as a procedure to evaluate collector
ventilation.

Keywords: Solar Thermal Collector, Performance, Components,
Durability, Atmospheric Corrosion
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1.INTRODUCAO

No inicio do século XXI verificou-se uma grande expansao do
mercado dos coletores solares térmicos (CST) a qual sofreu algum
abrandamento a partir de 2011/2012 devido a crise econdmica
observada em Portugal e também na Europa. Apesar de
atualmente ser comercializada uma grande variedade de produtos,
a area do solar térmico esta ainda numa fase tecnoldgica expan-
siva, procurando-se produzir novos coletores com melhor desem-
penho e de menor custo, tanto para baixas temperaturas ( 80 °C)
como para a gama de médias temperaturas (80-250 °C) [1-3].
Sendo equipamentos de custo relativamente elevado, espera-se
que tenham elevada durabilidade, rendimento e fiabilidade.

Nos ultimos anos as politicas publicas deram incentivos a
instalacao de CST, quer através de apoios financeiros diretos, quer
através de legislacao que impoem a sua utilizacdo para obtencao de
agua quente em novos edificios. A estimativa de CST instalados e
em funcionamento correspondia, no final de 2013, a uma area de
cerca de 905000 m’ e a uma poténcia de pico de 633 MWt [4]. Este
valor estd longe ainda do que foi considerado o potencial exequivel
de instalacdo de CST em Portugal, 2800000 m’, tendo as aplicacdes
industriais um grande potencial ainda ndo explorado [5].

Um coletor deve cumprir 3 funcoes distintas: captacao de
energia pelo absorsor, transferéncia de energia do absorsor para o
fluido circulante e transporte de energia pelo fluido circulante
através das tubagens. Além destas, podem ainda considerar-se
outras duas secundarias: confinamento e resisténcia estrutural
(degradacao fisica, quimica, mecanica e dindmica) [6].

E neste contexto que se enquadra a corrosdo, com um elevado
impacto econdmico, ambiental e de seguranca na sociedade, que
pode ser quantificado através da analise dos seus custos diretos e
indiretos. Um estudo encomendado pelo Congresso Americano,
realizado de 1999 a 2001 nos EUA, estimou que os custos diretos da
corrosao sao 3,1 % do PIB americano e que 20 % a 30 % desses
custos sao evitaveis [7]. Em Portugal, tendo em conta este estudo e
o nosso grau de industrializacao os custos da corrosao podem ser
estimados entre 3-4 % do PIB. Considerando que 20 % sao custos
evitaveis, estes traduzem-se em valores, de acordo com o PIB de
2014, entre 1040-2000 milhoes de euros, onde a corrosao
atmosférica é a que mais contribui para os custos da corrosao [8].

Portugal é um pais com grande potencial de aproveitamento da
energia solar térmica, devido ao elevado recurso solar. Este facto,
aliado a uma extensa linha de costa, tem um forte impacto na
durabilidade dos materiais utilizados nos coletores, quer sejam
metalicos ou poliméricos e, consequentemente, uma diminuicdo do
seu tempo de vida util.

Existem varias metodologias de ensaio para a qualificacao e
certificacdo de coletores solares térmicos [9]. No entanto, nado
estao integradas neste processo as metodologias de ensaio dos
diferentes materiais/componentes desses sistemas, embora
existam referenciais normativos para os componentes elastomé-
ricos, comumente utilizados como vedantes, ISO 9808:1990 [10] e
1SO 9553:1997 [11], assim como a norma ISO 22975-3: 2014 [12]
para a qualificacao de superficies absorsoras solares em termos de
durabilidade. Nas duas primeiras assume-se que os principais
factores ambientais que contribuem para a degradacao dos
componentes elastoméricos sdo a temperatura e o ozono. No
entanto, é também largamente conhecida a importancia da
radiacao UV como uma das causas de degradacao destes materiais.
Na norma ISO 22975-3:2014 [12] assume-se que os principais
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fatores ambientais que afetam a durabilidade de uma superficie
absorsora solar sao: temperatura, humidade relativa e a
contaminacao por diéxido de enxofre.

