
Abstract—The main objective this paper is to assess the thermal 
model of the convective heat transfer from photovoltaic solar 
modules. Experiments were carried out in laboratory and in-situ 
conditions. Whereby the convective heat transfer in low wind speed 
was considered, while evaluating the relation between the classical 
and natural convective situations. The form as that system change 
heat with the environment causes impact in efficiency of generation 
of energy. The energy balance is described by incident irradiation in 
the photovoltaic modules and the forms that system converts that 
energy as irradiation, convection, conduction and generation of a 
potential difference. The classic problem of flat inclined plates was 
used to understand the behavior of the photovoltaics module. The 
existing correlations using dimensionless numbers, developed in 
experimental studies and numerical simulations, have limitations in 
their use and in many cases do not provide results that approximate 
a photovoltaic system in operation. In this work, an experimental 
bench was developed and placed in a natural convection chamber 
with a data acquisition system for temperature, voltage and current 
The small-scale experiments allowed realistic estimation, for the 
assessment of the thermal performance in a real power plant 
configuration. The experimental data showed a suitable correlation, 
of more than 0.9, with the installed system, suggesting its capability 
to predict the behavior of the system. 

 
Index Terms—Photovoltaic systems, Thermal variables 

measurement, Fluid flow measurement, Energy conversion, Solar 
energy. 
 

I. INTRODUÇÂO 

aumento da demanda por energia vem se consolidando 
como uma característica da sociedade contemporânea. 

Assim, a geração de eletricidade brasileira baseada em fontes 
tradicionais (derivados do petróleo, hidroelétricas e 
termoelétricas) deve buscar no aspecto relacionado ao 
comprometimento com o meio ambiente uma diversificação 
através do uso de energias renováveis. Sendo assim uma 
geração de energia alinhada aos compromissos do Brasil, 
expressos  na  Contribuição Nacional Determinada (NDC) para  
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realização dos objetivos da Convenção-Quadro da ONU sobre 
mudanças no clima, no qual o Brasil se compromete a reduzir 
os níveis de emissões em 37%, até 2025 e de 43% até 2030 
quando comparado a nível registrado em 2005 [1], [2]. 

Uma das possíveis soluções para essa exigência no Brasil 
aponta para a geração a partir de fontes alternativas, e dentre as 
fontes de energia a solar apresentou um crescimento de 316,2% 
de 2017 para 2018 [3]. 

O Brasil, com imensa parte do território localizado em zonas 
tropicais, dispõe de uma situação privilegiada com relação a 
irradiação solar. O semiárido brasileiro é uma área de grande 
potencial produtivo para geração de energia a partir de módulos 
fotovoltaicos, porém nessa região são encontradas situações de 
altas temperaturas que reduzem a eficiência de conversão de 
energia [4].  

O potencial de amplificação do uso de energia solar 
fotovoltaica aumenta o interesse na maximização da eficiência 
de geração [5]. 

E para obter vantagem estratégica nesse cenário se faz 
necessário o investimento em inovação tecnológica, assim 
como as evoluções nessas áreas que impactam diretamente 
sobre os negócios [6]. 

Porém, barreiras relativas ao desempenho de geração ainda 
produzem algumas dúvidas sobre o potencial e retorno 
econômico. Pesquisas que tem como objetivo melhorar e 
potencializar a eficiência de geração, levando em consideração 
diversos fatores do sistema produtivo, vem se consolidando. 
Entre elas aquelas que têm como objeto o comportamento 
térmico das células dos módulos fotovoltaicos e a redução na 
eficiência de conversão de irradiação em energia elétrica [7]. 

Para conversão da energia fotovoltaica, o painel solar deve 
ser submetido à irradiação, porém usualmente quando ocorrem 
os maiores níveis de exposição são aqueles em que são 
alcançadas as maiores temperaturas no módulo. Assim alguns 
autores destacam que ao intervir na temperatura de um arranjo 
fotovoltaico pode haver melhoria na eficiência de geração [8], 
[9]. 

Para interferir na eficiência de conversão devem ser 
avaliados alguns fatores que causam impacto na transferência 
de calor com o meio como: o ângulo de inclinação do arranjo 
para melhorar tanto a exposição à irradiação quanto as trocas de 
calor por convecção natural e forçada com o ambiente nos quais 
os sistemas se encontram inseridos. 

