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Resumo. O proposito deste trabalho € de apresentar a metodologia e os resultados da validagio de um programa de sistemasde
aguecimento de agua com energia solar e gas. Dois sistemas de aquecimento de agua com energia solar e gas foram construidos
em duas configuracgdes distintas, denominadas série e paralela. Estas configuragdes utilizam os mesmos componentes, porém a
forma de conexdo varia. Os componentes do sistema foram caracterizados e determinaram-se seus parametros. Smulagdes do
comportamento do reservatorio, aquecedor a gas e coletor solar foram realizadas e confrontados com os dados experimentais. Os
resultados apresentados demonstram que o programa de simulagdo “ AQUESOLGAS' consegue prever com bastante exatiddo o
comportamento de sistemas de aquecimento de agua com energia solar e gas.
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1. Introducéo

A utilizagdo da energia solar para aguecimento de &gua para fins residenciais, industriais e comerciais vem
aumentando nos Ultimos anos no mundo todo. Percebe-se, no entanto, que para uma disseminacdo mais intensa do uso
destas tecnologias s80 necessarios programas de apoio e estimulo promovidos por érgéos governamentais. Um dos
guesitos que retarda a expansdo deste mercado € o custo inicial de um sistema de aguecimento de agua com energia
solar. Embora se saiba que estes sistemas apresentam um ciclo de vida elevado (aproximadamente 20 anos) e que neste
periodo eles conseguem facilmente pagar o investimento inicial através da economia obtida no consumo de energia
elétrica neste mesmo periodo, a realidade econdmica da maioria das familias brasileiras ndo permite adquirir tais
Sistemas.

Com o objetivo de permitir areducdo do custo de instalacéo de sistemas de aquecimento de dgua com energia solar
sem comprometer a qualidade do mesmo, o laboratério de energia solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
propde um sistema de aquecimento de agua “hibrido” com gés natural. Este sistema permite um sub-dimensionamento
da fragdo solar, que por sua vez diminui o custo inicial do sistema por utilizar menos coletores, porém aumenta os
custos de operacdo, pelo consumo de gas. Cabe salientar que o preco do gas natural € significativamente menor que o
preco equivalente da energia elétrica e que se pode ao longo do tempo aumentar a quantidade de coletores e
conseqiientemente reduzir o custo de operacao.

Para aprofundar o conhecimento sobre o comportamento deste sistema e para gjudar profissionais da é&rea a
dimensionar sistemas deste tipo, foi desenvolvido um programa de simulacdo por computador, no &mbito de um projeto
conjunto entre UFRGS, PETROBRAS e FINEP. Foram construidos dois sistemas de aguecimento de dgua com energia
solar e gés. Estes sistemas foram monitorados por um programa de computador conectado a uma central de aquisicéo de
dados. Os sistemas monitorados foram montados utilizando os mesmos componentes, modificando apenas a formaem
que foram conectados entre si. ApGs a validagdo do programa com os dados gerados experimentalmente pretende-se
utilizar o mesmo para projetar e dimensionar sistemas que atinjam o maximo de eficiéncia.

2. Descricgio dos sistemas

Cada um dos sistemas de aguecimento de agua solar-gés € constituido por dois coletores de placas planas
conectados em paralelo, um reservatério termicamente isolado, um aquecedor a gés de passagem, uma bomba e um
termostato. Os @mponentes do sistema estdo ligados por tubos de cobre isolados com espuma de polietileno. Um
reservatorio de &gua fria de fibra de vidro é compartilhado por ambos os sistemas.

Foram montados dois sistemas de aguecimento em duas configuracbes distintas, série e paraéelo, com
caracteristicas idénticas, diferenciando-se apenas quanto a forma de conexdo de seus componentes entre si. Os sistemas
funcionam por termossifao e utilizam um aguecedor a gas de passagem como fonte auxiliar de energia. Um termostato,
instalado a 73 cm do fundo do reservatério, aciona automaticamente a motobomba e o aguecedor a gas de passagem,
assm que a temperatura da camada de agua na atura do termostato no interior do reservatdrio fica abaixo da
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temperatura de operacéo gjustada (43 °C) e desliga 0 aquecedor quando esta mesma temperatura atingir 44°C. A Figura
1 apresenta a diferenca de conex&o entre os componentes dos sistemas. Na configuracgo paralela, a entrada do coletor
solar e a entrada do aquecedor a gés estédo conectadas ao fundo do reservatério e suas saidas ao topo deste. Na
configuracdo série, a entrada do coletor solar também esté conectada ao fundo do reservatério, mas o retorno se da no
meio do reservatdrio. A entrada do aguecedor a gas conecta-se a0 meio do reservatério enquanto sua saida esta
conectada ao topo do mesmo.

