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Experimental Approach of Photovoltaic System
in Operation for Performance Prediction of
Natural Convection

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

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. INTRODUCAO

Oaumento da demanda por energia vem se consolidando
como uma caracteristica da sociedade contemporanea.
Assim, a geragdo de eletricidade brasileira baseada em fontes
tradicionais (derivados do petroleo, hidroelétricas e
termoelétricas) deve buscar no aspecto relacionado ao
comprometimento com o meio ambiente uma diversificac@o
através do uso de energias renovaveis. Sendo assim uma
geragdo de energia alinhada aos compromissos do Brasil,
expressos na Contribui¢do Nacional Determinada (NDC) para
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realizagdo dos objetivos da Convencao-Quadro da ONU sobre
mudangas no clima, no qual o Brasil se compromete a reduzir
os niveis de emissdes em 37%, até 2025 e de 43% até 2030
quando comparado a nivel registrado em 2005 [1], [2].

Uma das possiveis solugdes para essa exigéncia no Brasil
aponta para a geragdo 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 territdrio localizado em zonas
tropicais, dispde de uma situagdo privilegiada com relacdo a
irradiag@o solar. O semiarido brasileiro ¢ uma area de grande
potencial produtivo para geragdo de energia a partir de modulos
fotovoltaicos, porém nessa regido sdo encontradas situacdes de
altas temperaturas que reduzem a eficiéncia de conversdao de
energia [4].

O potencial de amplificacdo do uso de energia solar
fotovoltaica aumenta o interesse na maximizagdo da eficiéncia
de geracdo [5].

E para obter vantagem estratégica nesse cendrio se faz
necessario o investimento em inovagdo tecnologica, assim
como as evolugdes nessas areas que impactam diretamente
sobre os negocios [6].

Porém, barreiras relativas ao desempenho de geragdo ainda
produzem algumas duvidas sobre o potencial e retorno
econdmico. Pesquisas que tem como objetivo melhorar e
potencializar a eficiéncia de geracdo, levando em consideragéo
diversos fatores do sistema produtivo, vem se consolidando.
Entre elas aquelas que t€ém como objeto o comportamento
térmico das células dos modulos fotovoltaicos e a redugdo na
eficiéncia de conversdo de irradiagdo em energia elétrica [7].

Para conversdo da energia fotovoltaica, o painel solar deve
ser submetido a irradia¢do, porém usualmente quando ocorrem
os maiores niveis de exposi¢do sdo aqueles em que sdo
alcancadas as maiores temperaturas no modulo. Assim alguns
autores destacam que ao intervir na temperatura de um arranjo
fotovoltaico pode haver melhoria na eficiéncia de geragdo [8],
[9].

Para interferir na eficiéncia de conversio devem ser
avaliados alguns fatores que causam impacto na transferéncia
de calor com o meio como: o angulo de inclina¢do do arranjo
para melhorar tanto a exposi¢ao a irradiagdo quanto as trocas de
calor por convecg¢ao natural e forgada com o ambiente nos quais
os sistemas se encontram inseridos.

A descri¢do numérica que caracteriza a transferéncia de calor
dos painéis com suas vizinhangas, foi formulada através do
problema cléssico de placas planas horizontais, inclinadas e
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verticais, porém quando ha varia¢des no contexto de montagem
e dimensoes do sistema ainda apresenta resultados divergentes
em alguns estudos [10], [11].

Além disso, existe grande variacdo das propriedades do
fluido na transferéncia de calor desse fendmeno fisico, assim
sdo utilizadas correlagGes entre grandezas adimensionais como
os nimeros de Grashof (Gr), Prandlt (Pr), Rayleigh (Ra) e
Nusselt(Nu) para descrever o comportamento do sistema
independentemente das configuragcdes da montagem e das
dimensdes do arranjo.

As correlagdes entre esses nimeros sdo objeto de estudo de
diversos autores ja que encontram divergéncia de resultados em
simulacgdes e experimentos realizados. As simulagdes, em geral,
ocorrem em ambientes ideais e apresentam resultados
aproximados, mas dependem principalmente da utilizagdo de
softwares de simulagdo computacional [12].

Alguns trabalhos recentes delimitam o uso das correlagdes
para cada estado de inclina¢do e intervalo de variagdo dos
nimeros adimensionais, ¢ das configuragdes do escoamento
(laminar, de transigdo e turbulento) [12], [13], [10] e [14].