A descrição numérica que caracteriza a transferência de calor 
dos painéis com suas vizinhanças, foi formulada através do 
problema clássico de placas planas horizontais, inclinadas e 

Experimental Approach of Photovoltaic System 
in Operation for Performance Prediction of 

Natural Convection 
E. Cornils, A. Brasil, and O. Gaidos 

O

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 4, APRIL 2020652



verticais, porém quando há variações no contexto de montagem 
e dimensões do sistema ainda apresenta resultados divergentes 
em alguns estudos [10], [11]. 

Além disso, existe grande variação das propriedades do 
fluido na transferência de calor desse fenômeno físico, assim 
são utilizadas correlações entre grandezas adimensionais como 
os números de Grashof (Gr), Prandlt (Pr), Rayleigh (Ra) e 
Nusselt(Nu) para descrever o comportamento do sistema 
independentemente das configurações da montagem e das 
dimensões do arranjo. 

As correlações entre esses números são objeto de estudo de 
diversos autores já que encontram divergência de resultados em 
simulações e experimentos realizados. As simulações, em geral, 
ocorrem em ambientes ideais e apresentam resultados 
aproximados, mas dependem principalmente da utilização de 
softwares de simulação computacional [12]. 

Alguns trabalhos recentes delimitam o uso das correlações 
para cada estado de inclinação e intervalo de variação dos 
números adimensionais, e das configurações do escoamento 
(laminar, de transição e turbulento) [12], [13], [10] e [14]. 

Assim esse trabalho busca comparar os resultados de 
desempenho térmico de uma bancada experimental do 
Laboratório LEA (Laboratório de energia e ambiente) da UnB 
(Universidade de Brasília) com um sistema de microgeração 
fotovoltaica conectado à rede (SFCR) [15] em funcionamento 
na Universidade UniCEUB em Brasília. Monitorando as 
variáveis físicas de temperatura, assim como variáveis elétricas 
de tensão e de corrente da bancada experimental foram 
calculados os números adimensionais (Nu, Ra, Gr e Pr), os 
quais permitem ter uma estimativa do desempenho térmico 
convectivo para a usina de microgeração. 

Dentre as principais contribuições desse trabalho estão: a 
capacidade de um experimento fornecer resultados 
aproximados da transferência de calor convectivo de um SFCR, 
e desse validar os modelos de correlação existentes na literatura 
com os resultados experimentais e da instalação fotovoltaica em 
um centro universitário. 

Assim esse estudo pode contribuir na área de sistemas 
fotovoltaicos através do desenvolvimento de modelos de SFCR 
em operação, fornecendo estimativas através de métodos 
experimentais. 

Nesse tópico serão apresentados assuntos que dão suporte 
para o desenvolvimento desse trabalho.   

A. Convecção Natural em Placas Planas Inclinadas 

O fenômeno de convecção em placas planas inclinadas está 
relacionado às trocas de calor entre um sólido e um fluido em 
movimento, dois mecanismos explicam essa troca, o da difusão 
que está relacionado ao movimento aleatório das moléculas e 
da advecção que leva em consideração o movimento global do 
fluido [16]. 

Entre as primeiras camadas do fluido e o sólido ocorre a 
difusão que transporta o calor para as camadas seguintes e de 
acordo com a lei de resfriamento de Newton as perdas 
convectivas são proporcionais a diferença de temperatura entre 
a superfície aquecida e o fluido que está escoando, como 
descrito na (1). 

 
𝑞ሶ௖௢௡௩ ൌ ℎሺ𝑇௪ െ 𝑇ஶሻ                                                            (1) 

em que: 𝑞ሶ௖௢௡௩- é a transferência de calor através da convecção, 
h - coeficiente de transferência térmica por convecção local, Tw- 
temperatura na superfície do corpo aquecido e T∞ - temperatura 
do fluido fora da camada limite superficial. 

Esse fenômeno depende da situação física do escoamento, 
como a montagem e geometria da placa e as propriedades do 
fluido, assim surgem as dificuldades em determinar o h, já que 
a convecção natural ocorre em função do equilíbrio das forças 
gravitacionais e de empuxo por causa da dilatação do fluido em 
função dos gradientes de temperatura. Para calcular as variáveis 
do sistema é necessário estudar as propriedades da camada 
limite próxima a superfície aquecida. Diversos estudos foram 
realizados e modelados em função dos números como: Nu 
(Nusselt), Gr (Grashof), Ra (Rayleigh), Re (Reynolds) e Ri (de 
Richardson) para estabelecer correlações empíricas para 
condições específicas [13], [17], [18] e [19]. 