Sistema Paralelo Sistema Série

Reservatério Reservatorio

Aquecedor Aquecedor
agés agas

Coletores Coletores
Solares Solares

o- o

Figura 1. Representacéo das conexdes dos componentes do sistema paralelo e série.

Os sensores de temperatura foram instalados para monitorar a temperatura da &gua e do ar ambiente. A irradiacéo
solar é medida por um pirandmetro fotovoltaico (Zanesco, 1991). Todos os sinais dos sensores sdo coletados por um
sistema automatizado de aquisi¢éo de dados.

A metodologia de caracterizacdo dos componentes dos sistemas seguiu normas da ABNT (1988, 1998), seus
resultados foram publicados em Lafay et a (2003).

Gutierrez et al (1974) e Shariah (1997) ssimularam ainfluénciado horario de consumo e da quantidade de consumo
sobre sistemas de aguecimento de agua com energia solar e uma fonte auxiliar de energia. A diferenca é que a fonte
auxiliar de energia utilizada em suas simulagdes € uma resisténcia elétrica localizada internamente no reservatorio ou
externamente em “by pass’ ou em série com o consumo. Pouco se sabe sobre ainfluéncia do consumo na eficiéncia dos
sistemas propostos. Ensaios variando o horario de consumo de agua quente nos sistemas experimentais foram realizados
por Lafay et al (2004) com o intuito de verificar ainfluéncia do horério de consumo sobre o rendimento dos sistemas.

O modelo experimental foi montado com o objetivo de obter parametros confiaveis dos sistemas, 0s quais S0
imprescindiveis para efetuar com éxito a simulacdo do sistema em estudo e gerar dados experimentais para serem
comparados com os resultados das simulagBes. Os pardmetros sdo principalmente a curva de eficiéncia instantnea dos
coletores solares, rendimento do aquecedor a gas, vazao de gas, vazao de agua no aguecedor a gés, vazéo de consumo
de &gua quente e o coeficiente global de perdas térmicas do reservatorio.

Os dados de geometria do sistema sao fornecidos para o programa através do formulario apresentado naFig. 2 ea
Tab. 1 apresenta os par@metros obtidos experimentalmente para cada sistema. Algumas das caracteristicas construtivas
dos sistemas de aquecimentos sdo apresentados na Tab. 2, nesta tabela encontram-se principal mente valores de aturas
de conex8es junto ao reservatorio.

Tabela 1- Par@metros dos sistemas de aquecimento de agua quente.
Parémetros Sistema Paralelo Sistema Série

Curvadeeficiénciainstanténeados | h, =0,71- 8,75 >‘(Te - Ta) /Gy | h, =0,71- 8,75 >‘(Te - Ta) | Gy
coletores solares

Rendimento do aguecedor a gas(%) 81 81
Vazdo de gés (m?/h) 0,31 0,28
Vazdo de agua no aquecedor a gés
(m/h) 0,18 0,21
Vazdo de consumo de &gua quente
(m/h) 0,322 0,325

Cosficiente médio global de perdas

térmicas do reservatorio (W/°C) 4.2 4,8
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Tabela 2 — Alturas de conex&o dos componentes do sistema paralelo e série.

Sistema paralelo Sistema série
Altura de saida da agua do reservatério
80 80
para o coletor (mm)
Alturade entrada da agua do coletor 1100 540
para o reservatorio (mm)
Altura de saida da agua do reservatério
. 80 440
para o aguecedor a gas (mm)
Altura de entrada da agua do aguecedor 1100 1100
para o reservatorio (mm)
Altura de entrada da dgua da rede para o
J 80 80
reservatério (mm)
Altura de saida do reservatério da dgua 950 950
de consumo (mm)
Altura do termostato (mm) 730 730
Desnivel entre o topo’ d_o coletor e abase 400 400
do reservatorio (mm)