Encontra-se descrito e internacionalmente normalizado que os
fatores responsaveis por uma maior corrosividade ambiental s3o: a
temperatura, a humidade relativa, a poluicdo por dioxido de
enxofre e a salinidade [13, 14]. No entanto, para a qualificacdo de
superficies absorsoras solares apenas o dioxido de enxofre é
considerado como o contaminante principal. Esta consideracao é
discutivel quando se trata de ambientes com uma forte influéncia
maritima como acontece em Portugal e muitos Paises do Sul e do
Norte da Europa [15, 16]. No entanto, sdo estas zonas costeiras as
mais adequadas para a implantacao dos sistemas de energia solar
atendendo a maior densidade populacional [17] e aos niveis de
radiacdo ai existentes, especialmente nas regides de baixas
latitudes [18].

Portugal, tendo em conta a sua extensa linha de costa tem
ambientes de alta (categoria de corrosividade C4), muito alta (C5) e
de extrema corrosividade (CX) devido principalmente a temperatu-
ra, humidade relativa, ao dioxido de enxofre mas fundamental-
mente devido ao elevado teor de cloretos [14, 15].

Assim, urge a necessidade de quantificar o impacto das
atmosferas salinas em coletores solares térmicos por forma a
melhorar as especificacoes dos materiais e a se reduzirem os
riscos dos investimentos e os custos de manutencao destes
sistemas.

Os objetivos deste trabalho sao identificar os danos existentes
nos diferentes componentes dos coletores solares térmicos e
verificar se existe correlacdo entre o nivel de degradacao obser-
vado e a corrosividade ambiental de Portugal tendo por base um
inquérito e visitas de inspecao realizados as instalacdes existentes
em Portugal de média e grande dimensao, com tempos similares
de funcionamento (13-17 anos).

2. METODOLOGIAS

A partir da década de 80 existiram programas financiados pelo
Governo Portugués para a instalacao deste tipo de sistemas. Tendo
por base a informacao da localizacao e a descricao das
caracteristicas destas instalacoes, foi preparado e enviado um
inquérito para os proprietarios destas instalacoes para caracte-
rizar as suas condicoes de funcionamento. O inquérito era com-
posto por duas partes, a primeira sobre a caracterizacao da
instalacdo e a segunda sobre os dados cronolégicos. Na tabela 1
estdo indicadas as principais questoes colocadas no inquérito
relativamente a caracterizacao da instalacdo. Apés a recolha das
respostas aos inquéritos, foram planeadas as visitas aos locais
tendo sido considerados 3 grupos definidos pela distancia a orla
maritima, a auséncia de fontes de poluicdo industrial/microclimas
e o tempo de funcionamento (Figura 1].
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Tabela 1 - Questdes colocadas no inquérito para a caracterizacao das
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Tabela 2 - Principais caracteristicas das instalacdes visitadas.
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Fig. 1 - Localizacdo geografica das instalacdes visitadas

No contexto de uma iniciativa publica denominada “Agua
Quente Solar para Portugal”, havia ja sido realizado um inquérito as
diferentes instalacoes de CST em 2003-2004. Os autores tiveram
acesso a estes dados que contém informacdo muito relevante
sobre os modos de falha mais comuns nas instalacoes de coletores
solares térmicos [6]. As principais carateristicas das instalacoes
visitadas estao indicadas na tabela 2, sendo coincidentes com as
inspecionadas em 2003-2004, permitindo perceber a evolucao da
degradacao dos sistemas nos Gltimos 10 anos.

Nota: n.s - absorsor n3o seletivo; s. - absorsor seletivo

As inspecoes foram realizadas de modo a obter informacao
sobre o estado geral do sistema e sobre o estado dos componentes

metalicos e elastoméricos. Na
metros que foram avaliados

tabela 3 estdo indicados os para-
durante as visitas, sempre que

possivel. A avaliacao dos componentes foi também efectuada tendo
por base o Grau de Severidade descrito e adotado pela IEA-SHC

Task 27 [1] (tabela 4).

Tabela 3 - Avaliacoes efetuadas durante as visitas realizadas as instalacoes.