Para avaliar o comportamento do sistema são analisadas as 
equações que governam o escoamento e a transferência de 
calor.  Para a descrição do escoamento num plano 
bidimensional utilizamos a equação da continuidade, do 
momento com o fator que leva em consideração a ação da 
gravidade nas placas planas inclinadas e de conservação de 
energia, para um escoamento laminar, incompressível e em 
duas dimensões. Utilizando o ar como fluido newtoniano e 
considerando a força de flutuação de Boussinesq [13] e [20]. 

A partir dessas equações é desenvolvido o referencial teórico 
de placas planas horizontais, verticais e inclinadas.  

O sistema das placas planas inclinadas pode ser elucidado 
pelo fato do fluxo ser induzido pela flutuação de temperatura 
próxima a placa cuja temperatura Tw é mantida constante e num 
valor superior ao da temperatura ambiente Tamb [18]. As 
velocidades desenvolvidas nesse sistema são pequenas quando 
comparadas a velocidade do som e o fluido é considerado como 
incompressível.  

O desenvolvimento do comportamento de placas planas foi 
elaborado e revisado por diversos estudos [21], [22], [20].  

Dentre eles, pesquisadores desenvolveram equações 
empíricas baseadas em dados experimentais com uma única 
correlação capaz de abranger os regimes laminares e 
turbulentos. Foi constatado que existe uma serie de 
discrepâncias entre expressões propostas e resultados 
experimentais para esses problemas. As diferenças de 
resultados são usualmente descritas pela variação de 
propriedades físicas e variações indefinidas do ambiente [23]. 

Assim se tornou viável para autores relacionar parâmetros 
adimensionais, como faixas do número de Rayleigh, 
provenientes da teoria de camada limite, com resultados 
teóricos. 

As equações (2), (3), (4) e (5) são utilizadas para cálculo das 
grandezas adimensionais que caracterizam o escoamento em 
uma placa plana inclinada [12]. 

 
𝑅𝑎௬ ൌ 𝐺𝑟. 𝑃𝑟                                                                              (2)    
 

𝐺𝑟 ൌ
௅యఘమ௚ ௖௢௦ ఏ௱்ఉ 

ఓమ                                                             (3) 

 

𝑃𝑟 ൌ
ఓ஼೛

఑
                                                                                       (4) 
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    𝑁𝑢 ൌ
ℎ. 𝐿

𝜅
                                                                                    ሺ5ሻ 

 
em que: 𝑅𝑎௬- número de Rayleigh, 𝐺𝑟- número de Grashof, 𝑃𝑟- 
número de Prandtl, 𝑁𝑢- número de Nusselt, L- comprimento 
característico de uma placa aquecida, 𝜌- massa específica, g- 
campo gravitacional, 𝜃 – ângulo de inclinação da placa com 
relação à vertical, 𝛥𝑇- diferença de temperatura entre a placa e 
o fluido fora da camada limite superficial à placa, 𝛽- coeficiente 
de expansão volumétrica, 𝜇- viscosidade dinâmica molecular, 
𝐶௣- calor específico a pressão constante, 𝜅- condutividade 
térmica, ℎ- coeficiente de transferência térmica por convecção 
local. 

Em (3) a gravidade g é substituída por g.cosθ, que representa 
a aceleração da gravidade transversal à placa inclinada. Esse 
estudo foi reproduzido e continua sendo utilizado mesmo que 
tenha suas limitações como ser utilizado apenas para ângulos 
que variam entre 0° e 60° [16], [11]. 

O número de Nu determinado na equação 5 pode ser 
interpretado como o coeficiente de transferência térmica por 
convecção adimensional. Como a temperatura tem impactos na 
eficiência de geração do sistema fotovoltaico, esse coeficiente 
representa como ocorrerão as trocas de calor por convecção 
necessárias para o resfriamento do módulo, e são utilizados em 
vários artigos para descrever e comparar com resultados por não 
depender das dimensões do sistema solar [7], [23], [24],[10]. 