3. Programa de simulagio

O programa AQUESOLGAS, utilizado neste trabaho, tem como objetivo principal servir de ferramenta de
simulagdo por computador e de dimensionamento de sistemas de aquecimento de dgua com gas. Foi desenvolvido em
Visua Basic 5.0 no Laboratério de Energia Solar da UFRGS, com financiamento da PETROBRAS e FINEP. O
programa tem uma interface amigavel, exigindo um questionario minimo para obtencdo dos resultados desejados.
Apresenta a caracteristica de ser capaz de simular individualmente cada componente do sistema e guardar o resultado
individual para formar o resultado global do sistema. No caso de sistemas de aquecimento de agua com energia solar e
gas os componentes do sistema sao: coletores solares, reservatério térmico, aquecedor a gas, tubulacdo e geometria do
sistema. Da mesma forma que considera os componentes fisicos da instalagdo, o programa de simulagdo deve
considerar também componentes |6gicos como: ativagdo do termostato, ativaco da bomba, deslocamento de camadas
de &gua no interior do reservatrio em funcdo de suas temperaturas e alguns componentes meteorol gicos como:
temperatura ambiente, radiac8o solar e velocidade do vento.

O programa é dividido em cinco modulos principais, coletores solares, reservatorio térmico , perfil, tubulagbes
hidraulicas e geometria. A figura 2 apresenta o formulé&rio onde o0 usuério insere as caracteristicas de geometria do
sistema a ser simulado.

Geometria do Sistema (ALTURAS DAS CONEXOES)

Dimensbes

Alturas em metros.

11 Agua REDE
[ALTURA Conzuma]
[ALTURA_G_0]
[BLTURA S 0] 1.0 ] [o7]
[LTUR_5_F]
[BLTURA S_F) —l
/= |~ A T
[ 0.4 | [DESHIEL] [ALTURA_REDE]
2

0y —

Figura 2 — Formul&rio de entrada de val ores da geometria do sistema a ser simulado.
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A modelagem matematica utilizada para cada componente tem origens em diferentes autores. Para os coletores
solares foi utilizada a cléssica aproximacéo de Hottel-Bliss-Whillier, apresentada por Duffie and Beckman (1991). Os
processos de transferéncia de calor no reservatorio térmico podem ser simulados utilizando modelos bidimensionais,
Olivesky et a (2003), porém o célculo multi-nodal unidimensiona é suficiente. Para o calculo da distribuicdo de
temperaturas no reservatorio foi utilizado o modelo de Hussein (2002) modificado para permitir um ndmero maior de
conexdes ao reservatorio e adaptado para utilizar um aquecedor a gas de passagem externo.

O aguecedor a gés opera com vazdo de gés e agua constantes e através de sua eficiéncia é possivel calcular o
consumo de gas durante a operacdo. A temperatura em cada parte do circuito € calculada resultando na temperatura da
agua na entrada do reservatorio. O programa permite varias possibilidades de aturas de conexdo do aquecedor a gés
tanto quanto do coletor em relacdo ao reservatorio, conformeindicado naFig. 2.

Os dados de dimensdo e a curva de eficiéncia do coletor solar foram inseridas no formuléario do programa de
simulagdo, apresentado na Fig. 3.0 programa foi executado utilizando os mesmos dados meteorol égicos do modelo
experimental.

Krenzinger et al (2003) apresentam informagBes mais detalhadas sobre as equagBes utilizadas assm como da
estrutura do programa AQUESOL GAS.

Coletor solar

Dimensdes do Coletor em mm
E [ ]
0.70 \\ Comprimento do Absorvedar [ 1500 I:l
0.60 \\ Largurado sbzarvedor =] Digrmetro Inkbubo cabegote
050 ™, I:I Digrnetro Ext tubo cabecote
0.40 \ l:l Diameto Int. tubo elevadaor
e Digrnetro Ext. tubo elevadaor
020 N - Comprimento da Caisa 1550 I:I
Largura da Caisa 520
= ] —
0.00 =
0.02 0.04 0.05 0.08 0.1 Separagio entre os lubos B
1= 071 -8.75 x(Te-Ta)/ G .
Opgao de Dados
" Dados dimensionais Ahbsarténcia Solar do Absorvedor
& Curva Medida Eritincia doAbsareedor
Walor de FR_T4& | 071
vaior de £ UL Transmitancia Solar da Cobertura
alor de FR_| ]
Emitdncia da Cabertura
~ OCOoG Condutividade Sbsarvedor [w A C)
7 = Condutividade |solamento (W /ré C)
S IvIIVE Condutividade Solda [w'/ré C)
Salvar | Abrir | Confirmar | LCancela |I

Figura 3 — Formuléario de dimensbes e €ficiéncia do coletor do programa de simulacdo (dados do coletor utilizado no
trabalho).