Assim esse trabalho busca comparar os resultados de
desempenho térmico de uma bancada experimental do
Laboratorio LEA (Laboratdrio de energia e ambiente) da UnB
(Universidade de Brasilia) com um sistema de microgeragao
fotovoltaica conectado a rede (SFCR) [15] em funcionamento
na Universidade UniCEUB em Brasilia. Monitorando as
variaveis fisicas de temperatura, assim como variaveis elétricas
de tensdo e de corrente da bancada experimental foram
calculados os numeros adimensionais (Nu, Ra, Gr e Pr), os
quais permitem ter uma estimativa do desempenho térmico
convectivo para a usina de microgeragao.

Dentre as principais contribuigdes desse trabalho estdo: a
capacidade de wum experimento fornecer resultados
aproximados da transferéncia de calor convectivo de um SFCR,
e desse validar os modelos de correlagdo existentes na literatura
com os resultados experimentais e da instala¢do fotovoltaica em
um centro universitario.

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

Nesse topico serdo apresentados assuntos que dao suporte
para o desenvolvimento desse trabalho.

A. Convecgao Natural em Placas Planas Inclinadas

O fenémeno de convecgdo em placas planas inclinadas esta
relacionado as trocas de calor entre um sélido € um fluido em
movimento, dois mecanismos explicam essa troca, o da difusao
que esta relacionado ao movimento aleatorio das moléculas e
da adveccdo que leva em consideragdo o movimento global do
fluido [16].

Entre as primeiras camadas do fluido e o soélido ocorre a
difusdo que transporta o calor para as camadas seguintes e de
acordo com a lei de resfriamento de Newton as perdas
convectivas sdo proporcionais a diferenga de temperatura entre
a superficie aquecida e o fluido que estd escoando, como
descrito na (1).

Geonvy = h(Tw - Too) (D
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em que: §.onp- € a transferéncia de calor através da convecgdo,
h - coeficiente de transferéncia térmica por conveccao local, Ty~
temperatura na superficie do corpo aquecido e T, - temperatura
do fluido fora da camada limite superficial.

Esse fenomeno depende da situagdo fisica do escoamento,
como a montagem e geometria da placa e as propriedades do
fluido, assim surgem as dificuldades em determinar o h, ja que
a convecgdo natural ocorre em fungdo do equilibrio das forgas
gravitacionais ¢ de empuxo por causa da dilata¢do do fluido em
fungdo dos gradientes de temperatura. Para calcular as variaveis
do sistema € necessario estudar as propriedades da camada
limite proxima a superficie aquecida. Diversos estudos foram
realizados ¢ modelados em fun¢do dos nimeros como: Nu
(Nusselt), Gr (Grashof), Ra (Rayleigh), Re (Reynolds) e Ri (de
Richardson) para estabelecer correlagdes empiricas para
condigoes especificas [13], [17], [18] e [19].

Para avaliar o comportamento do sistema sdo analisadas as
equagdes que governam o escoamento ¢ a transferéncia de
calor. Para a descrigdo do escoamento num plano
bidimensional utilizamos a equagdo da continuidade, do
momento com o fator que leva em consideragdo a acdo da
gravidade nas placas planas inclinadas e de conservacgdo de
energia, para um escoamento laminar, incompressivel e em
duas dimensdes. Utilizando o ar como fluido newtoniano e
considerando a for¢a de flutuacdo de Boussinesq [13] e [20].

A partir dessas equagoes ¢ desenvolvido o referencial tedrico
de placas planas horizontais, verticais ¢ inclinadas.

O sistema das placas planas inclinadas pode ser elucidado
pelo fato do fluxo ser induzido pela flutuagdo de temperatura
proxima a placa cuja temperatura Ty, € mantida constante € num
valor superior ao da temperatura ambiente Tamp [18]. As
velocidades desenvolvidas nesse sistema sdo pequenas quando
comparadas a velocidade do som e o fluido ¢ considerado como
incompressivel.

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

Dentre eles, pesquisadores desenvolveram equacdes
empiricas baseadas em dados experimentais com uma unica
correlagdo capaz de abranger os regimes laminares e
turbulentos. Foi constatado que existe uma serie de
discrepancias entre expressdes propostas e resultados
experimentais para esses problemas. As diferencas de
resultados sfo usualmente descritas pela variagdo de
propriedades fisicas e variagdes indefinidas do ambiente [23].

Assim se tornou viavel para autores relacionar parametros
adimensionais, como faixas do numero de Rayleigh,
provenientes da teoria de camada limite, com resultados
teoricos.