AVALIACAO GERAL

COMPONENTES

Correta posicao da sonda de comando

Caixa do coletor

Existéncia de protecdo mecanica do
isolamento

1.Fissuracao
2.Empenamento

Existéncia de isolamento nas tubagens

3.Corrosao

Ligacao permanente do circuito
primario a rede

Circuito equilibrado

Disfuncao do sistema de comando
Purgador de ar mal colocado/inexistente
Vaso de expansao corretamente colocado
Fugas no circuito primario

Manutencao periédica

Estabelecimento de prioridade ao
sistema solar em relacdo ao apoio

Correta impermeabilizacao nos locais
onde a canalizacdo atravessa a placa

Boa integracao arquitetonica, se aplicavel
Edificios préximos com efeito de protecdo
Orientacao e Inclinagao

Area instalada e Capacidade

Ventos dominantes

Barreiras naturais aos ventos dominantes
Inddstrias nas imediacdes

Microclima

Elevadas temperaturas de funcionamento
do sistema

4.Penetracao de chuva

Acessérios de montagem/
estrutura de suporte

1.Falta de resisténcia
2.Falta de seguranca
Revestimento do absorsor
1.Delaminacao
2.Fissuracao
3.Empolamentos
4.Corrosao/Degradacao
5.Alteracao de cor
Tubagens, suportes do absorsor e adutores
1.Corrosao
2.Deformacao

3.Fugas

4.Perdas de ligacao
Vedantes / Juntas
1.Fissuracao

2.Falta de aderéncia
3.Falta de elasticidade
Cobertura / Refletor
1.Fissuracao
2.Fendilhacao
3.Encurvamento
4.Laminacao
5.Empenamento
6.Desgaseificacao
Isolamento

1.Retencao da dgua
2.Desgaseificacao
3.Degradacao

Tabela 4 - Critério de avaliacdo do modo de falha/processo de degradacdo

dos componentes.

Severidade(S) Grau
Nenhum efeito no componente 1
Efeito menor no produto mas nenhum efeito no funcionamento no sistema 2-3
Risco de falha de funcionamento 4-6
Certeza de falha no funcionamento do produto 7-9
Falha que pode afetar a seguranca 10
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 2-5 sao apresentados os registos fotograficos que
ilustram as instalacoes globalmente, assim como os diferentes
componentes observados. Tendo em conta o objetivo deste
trabalho, os resultados apresentados incidem na degradacao dos
materiais metalicos e elastoméricos.

Nao ha registos
fotograficos

Fig. 3 - Registos da degradacao observada nos componentes elastoméricos (vedantes,
juntas e passa-tubos).
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A tabela 5 sintetiza o grau de severidade atribuido aos compo-
nentes observados.

As avaliacoes da degradacao dos componentes foi dificultada
por nao se dispor de informac&o sobre os materiais/revestimentos
colocados. No que respeita aos componentes metalicos das estru-
turas de suporte, as estruturas electrozincadas / galvanizadas
apresentavam-se muito mais corroidas nas instalacoes mais
proximas da costa. Relativamente as caixas dos colectores o facto
de a grande maioria serem de aluminio anodizado tornou dificil de
quantificar a corrosao por picadas. As superficies absorsoras
observadas do Sul do Pais (H-1) apresentavam claramente um ele-
vado grau de degradacao relativamente aos absorsores seletivos
das outras instalacdes, o que nao se verificou com as superficies
absorsoras nao seletivas. No que diz respeito as tubagens, suporte
do absorsor e adutores observaram-se problemas que podem
estar associadas a uma incorreta especificacao dos materiais, uma
vez que sdo observados problemas de corrosao galvanica.
Relativamente aos componentes elastoméricos, destaca-se a
retracdo dos vedantes, observada frequentemente. Foi também
observada fissuracdao em passa-tubos. Observou-se também em
muitos sistemas um embaciamento acentuado devido, em alguns
casos a deficiente concecdo do sistema de ventilacdo do coletor
(orificios de respiro de grande dimensao permitindo facil entrada
de agua ou contaminantes), mas também derivado de alteracées
fisicas na caixa do coletor (surgimento de frestas nos cantos da
caixa do coletor), assim como da reducdo dimensional dos vedantes
com consequente reducao da estanquicidade dos mesmos e
aumento da corrosao/degradacao do absorsor.