4. Metodologia de validag&o do programa de simulagéo

Cada componente do sistema € simulado utilizando os mesmos dados meteorolégicos utilizados no ensaio
experimental. Os parémetros dos sistemas experimentai s assim como as condi¢des iniciais sdo inseridas no programade
simulagdo. Dois sistemas experimentais utilizando os mesmos componentes, porém conectados diferentemente entre s
geram dados ao mesmo tempo, fato que garante as mesmas condi ¢des meteorol 6gicas para ambos sistemas.

Iniciou-se com a simulagdo do reservatério térmico, fornecendo ao programa um arquivo de dados de radiacéo
igual a zero por um certo periodo para smular o resfriamento dos modelos experimentais dos reservatOrios
desconectados dos coletores solares. Também se tomou o cuidado de zerar o consumo de agua quente e desligar o
acionamento do aquecedor a gas visto que o0 ensaio experimental dos reservatérios € influenciado apenas pelo
coeficiente global de perdas térmicas.

Uma vez validado o médulo do reservatério térmico, onde todos os componentes estdo ligados, efetuou-se a
simulagdo do agquecedor a gas de passagem. Forneceram-se as alturas de conexao indicadas na Tab. 2, eficiéncia, vazéo
de gas e de &gua, poder calorifico do gas utilizado e a temperatura de acionamento do termostato para ambos sistemas
(43°C).
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No formulério do coletor, apresentado na Fig. 3, pode se fornecer as dimensdes e as propriedades fisicas dos
materiais que constituem o coletor solar mas também pode ser fornecida a curva de eficiéncia instanténea do coletor.
Neste trabalho optou-se por fornecer a curva de eficiéncia instantnea pois esta havia sido determinada
experimentalmente. Uma vez tendo atualizado este formulario informam-se as temperaturas iniciais da &gua das
camadas do modelo experimental a ser simulado, assim como os dados meteorol égicos correspondentes ao periodo
ensaiado. Embora o programa simule o comportamento de diversas variave's, optou-se por efetuar as comparagdes com
a temperatura da agua das camadas no interior do reservatorio correspondente as mesmas camadas do modelo
experimental.

5. Resultados

O perfil de temperaturas das camadas de &gua no interior do reservatdrio é influenciado pela forma em que ocorre a
transferéncia de calor entre a agua, a parede do reservatdrio, o isolamento, o revestimento externo e a temperatura
ambiente. Ocorre também conveccdo no interior do proprio reservatério e difusividade do calor na agua para contribuir
na distribuicdo do perfil de temperaturas. Calcula-se o coeficiente global de perdas com dados experimentais de
temperatura do sistema. A influéncia do vento ndo foi considerada no calculo do coeficiente, pois ndo ha anemdmetro
monitorando a velocidade do vento sobre o modelo experimental, porém o efeito do vento pode ser percebido na

pequena variagdo que o coeficiente global de perdas apresenta. Esta variagdo € dependente do periodo (Dt)
considerado parao caculo daEg. (2).

u=_ 5 1
TLoT )0 @

onde DE; é avariagéo de energia interna do reservatério no periodo considerado (kJ), T, é atemperatura ambiente

(°C), T, éatemperaturamédiada dguano interior do reservatério (°C) e Dt € o periodo de tempo considerado (t).

Foram ensaiadas e simuladas situacGes de resfriamento dos reservatérios com diferentes condicoes iniciais de
temperatura nos dias 01, 05 e 08 de abril e os resultados simulados concordaram com o modelo experimental. As
figuras 4 e 5 apresentam os perfis de temperaturas da dgua no interior do reservatorio do sistema paralelo num periodo
de 22 horas, experimental e simulado respectivamente. Neste periodo o coeficiente global de perdas térmicas, calculado
pela Eq. (1), foi de 5,11 W/°C enquanto que o coeficiente médio é 4,2 W/°C. Como era de se esperar a smulagéo
utilizando o coeficiente global de perdas calculado apresentou resultados mais préximos dos resultados experimentais.
Como o programa visa uma interface amigavel com seu usuario utilizaram-se apenas 0s parametros apresentados na
Tab. 1 (valores médios) nas simulagdes efetuadas neste artigo, pois parametros mais precisos (calculados) sdo dificeis
de serem obtidos pela maioria dos usuérios.
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Figura 4 — Resultado experimental do perfil de
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Figura 5 - Resultado simulado do perfil de
temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatorio do sistema paralelo no dia 01/04/2004.
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Com excegdo da curva da camada 1 da Fig. 4 as temperaturas das demais camadas sdo semelhantes, entre o
experimental e o simulado. A diferenca de comportamento desta camada pode ser explicada considerando que o
programa efetua um desdobramento do coeficiente global de perdas térmicas em coeficientes de perdas térmicas
dependentes da érea lateral, topo e fundo do reservatério. O programa considera que o isolamento é igual em todas as
areas consideradas, porém os resultados experimentai s sugerem que isto ndo ocorre para o reservatorio utilizado.