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

Ra, = Gr.Pr 2)
L3p? 0AT,

Gr = LL 90 0aTh g;"j B 3)

pr =Xz @)

K



654
Nu=— (5

em que: Ra,, - nimero de Rayleigh, Gr- nimero de Grashof, Pr-
nimero de Prandtl, Nu- nimero de Nusselt, L- comprimento
caracteristico de uma placa aquecida, p- massa especifica, g-
campo gravitacional, 8§ — angulo de inclina¢do da placa com
relagdo a vertical, AT- diferenca de temperatura entre a placa e
o fluido fora da camada limite superficial a placa, 5- coeficiente
de expansdo volumétrica, u- viscosidade dindmica molecular,
Cp- calor especifico a pressdo constante, k- condutividade
térmica, h- coeficiente de transferéncia térmica por convecgao
local.

Em (3) a gravidade g ¢ substituida por g.cosf, que representa
a aceleracdo da gravidade transversal a placa inclinada. Esse
estudo foi reproduzido e continua sendo utilizado mesmo que
tenha suas limitagdes como ser utilizado apenas para angulos
que variam entre 0° e 60° [16], [11].

O ntmero de Nu determinado na equagdo 5 pode ser
interpretado como o coeficiente de transferéncia térmica por
convecgdo adimensional. Como a temperatura tem impactos na
eficiéncia de geragdo do sistema fotovoltaico, esse coeficiente
representa como ocorrerdo as trocas de calor por conveccao
necessarias para o resfriamento do modulo, e sdo utilizados em
varios artigos para descrever e comparar com resultados por nao
depender das dimensdes do sistema solar [7], [23], [24],[10].

B. Correlagées Empiricas para Placas Planas Inclinadas

No desenvolvimento das correlagdes desses numeros
adimensionais [23] sugeriram uma equagdo valida para a
maioria dos numeros de Rayleigh e de Prandlt (6), que ¢ valida
para o numero de Rayleigh de 107" a 102, e os nameros
adimensionais utilizam a temperatura de filme como referéncia
que ¢ uma média entre a temperatura do modulo e do meio [17].

1/6
0,387Ray

Nu, = 0,825 + 5757 (6)

222"

A partir de autores classicos surgiram uma série de trabalhos
que procuram desenvolver correlagdes entre os niimeros
adimensionais para descrever melhor os escoamentos [21],
[24].

Apbés o desenvolvimento de diversas correlagdes foi
necessario analisar quais condi¢des que cada uma delas melhor
se adequava [12], [13], [14] e [10]. Para as condigdes do
experimento desse trabalho podem ser utilizadas as correlagdes
apresentadas na Fig. 1, por atenderem aos valores do nimero de
Grashof e o tipo de escoamento para a superficie superior da
placa.

II. MATERIAIS E METODOS
Nesse topico serdo apresentados os materiais ¢ métodos
utilizados para o desenvolvimento desse trabalho
A. Relagdo entre a Temperatura dos Modulos e a Irradia¢do

Para modelar e analisar os impactos da temperatura nos
arranjos de modulos fotovoltaicos é necessario estabelecer
relagdes entre as variaveis que tem impacto na troca de calor
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das células com o meio.

Ra 14 =
Nu = 0,6510. Wei et al.(2003); Holman
+ "'I‘,}ﬁ (1999); Arpaci et al. (2000
=
40°
Ra 1/4 .
Nu = 0,666. (W) Holman (1999); Arpaci et
2 1. (2000
1+ Pr al. (
Ra 3/4 :
Nu=0,639.[ ——== Wei et al.(2003); Holman
i "";ﬁ (1999); Arpaci et al. (2000
=
50°

Ra 1/4
Nu=0,664. [ ————— Holman (1999); Arpaci et
149892 al. (2000

Fig. 1. Algumas correla¢desutilizadas para as condi¢cdes do escoamento do
experimento desse trabalho, adaptada de [12].

Em [5] foi desenvolvido um método numérico para estimara
variagdo da temperatura dos modulos 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 balango
energeético.

O método numérico de Euler foi utilizado para resolugdo da
equacdo diferencial do problema em questdo. O erro pode ser
comparado com [25] com uma média de 2K de erro. Assim o
trabalho foi classificado como adequado principalmente para
prever geracdo de poténcia em pequenos intervalos em dias
nublados.