Globalmente, as superficies absorsoras e os vedantes foram os
que apresentaram maior degradacao.

Tabela 5 - Grau de severidade estimado para os componentes metalicos e elastomé-
ricos nas diferentes instalacdes de CST.

Instalacao A B C D E F G H I

Anosde 16 | 17 | 14 | 13| 13| 15| 13| 15| 14
Distanciada ikl 69 | 93 | 127 | 31| 4| 25| 0| 0 | O

Distancia média

da orla maritima(Km) 96 3 0

Categoria de

corrosividade (estimada) C2-C3 c3 Cé4

Componentes Metalicos Grau de Severidade (S) mpr::::“ (s)
S do 40 | 17| 30 | 37 | 40 | 50 | 40 | 43| 37| 37
Estruturadesuporte | 97 | 30 | 23 | 27 | 23 | 40 | 30 | 43 | 37 31
Absorsor 30| X |10 | 50| 40| 33| 47| 70| 53 4,2

Tubagens, suporte do
absorsor ¢ adutores 2,3 X 1.7 27 | 50 50| 37| 47| 30 35

Média/Grau de

Severidade 30| 23| 20| 35|38 | 43 | 38 | 51| 39 35
Materiais

elastométricos

Vedantes/Juntas ‘ 43 ‘ X ‘ 3,7 ‘ 4,3 ‘ 43 ‘ 4,7 ‘ 4,0 ‘ 4,3 ‘ 2,3 ‘ 4,0
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SEVERIDADE(S)
Refa Estrutura Caixa Absorsor Tubagens, suporte do
de suporte Coletor absorsor e adutores
A
B
Nao ha
registo
fotografico
C
D
E
F
G
H
|

Fig. 4 - Registos da degradacao observada nos diferentes componentes metalicos.
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Fig.5 - Correlacdo entre o grau de severidade e a distancia da costa para as 9 instalacoes.

4. CONCLUSOES

Muitos dos problemas encontrados nao se devem apenas a
inadequadas especificacoes dos materiais mas também se devem a
deficiente projeto e/ou fabrico dos coletores, assim como da propria
montagem das instalacées. Contudo, a separacao das causas da
degradacao observada nem sempre é facil porque muitas vezes
existem sinergias entre as mesmas. Um deficiente funcionamento
por incorrecdes na instalacdo dos sistemas pode conduzir a rapida
perda de desempenho dos coletores.

No entanto, os resultados obtidos sugerem existir uma corre-
lacdo entre a proximidade do mar/categoria de corrosividade e o
grau de degradacao observado nos diferentes componentes
metalicos. Algumas instalacoes com 15 anos apresentavam risco de
falha do sistema, nomeadamente as localizadas no Sul do Pais.
Também nas instalacdes mais proximas da orla maritima foi
constatado o maior grau de insatisfacdao dos proprietarios, assim
como de componentes inoperacionais. Estes resultados corrobo-
ram os resultados recentemente publicados [16, 19].

Relativamente aos componentes elastoméricos, verificou-se,
em particular no caso dos vedantes, a inadequacao frequente do
material a aplicacdo, concluindo-se ser fundamental a qualificacao
destes componentes e que esta inclua a avaliacao do efeito da
radiacdo UV [20] além dos efeitos da temperatura e do ozono.

Este trabalho evidencia como o desempenho dos coletores
solares térmicos depende da durabilidade dos seus componentes,
em particular da superficie absorsora e dos componentes
elastoméricos, bem como do sistema de ventilacdo do coletor.
Conclui-se assim que é fundamental integrar ensaios de
qualificacao dos materiais daqueles componentes nos sistemas de
certificacao de colectores, assim como um sistema de avaliacao da
ventilacao do coletor. E ainda fundamental que todos os materiais
metalicos dos restantes componentes sejam especificados em
funcao da corrosividade ambiental dos locais onde vao ser
instalados.
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