B. Correlações Empíricas para Placas Planas Inclinadas 

No desenvolvimento das correlações desses números 
adimensionais [23] sugeriram uma equação válida para a 
maioria dos números de Rayleigh e de Prandlt (6), que é válida 
para o número de Rayleigh de 10-1 a 1012, e os números 
adimensionais utilizam a temperatura de filme como referência 
que é uma média entre a temperatura do módulo e do meio [17]. 

 

𝑁𝑢௬ ൌ ቌ0,825 ൅
଴,ଷ଼଻ோ௔೤

భ/ల

൤ଵାቀ
బ,రయళ

ುೝ ቁ
వ/భల

൨
ఴ/మళቍ

ଶ

                                    (6) 

 
A partir de autores clássicos surgiram uma série de trabalhos 

que procuram desenvolver correlações entre os números 
adimensionais para descrever melhor os escoamentos [21], 
[24]. 

Após o desenvolvimento de diversas correlações foi 
necessário analisar quais condições que cada uma delas melhor 
se adequava [12], [13], [14] e [10]. Para as condições do 
experimento desse trabalho podem ser utilizadas as correlações 
apresentadas na Fig. 1, por atenderem aos valores do número de 
Grashof e o tipo de escoamento para a superfície superior da 
placa. 

II. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesse tópico serão apresentados os materiais e métodos 
utilizados para o desenvolvimento desse trabalho 

A. Relação entre a Temperatura dos Módulos e a Irradiação 

Para modelar e analisar os impactos da temperatura nos 
arranjos de módulos fotovoltaicos é necessário estabelecer 
relações entre as variáveis que tem impacto na troca de calor 

das células com o meio.  
 

 
Fig. 1. Algumas correlaçõesutilizadas para as condições do escoamento do 
experimento desse trabalho, adaptada de [12]. 

 
Em [5] foi desenvolvido um método numérico para estimara 

variação da temperatura dos módulos fotovoltaicos no tempo. 
Os resultados desse método foram comparados a resultados de 
um sistema instalado em Northumberland (UK). Para descrever 
o comportamento da temperatura foi desenvolvido um balanço 
energético. 

O método numérico de Euler foi utilizado para resolução da 
equação diferencial do problema em questão. O erro pôde ser 
comparado com [25] com uma média de 2K de erro. Assim o 
trabalho foi classificado como adequado principalmente para 
prever geração de potência em pequenos intervalos em dias 
nublados. 

Houve um ajuste adequado entre os resultados do método 
numérico e as medições realizadas no local [5], porém em 
momentos de grande variação de temperatura seria necessário 
um modelo específico. 

Para comparar as variações de temperatura, em [26] foi 
desenvolvido um novo modelo termal que incorporou as 
condições atmosféricas. Em seu estudo a temperatura do painel 
para condições de operação teve maior relação com a variação 
da temperatura ambiente, a velocidade e direção do vento. 

Trabalhos atuais como o de [27] procuraram determinar a 
temperatura das células solares fotovoltaicas de forma 
tridimensional comparando as informações de sensores 
infravermelhos e observando a sensibilidade da temperatura 
com relação a irradiação. No trabalho pôde ser observado que o 
erro de medição diminuía à medida que crescia a irradiação 
incidente do módulo solar.  

B. Descrição da Bancada 

A bancada foi desenvolvida para analisar isoladamente o 
aspecto de troca de calor com o meio através de um balanço de 
energia. 

A bancada experimental desenvolvida (Fig. 2) é composta 
por duas placas planas de aço inoxidável unidas utilizando pasta 
térmica e uma película flexível que gerava calor distribuído 
homogeneamente pela superfície. 

Um imã foi utilizado para conectar a placa da superfície 
inferior à bancada de acrílico, para reduzir as perdas de energia 
térmica por condução de calor na placa entre o imã e a placa 
inferior. Foi inserido um isolante de Neoprene de dimensões 
bastante reduzidas entre o imã e a placa inferior para evitar que 
houvesse uma grande área isolada, com pouca troca de calor 
com o meio e que assim houvesse menos troca por condução e 
mais trocas por convecção natural dentro da câmera. 

Um dos objetivos da bancada foi posicionar as placas com o 
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controle adequado do ângulo ocorrendo o mínimo possível de 
intervenção no fluxo do fluido, que seria gerado na superfície 
da placa para a ocorrência de troca de calor com o meio, já que 
em estudos realizados foi constatada para placas aquecidas a 
presença de uma pluma de ar quente percorrendo a placa e 
fluindo para cima [28]. 