As Figuras 6 e 7 apresentam o resfriamento das camadas da agua no interior do reservatério, partindo com
condicOes iniciais diferentes das ensaiadas nas Fig. 4 e 5. As quatro camadas superiores, do sistema experimental,
apresentam uma diferenca de temperatura inferior a 2,5 °C e ao longo de 20 horas de ensaio a diferenca estabiliza em
0,5 °C, com o simulado as quatro camadas superiores também convergem para uma mesma temperatura em 10 horas.
Cabe sdlientar que estas pequenas diferencas entre o simulado e o experimental encontram-se dentro da incerteza do
ensaio experimental, inerente ao posicionamento dos sensores e a incerteza dos resultados fornecidos pelos mesmos. As
camadas 2 e 3 da simulagdo apresentam um comportamento bastante préximo do experimental, embora nas primeiras
quatro horas as temperaturas aumentem, fato que ndo ocorre no experimental. Esta diferenca pode ser atribuida a
incerteza da temperatura nas aturas em que se encontram 0s Sensores, Visto que 0s sensores estdo posicionados a cada
15 cm no interior do reservatério e que existe um gradiente de temperaturas expressivo nesta regido.

As figuras 8 e 9 apresentam 0 resfriamento das camadas da agua no interior do reservatdrio, partindo com
condicdes iniciais também diferentes das ensaiadas nas Fig. 4 e 5 e Fig. 6 e 7. E possivel verificar que o comportamento
geral das diversas camadas do experimental é representado pelo simulado. As camadas 5 e 8 resfriam rapidamente
enguanto que a camada 7 sofre um ligeiro incremento nas primeiras horas do experimental e uma atenuagdo do
resfriamento no simulado. As camadas 3 e 4 apresentam um incremento de temperatura acentuado no experimenta e
um mais ténue no simulado. As temperaturas da agua nas camadas do reservatorio simulado representam de forma
bastante satisfatoria o comportamento das temperaturas das camadas do experimental ao longo do periodo ensaiado.

O comportamento das temperaturas da agua nas camadas do reservatério do sistema paralelo experimental e do
modelo simulado apresentou boa concordancia ao longo dos cinco dias de ensaio, conforme apresentado nas Fig. 10 e
11. O primeiro acionamento de gés ocorre aproxi madamente ao mesmo tempo em ambos modelos (proximo a hora 40).
A temperatura da dgua na camada 8 do sistema experimental apresenta uma quantidade de picos inferior ao apresentado
na Fig.11, simulado. Embora ocorram menos picos eles ocorrem em uma intensidade maior, isto ocasiona uma
temperatura média equival ente entre o experimental e o simulado.
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Figura 6 - Resultado experimental do perfil de Figura 7 - Resultado simulado do perfil de
temperaturas das camadas de &gua no interior do temperaturas das camadas de &gua no interior do
reservatorio no dia 05/04/2004. reservatorio no dia 05/04/2004.
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temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatorio do sistema paralelo com acionamento
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Figura 11 - Resultado smulado do perfil de
temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatorio do sistema paralelo com acionamento
automatico do aquecedor agas, no dia 17/04/2004.

A simulagdo apresentada para o sistema série, na Fig. 13, também aponta uma boa concordancia com o valor da
temperatura, niUmero de vezes que o0 aquecedor foi acionado e a intensidade das elevacdes de temperatura apresentadas
pelo modelo experimental da Fig. 12. Percebe-se que tanto ho modelo experimental quanto no modelo simulado as
camadas 1, 2 e 3 praticamente ndo sofrem alteracBes de temperatura quando o aguecedor a gas € acionado, pois se
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localizam abaixo dos pontos de conexdo do aquecedor ao reservatério, nesta configuracdo. Isto ndo ocorre no sistema

paralel

0.