Houve um ajuste adequado entre os resultados do método
numérico e as medigdes realizadas no local [5], porém em
momentos de grande variagdo de temperatura seria necessario
um modelo especifico.

Para comparar as variagdes de temperatura, em [26] foi
desenvolvido um novo modelo termal que incorporou as
condigdes atmosféricas. Em seu estudo a temperatura do painel
para condigdes de operagdo teve maior relagdo com a variagdo
da temperatura ambiente, a velocidade e direcdo do vento.

Trabalhos atuais como o de [27] procuraram determinar a
temperatura das células solares fotovoltaicas de forma
tridimensional comparando as informag¢des de sensores
infravermelhos ¢ observando a sensibilidade da temperatura
com relagdo a irradia¢do. No trabalho pode ser observado que o
erro de medigdo diminuia & medida que crescia a irradiagdo
incidente do modulo solar.

B. Descricdo da Bancada

A bancada foi desenvolvida para analisar isoladamente o
aspecto de troca de calor com 0 meio através de um balango de
energia.

A bancada experimental desenvolvida (Fig. 2) é composta
por duas placas planas de ago inoxidavel unidas utilizando pasta
térmica e uma pelicula flexivel que gerava calor distribuido
homogeneamente pela superficie.

Um ima foi utilizado para conectar a placa da superficie
inferior & bancada de acrilico, para reduzir as perdas de energia
térmica por condugdo de calor na placa entre o ima e a placa
inferior. Foi inserido um isolante de Neoprene de dimensdes
bastante reduzidas entre o ima e a placa inferior para evitar que
houvesse uma grande area isolada, com pouca troca de calor
com o0 meio e que assim houvesse menos troca por condugdo e
mais trocas por convecgao natural dentro da camera.

Um dos objetivos da bancada foi posicionar as placas com o
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controle adequado do angulo ocorrendo o minimo possivel de
intervencao no fluxo do fluido, que seria gerado na superficie
da placa para a ocorréncia de troca de calor com o meio, ja que
em estudos realizados foi constatada para placas aquecidas a
presenca de uma pluma de ar quente percorrendo a placa e
fluindo para cima [28].
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Fig. 2. Suporte para controle do dngulo da bancada experimental composta

de aquecedor flexivel e placa de ago inoxidavel que foi inserido na camera
de convecgao natural junto ao sistema de aquisi¢do de dados.

O sistema de aquisicdo de dados foi realizado com um
Arduino, 2 termopares do tipo K, 1 sensor de corrente, 1 sensor
de tensdo (divisor resistivo), 1 giroscopio 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 calibra¢do do laboratdrio
LEA/UnB.

Para isolar o funcionamento do sistema e ter controle das
outras variaveis que pudessem afetar os resultados, foi utilizada
uma camara de convecgdo natural com o intuito de evitar a
incidéncia de vento durante a realiza¢do dos experimentos (Fig.
3).

Natural convection
chamber

Computer

Thermocouples
and sensors

Arduino
$. 1 /?

Voltage source

Fig. 3. Esquema dos experimentos realizados, com a camera de convecgio
natural, a bancada experimental, ligada a fonte de tensdo e um sistema de
aquisi¢do de dados.

A Camara de convecgdo natural possui uma cabine com as
seguintes dimensodes: 2,32 m de altura, I m de comprimento e
1,15 m de profundidade, e ¢ isolada pelas paredes, e possui um
visor de vidro refratario.

Antes de dar inicio as medi¢des de temperatura do mddulo,
esperava-se sua estabilizagdo com a variagdo maxima de 1 °C
referente a temperatura ambiente. O tempo de estabilizagdo da
temperatura do modulo era em torno de 30 minutos e apds a
estabilizagdo os valores eram utilizados para calcular o valor do
hexperimental € 08 valores do hcpy.

Para calcular o heony foi considerado que dentro da camara de
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convecgao natural um balango de energia instantaneo, de forma
que a unica energia cedida para o meio era da fonte de tensdo
paraum determinado tempo (Pot— Poténcia) para o mddulo, que
poderia ser comparada ao aquecimento causado pela irradiagao
solar nos modulos fotovoltaicos.

Enquanto que Qconv (Calor por convecgdo natural) e Qix
(calor irradiado pelo mddulo aquecido) seriam as duas formas
principais de trocar a energia com o meio dentro da camera.

Assim como estad exibido nas (7) e (8); e a partir dessa
defini¢do ¢ montada a equacdo para determinar o valor
experimental do coeficiente de convecgao natural h.