 

Fig. 2. Suporte para controle do ângulo da bancada experimental composta 
de aquecedor flexível e placa de aço inoxidável que foi inserido na câmera 
de convecção natural junto ao sistema de aquisição de dados.

 
O sistema de aquisição de dados foi realizado com um 

Arduino, 2 termopares do tipo K, 1 sensor de corrente, 1 sensor 
de tensão (divisor resistivo), 1 giroscópio e 1 sensor do tipo 
DS18b20 para medir temperatura ambiente. 

Os sensores de temperatura foram calibrados em um banho 
térmico e com tabelas dos sistemas de calibração do laboratório 
LEA/UnB. 

Para isolar o funcionamento do sistema e ter controle das 
outras variáveis que pudessem afetar os resultados, foi utilizada 
uma câmara de convecção natural com o intuito de evitar a 
incidência de vento durante a realização dos experimentos (Fig. 
3). 

 

 
Fig. 3. Esquema dos experimentos realizados, com a câmera de convecção 
natural, a bancada experimental, ligada a fonte de tensão e um sistema de 
aquisição de dados. 
 

A Câmara de convecção natural possui uma cabine com as 
seguintes dimensões: 2,32 m de altura, 1 m de comprimento e 
1,15 m de profundidade, e é isolada pelas paredes, e possui um 
visor de vidro refratário. 

Antes de dar início as medições de temperatura do módulo, 
esperava-se sua estabilização com a variação máxima de 1 °C 
referente à temperatura ambiente. O tempo de estabilização da 
temperatura do módulo era em torno de 30 minutos e após a 
estabilização os valores eram utilizados para calcular o valor do 
hexperimental e os valores do hChu. 

Para calcular o hconv foi considerado que dentro da câmara de 

convecção natural um balanço de energia instantâneo, de forma 
que a única energia cedida para o meio era da fonte de tensão 
para um determinado tempo (Pot– Potência) para o módulo, que 
poderia ser comparada ao aquecimento causado pela irradiação 
solar nos módulos fotovoltaicos. 

Enquanto que Qconv (Calor por convecção natural) e Qirr 
(calor irradiado pelo módulo aquecido) seriam as duas formas 
principais de trocar a energia com o meio dentro da câmera.   

 Assim como está exibido nas (7) e (8); e a partir dessa 
definição é montada a equação para determinar o valor 
experimental do coeficiente de convecção natural h. 

 
𝑃𝑜𝑡 ൌ 𝑄௖௢௡௩ ൅ 𝑄௜௥௥                                                                                                   ሺ7ሻ 
 
𝑉. 𝑖 ൌ ℎ௖௢௡௩2𝐴ሺ𝑇௪ െ 𝑇௔௠௕ሻ

൅ 𝜎𝜀2𝐴ሺ𝑇ௐ
ସ െ 𝑇௔௠௕

ସ ሻ                                    ሺ8ሻ 
 
A partir dos valores do coeficiente de convecção (hconv), os 

números de Nu e Ra do problema eram calculados e 
comparados para verificar a sua aderência aos valores teóricos.  

C. Descrição do Sistema Fotovoltaico do UniCEUB 

Os resultados da bancada experimental foram comparados 
com um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFCR) 
instalado e em operação no UniCEUB localizado na capital 
federal Brasília, no Distrito Federal localizado na latitude de 
15,77˚ Sul e 47,89˚Oestee com a altitude de 1.130 m 
apresentando clima tropical com estação seca [29], exibido na 
Fig. 4. 

 

 
Fig.4. Sistema fotovoltaico em operação localizado no telhado do bloco 8 do 
Uniceub. 

 
O sistema possui 152 painéis fotovoltaicos instalados cada 

um de 265 W, 2 inversores de frequência e com uma potência 
instalada de 38,76 kWp. A usina consegue abastecer 
completamente o bloco 5 da universidade e parcialmente o 
bloco 8. 

Foram feitos registros fotográficos para documentar as 
imagens da disposição do sistema solar fotovoltaico. Os dados 
de temperatura foram colhidos dos painéis que abastecem o 
bloco 8 (indicados pelas setas na Fig. 4), eles estão dispostos 
em duas partes, uma na esquerda e outro na direita. A inclinação 
dos dois conjuntos é aproximadamente de 3º.  