As Figuras 14 a 17 apresentam os resultados experimentais e simulados dos sistemas de aquecimento de dgua com
energia solar. O ensaio dos dois sistemas experimentais foi realizado no mesmo dia, portanto sofreram as mesmas
influéncias externas. Os sistemas experimentais foram ensaiados com condic¢es iniciais semelhantes, o sistema paralelo
apresentou uma estratificacdo inicial de temperaturas levemente maior e manteve esta diferenca até o final do ensaio.
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Figura 12 - Resultado experimental do perfil de
temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatério do sistema série com acionamento de
gés automatico, no dia 17/04/2004.
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Figura 14 - Resultado experimenta do perfil de
temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatério do sistema paralelo no dia 13/09/2003.
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Figura 13 - Resultado smulado do perfil
temperaturas das camadas de &gua no interior do
reservatério do sistema série com  acionamento
automdtico de gas, no dia 17/04/2004.
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Figura 15 - Resultado smulado do perfil
temperaturas das camadas de agua no interior do
reservatorio do sistema paralelo no dia 13/09/2003.

6C

de

de



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazl, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004, Paper CIT04-0295

L] A
o N N \_,// N SN § 5
@ AN / AN / \ o e
] N\ \ ]
2 ./ \ / N g
g g N N g
£ N/ AN / 5
2 oo \ 2
25 N/
Camadal +—— Camada5b i — — Camadal Camada5
20 Camada2 e—e—» Camada6 20 —| —— Camada?2 Camada 6
Camada3 «—=—= Camada7 —— Camada3 Camada 7
«=—e—» Camada4 «—=—= Camada8 i «—e—» Camada4 Camada 8

15 T

15 T T T T T

Tempo (h) Tempo (h)

Figura 16 - Resultado experimental do perfil de
temperaturas das camadas de &ua no interior do
reservatorio do sistema série no dia 13/09/2003.

Figura 17 - Resultado simulado do perfil de
temperaturas das camadas de &gua no interior do
reservatorio do sistema série no dia 13/09/2003.

Os modelos simulados responderam da mesma forma. Novamente todas as temperaturas das camadas de ambos
model os simulados corresponderam ao comportamento dos model os experimentais, porém a camada 8 ndo se comporta
t80 bem quanto as demais camadas. No sistema paralelo experimental, Fig. 14, ocorre uma aproximacao da temperatura
de todas as camadas um pouco antes de ocorrer o pico de temperatura. A agua que circula pelo coletor provém do fundo
do reservatorio, onde se encontra o maior grau de estratificacéo e a menor temperatura. Nas primeiras horas do diaa
agua aguece pouco e acaba por esfriar as camadas superiores, devido a atura de conexéo do coletor no reservatorio. No
modelo simulado todas as camadas esfriam rapidamente nas horas que antecedem o pico de temperatura, mantendo a
estratificacdo entre as camadas. O modelo de Hussein (2002) adotado no programa ja foi modificado por Krenzinger
(2003) e estes resultados apontam que alguns peguenos gjustes ainda devem ser redizados na distribuicdo de
temperaturas para representar ainda melhor os dados experimentais com a simulacéo.

5. Conclusdes

Os modelos experimentais, paralelo e série, geraram dados confiaveis sobre o comportamento dos perfis de
temperatura no interior dos reservatorios. Andlises destes dados assim como a caracterizagdo dos componentes do
sistera permitiram determinar 0s parametros inerentes aos sistemas experimentais.

O programa de simulag@o apresenta uma interface amigéavel facilitando o processo de inser¢do de valores de
variaveis. Os valores dos parametros, das condicOes iniciais e dos dados meteoroldgicos utilizados pelos modelos
experimentais foram inseridos no programa e o mesmo foi executado gerando resultados simulados.

As simulaces realizadas verificaram o comportamento do reservatério isolado termicamente, dos aquecedores a
gas e dos coletores solares. Todas as simulagdes apresentaram resultados muito proximos dos resultados dos modelos
experimentais correspondentes. Ajustes no modelo do reservatério poderdo melhorar aindamais a simulagéo.
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Resumo. The purpose of thiswork is to present the methodology and the results of the validation of a solar and gas water heating
system simulation software. Two solar and gas water heating systems were mounted in two different configurations called series and
parallel. These configurations used the same components, which are connected together in different ways. The components of the
system were characterized, being determined their parameters. Smulations of the thermal behavior of the reservoir, gas heater and
solar collector were performed and the results were compared with experimental data. The presented results demonstrate that the
simulation software AQUESOLGAS is able to accurately predict the thermal behavior of solar and gas water heating systems.

Keywords. Solar energy, Water heating, Software simulation, Gas heating.