Pot = Qcony + Qirr (7

Vi = heony2A(Ty — Tamp)
+ 0e2A(Tyy — Thmp) (8
A partir dos valores do coeficiente de convecgdo (heony), 0S
nimeros de Nu e Ra do problema eram calculados e
comparados para verificar a sua aderéncia aos valores tedricos.

C. Descricdo do Sistema Fotovoltaico do UniCEUB

Os resultados da bancada experimental foram comparados
com um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)
instalado e em opera¢do no UniCEUB localizado na capital
federal Brasilia, 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 estagdo seca [29], exibido na
Fig. 4.

Fig.4. Sistema fotovoltaico em operag@o localizado no telhado do bloco 8 do
Uniceub.

O sistema possui 152 painéis fotovoltaicos instalados cada
um de 265 W, 2 inversores de frequéncia e com uma poténcia
instalada de 38,76 kWp. A usina consegue abastecer
completamente o bloco 5 da universidade e parcialmente o
bloco 8.

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

Foram realizadas visitas a esse sistema em dias de pouco
vento, para aquisicdo de imagens termograficas e valores de
temperatura foram utilizados o termovisor FLIR I3 e a camera
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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), poténcia imediata gerada (no
inversor), temperatura dos modulos (média de 10 medi¢des em
cada um dos lados) e irradiacdo (utilizando o pirandmetro -
Hukseflux LP02).

Os painéis eram da Canadian Solar do modelo CS6P-265 P,
com uma eficiéncia em condigdes de laboratdrio de 16,47% em
condigoes de laboratdrio e dimensdes conforme Fig.5.

- * -
- &
"
s gRi|| Sroundng
o ARE || hole
T TRz
2:11x?
Mounting
{4 hole
1) —
1o __—

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

Pode ser constatado que o grupo do lado direito estd menos
quente quando comparado ao do lado esquerdo, ja que a posi¢ao
do sol no momento da imagem estava com seus raios incidindo
perpendicularmente a superficie do grupo esquerdo de painéis

(Fig. 6).

Fig. 6. Foto termografica do sistema em operagdo do UniCEUB do lado direito
(A) e esquerdo (B). Pode ser observado que o gradiente de temperatura ¢
pequeno sobre os modulos, isso permite validar as medigdes das amostras de
temperatura.
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Porém na imagem termografica ndo houve variagdo relevante
de temperatura sobre os painéis, assim a técnica de captar de
forma aleatoria medic¢des 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, ja que as
dimensdes entre os sistemas eram bem diferentes.

Os valores do coeficiente de convec¢do (hceony) foram
calculados para o SFCR conforme a metodologia apresentada
em [5] por se tratar de um outro sistema em opera¢ao, utilizando
a diferenca entre a temperatura do ambiente e do modulo
fotovoltaico nos momentos das medi¢gdes. E também para
calcular os adimensionais foram utilizadas interpolacdo dos
valores das propriedades do fluido para temperatura ambiente
local.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medi¢des realizadas no sistema instalado e em
funcionamento do UniCEUB foram comparadas com
resultados empiricos classicos [23] para validar as medi¢des.

No sistema em operagdo foram feitos registros fotograficos
para documentar as imagens da disposi¢do do sistema solar
fotovoltaico. Os painéis foram dispostos em duas partes, uma
na esquerda e outro na direita. No telhado da direta a inclinacdo
do telhado encontrada foi de 3,5° e da esquerda de 3,3°. As
inclinagdes foram analisadas com referéncia ao plano
horizontal (vide Fig.4). Para obter dados foram escolhidos os
dias com situacdo de baixa velocidade de vento para avaliar a
convecgdo natural.

Na banca experimental dentro da cdmara de convecgado foram
realizados 14 experimentos com os angulos variando entre 15°
e 80°, os valores foram comparados a [23].

O método experimental para avaliar as caracteristicas 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 padrdes dos valores de Nusselt para o sistema instalado
e para o resultado experimental.

TABELAI
RESUMO DOS DADOS DOS SISTEMAS

Sistema Numedio Desvio padrao
Instalado 15,55 2,96
Experimental 18,91 1,55

Na Fig. 7 s@o apresentados os dados dos experimentos
realizados, as correlagdes [23] e os resultados do sistema em
operacdo, esses ficaram dentro de uma faixa de 10% de erro.