Foram realizadas visitas a esse sistema em dias de pouco 
vento, para aquisição de imagens termográficas e valores de 
temperatura foram utilizados o termovisor FLIR I3 e a câmera 
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FLIR A325 com a leitura do software ThermaCAMResearcher 
Professional 2.10. 

Nas visitas foram registrados valores de temperatura 
ambiente (registrada no sistema), potência imediata gerada (no 
inversor), temperatura dos módulos (média de 10 medições em 
cada um dos lados) e irradiação (utilizando o piranômetro - 
Hukseflux LP02). 

Os painéis eram da Canadian Solar do modelo CS6P-265 P, 
com uma eficiência em condições de laboratório de 16,47% em 
condições de laboratório e dimensões conforme Fig.5. 

 

 
Fig. 5. Informações sobre a placa Canadian Solar CS6P-265P, utilizada no 
sistema fotovoltaico do UniCEUB, com dimensões de 1,63 x 0,98 m. adaptada 
de [30]. 

 
Pode ser constatado que o grupo do lado direito está menos 

quente quando comparado ao do lado esquerdo, já que a posição 
do sol no momento da imagem estava com seus raios incidindo 
perpendicularmente a superfície do grupo esquerdo de painéis 
(Fig. 6). 

 

 
Fig. 6. Foto termográfica do sistema em operação do UniCEUB do lado direito 
(A) e esquerdo (B). Pode ser observado que o gradiente de temperatura é 
pequeno sobre os módulos, isso permite validar as medições das amostras de 
temperatura. 

Porém na imagem termográfica não houve variação relevante 
de temperatura sobre os painéis, assim a técnica de captar de 
forma aleatória medições e gerar uma média pode ser utilizada 
para gerar uma estimativa adequada de resultados de 
temperatura média. 

Para comparar os resultados desses dois sistemas houve a 
necessidade de utilizar os valores de Nu, Ra, Gr e Pr, já que as 
dimensões entre os sistemas eram bem diferentes. 

Os valores do coeficiente de convecção (hconv) foram 
calculados para o SFCR conforme a metodologia apresentada 
em [5] por se tratar de um outro sistema em operação, utilizando 
a diferença entre a temperatura do ambiente e do módulo 
fotovoltaico nos momentos das medições. E também para 
calcular os adimensionais foram utilizadas interpolação dos 
valores das propriedades do fluido para temperatura ambiente 
local. 

III. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As medições realizadas no sistema instalado e em 
funcionamento do UniCEUB foram comparadas com 
resultados empíricos clássicos [23] para validar as medições. 

No sistema em operação foram feitos registros fotográficos 
para documentar as imagens da disposição do sistema solar 
fotovoltaico. Os painéis foram dispostos em duas partes, uma 
na esquerda e outro na direita. No telhado da direta a inclinação 
do telhado encontrada foi de 3,5º e da esquerda de 3,3º. As 
inclinações foram analisadas com referência ao plano 
horizontal (vide Fig.4). Para obter dados foram escolhidos os 
dias com situação de baixa velocidade de vento para avaliar a 
convecção natural. 

Na banca experimental dentro da câmara de convecção foram 
realizados 14 experimentos com os ângulos variando entre 15˚ 
e 80˚, os valores foram comparados a [23].  

O método experimental para avaliar as características do 
escoamento foi validado através dos resultados dos 
experimentos melhorias foram obtidos resultados mais 
aproximados da literatura [23]. 

Através da Tabela I podem ser observadas as médias e os 
desvios padrões dos valores de Nusselt para o sistema instalado 
e para o resultado experimental. 

 
TABELA I 

RESUMO DOS DADOS DOS SISTEMAS 

Sistema Numédio Desvio padrão 

 
Instalado 15,55 2,96

 
Experimental 18,91 1,55 

 

Na Fig. 7 são apresentados os dados dos experimentos 
realizados, as correlações [23] e os resultados do sistema em 
operação, esses ficaram dentro de uma faixa de 10% de erro. 