O sistema instalado apresentou resultados de um nimero de
Nusselt inferior aos empiricos da literatura [23] ¢ ao da bancada
experimental na maioria dos casos. Isso pode ser atribuido as
simplificagdes que foram utilizadas no modelo e as condi¢des
ideais dentro do laboratdrio. A existéncia de pouco vento e
trocas por condugdo com o frame dos médulos além das perdas
no inversor e nos sistemas elétricos.
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+sistema instalado 7 escoamento sdo definidos a partir da configuracdo do

< ehirene i F = escoamento, de suas caracteristicas geométricas e condi¢des de

20— REBh— e - et T temperatura [12].

2 A correlagdo entre os valores foi sempre superior a 0,90

] mostrando uma aderéncia entre os resultados (Tabela II).

T Assim fica sugerido que o escoamento do Experimento 2 teve
uma varia¢do bem proxima ao do sistema instalado e em
funcionamento (Tabela II).

aExperimental
-Limite superior

~-Limite inferiar

TABELA II
CORRELACOES ENTRE DADOS DO SISTEMA INSTALADO, DO EXPERIMENTO E
CORRELACOES EMPIRICAS

Sistemas Instalado  Experimental ~ Churchil[23]  Bojan[12]

10 : : : : : )
0,0E+00 6,0E405 1,26406 1,8E406 2,4E406 3,0E+06 3,6E+06 Instalado 1 - - -
Ra.sengp

Fig. 7. Grafico do niimero de Nu do sistema instalado, do empirico [23] e de

Experimental

valores experimentais. 0,97 1 - -
Churchil[23 0,99 0,97 1
Para desenvolver o estudo os resultados foram comparados 123
0,99 0,97 1 1

com outros estudos [12] como pode ser visualizado na Fig. 8. Bojan[12]

30 . , . .
Outro fator que pode ter contribuido para isso seriam as

2 perdas do sistema instalado, julgadas como despreziveis como
T ete a transferéncia de energia por condug@o com o frame e as perdas
20 3 e—t=—l s ol . . . ’
e no cabeamento terem sido reduzidas no experimento 2, apds a
- : ‘0 - . . . ~
215 antd melhoria do isolamento do contato entre o ima e a placa de aco
.. i st <N &5 inoxidavel.
10 3
+ Nu_Chu = Nu_Pero
5 Poténcia (Nu_exp) Poténcia (Nu_Chu) IV CONCLUSAO
foténcla (Nu_pero} Poténcla {Nu_Pera] As modelagens matematicas e realizagdo de experimentos
000E:00  500E:05  LOOEO6  LSOEs05  2,00Es06  2,50E+06  3,00E406  3,50Es06 geram resultados para estimativas de conversdo de energia em
Ra cos® 1
. , ) ! N usinas solares.
Fig. 8. Grafico dos niimeros de Nu do sistema em operagdo, dos resultados d ltad d . |
experimentais e das correlagdes desenvolvidas e classificadas por [12] e [23]. Nesse estudo os resultados para a bancada experimental e o

sistema instalado foram proximos entre si e entre os resultados

Para retornar a valores que ndo estavam presentes nas CmPpiricos existentes na literatura. As correlagdes entre os

medigdes foi utilizada a regressdo de poténcia, pois em valores experimentais, do sistema instalados e das correlagdes
comparagdo com as outras apresentou o menor erro quadratico empiricas classicas foram todas superiores a 0,90.

de 0,092, enquanto a linear apresentou um erro quadratico de Assim os experimentos produziram estimativas adequadas

10,50 e a logaritmica de 3,95. A equagao (9) foi a regressdode  Para descrever o desempenho térmico por convecgdo natural do

poténcia que relacionou o Nu do sistema instalado com o SFCR, principalmente para valores similares do niimero de Ra,

Ra.cos0, e obteve um R2 de 0,99. esse altamente dependente das condi¢des do escoamento como
caracteristicas geométricas e ambientais.
Nu = 0,158. (Ra, cos6 )*3362 9) Portanto anélises futuras relativas ao posicionamento do

moddulo com relagdo a sua inclinagdo podem ser utilizadas para
Além de que na literatura é comum observar as correlagdes estimar as trocas de calor por convecgdo natural, reduzindo a

entre Ra e Nu como no formato de uma expressdo de poténcia ~ emperatura do modulo e melhorando sua eficiéncia de
[12], [31] conversdo de energia.

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

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

O fato do Experimento 2 ter reduzido o valor da correlagéo Agradecemos a UnB, ao UniCEUB e ao laboratorio LEA por
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