O sistema instalado apresentou resultados de um número de 
Nusselt inferior aos empíricos da literatura [23] e ao da bancada 
experimental na maioria dos casos. Isso pode ser atribuído as 
simplificações que foram utilizadas no modelo e as condições 
ideais dentro do laboratório. A existência de pouco vento e 
trocas por condução com o frame dos módulos além das perdas 
no inversor e nos sistemas elétricos. 
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Fig. 7. Gráfico do número de Nu do sistema instalado, do empírico [23] e de 
valores experimentais. 
 

Para desenvolver o estudo os resultados foram comparados 
com outros estudos [12] como pode ser visualizado na Fig. 8. 

 

 
Fig. 8. Gráfico dos números de Nu do sistema em operação, dos resultados 
experimentais e das correlações desenvolvidas e classificadas por [12] e [23]. 

 
Para retornar a valores que não estavam presentes nas 

medições foi utilizada a regressão de potência, pois em 
comparação com as outras apresentou o menor erro quadrático 
de 0,092, enquanto a linear apresentou um erro quadrático de 
10,50 e a logarítmica de 3,95. A equação (9)  foi a regressão de 
potência que relacionou o Nu do sistema instalado com o 
Ra.cosθ, e obteve um R2 de 0,99. 

 
𝑁𝑢 ൌ 0,158. ሺ𝑅𝑎௬𝑐𝑜𝑠𝜃 ሻ଴,ଷଷ଺ଶ                                           (9)    
 
Além de que na literatura é comum observar as correlações 

entre Ra e Nu como no formato de uma expressão de potência 
[12], [31]. 

A correlação entre os valores do sistema instalado com [12] 
e [23] foi a maior de 0,99, validando as correlações empíricas 
existentes e com o experimento foi 0,97. Esse valor indica uma 
certa capacidade de previsão de dados do método experimental 
utilizado nesse trabalho. 

O fato do Experimento 2 ter reduzido o valor da correlação 
com o sistema instalado pode ser atribuído as características do 
escoamento no experimento, já que houve redução de perdas na 
bancada experimental como inserção de um isolante de 
Neoprene entre a placa de aço inoxidável e o suporte além de 
um controle mais adequado do ângulo de inclinação. 

Já que os números adimensionais que caracterizam o 

escoamento são definidos a partir da configuração do 
escoamento, de suas características geométricas e condições de 
temperatura [12]. 

A correlação entre os valores foi sempre superior a 0,90 
mostrando uma aderência entre os resultados (Tabela II). 

Assim fica sugerido que o escoamento do Experimento 2 teve 
uma variação bem próxima ao do sistema instalado e em 
funcionamento (Tabela II). 

 
TABELA II 

CORRELAÇÕES ENTRE DADOS DO SISTEMA INSTALADO, DO EXPERIMENTO E 

CORRELAÇÕES EMPÍRICAS 

Sistemas Instalado Experimental Churchil[23] Bojan[12] 

 
Instalado 1 - - -

 
Experimental 

0,97 1 - - 

Churchil[23] 0,99 0,97 1
 
Bojan[12]

0,99 0,97 1 1 

 
Outro fator que pode ter contribuído para isso seriam as 

perdas do sistema instalado, julgadas como desprezíveis como 
a transferência de energia por condução com o frame e as perdas 
no cabeamento terem sido reduzidas no experimento 2, após a 
melhoria do isolamento do contato entre o imã e a placa de aço 
inoxidável. 

IV. CONCLUSÃO 

As modelagens matemáticas e realização de experimentos 
geram resultados para estimativas de conversão de energia em 
usinas solares. 

Nesse estudo os resultados para a bancada experimental e o 
sistema instalado foram próximos entre si e entre os resultados 
empíricos existentes na literatura. As correlações entre os 
valores experimentais, do sistema instalados e das correlações 
empíricas clássicas foram todas superiores a 0,90. 

Assim os experimentos produziram estimativas adequadas 
para descrever o desempenho térmico por convecção natural do 
SFCR, principalmente para valores similares do número de Ra, 
esse altamente dependente das condições do escoamento como 
características geométricas e ambientais. 

Portanto análises futuras relativas ao posicionamento do 
módulo com relação a sua inclinação podem ser utilizadas para 
estimar as trocas de calor por convecção natural, reduzindo a 
temperatura do módulo e melhorando sua eficiência de 
conversão de energia. 

Experimentos realizados localmente podem oferecer 
estimativas mais adequadas que simulações computacionais 
realizadas para esse estudo. 
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