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RESUMO 

 

 

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma mini caldeira solar batizada de 

“Vapsol”, com fins de utilização mecânica a qual se quer verificar qual o tempo 

necessário para aquecer a água a uma temperatura de 170°C e pressão 

manométrica de 8 kgf/cm². No qual serão utilizados recursos matemáticos e práticos, 

para a construção e testes do sistema. Neste documento será encontrada também, 

uma breve revisão sobre técnicas de utilização da energia solar para aquecimento 

da água. Em seguida o leitor encontrará os detalhes da construção da caldeira solar 

utilizando-se de um concentrador solar parabólico e boiler, modelagem e 

instrumentos utilizados. Seguem também os resultados dos testes executados.  

 

Palavras-chaves: Energia Alternativa, Vapor D’água, Poluição, Caldeira solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 
 

 

This work deals with the development of a mini solar boiler called "Vapsol" for 

purposes of mechanical wear which you want to verify that the time needed to heat 

the water at a temperature of 170 ° C and gauge pressure of 8 kgf / cm ². Which will 

be used in mathematical and practical resources for the construction and testing of 

the system? This document will be found too, a brief review on techniques for 

using solar energy for water heating. Then the reader will find the details 

of construction of the solar boiler using a parabolic solar 

concentrator and boiler, and modeling tools used. Here also the results of tests 

performed. 

 
 

Keywords: Alternative Energy, water steam, pollution, solar boiler. 
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INTRODUÇÃO 

 

Este trabalho pretende desenvolver um sistema capaz de transformar água no 

estado natural em vapor, através da utilização de única fonte energética primária: 

energia solar, a exemplo da (Usina Termosolar PS20)¹. 

Cada vez mais são procuradas fontes alternativas de energia devido à 

escassez de recursos naturais, a viabilidade e as consequências ambientais como a 

queima de combustíveis fósseis, que é a grande vilã no que se chama de efeito 

estufa, causadora do aquecimento global que é mostrado quase como diariamente 

nos jornais, blogs e todas as fontes de informações disponíveis. É fácil enxergar 

tamanha preocupação com o futuro próximo, onde o aproveitamento das fontes 

alternativas de energia é de fundamental importância, principalmente a energia 

solar. 

Como a energia solar é uma fonte inesgotável, limpa e gratuita, surgiram varias 

pesquisas sobre sua utilização, tais como (ALANO, 2007) que desenvolveu o Projeto 

Água Quente Para Todos, (MACHADO, 2009) com o fogão solar e (MEDEIROS, 

2007) com o aquecimento solar induzido. 

 As vantagens da utilização desse tipo de energia impulsionam varias outras 

pesquisas. Como a parceria entre seis importantes Universidades brasileiras 

(UFMG, UFRGS, UFRJ, UFSC, Unicamp, e USP), com o projeto (A Casa Flex)², que 

vem sendo elaborada desde 2008. Projeto do Consórcio Brasil para o concurso solar 

Decatholon que tem iniciativa do Departamento de Energia dos Estados Unidos, em 

que se procura viabilizar o uso de energia solar em residências. 

Com base em informações e conhecimento de projetos, como sistema de 

produção mediante aquecimento (Solar Induzido)³, para geração de energia elétrica  

(MEDEIROS, 2007), onde neste projeto conseguiram resultados satisfatórios na 

___________________________________________________________________ 
1
 Parque termosolar PS20 da empresa energética espanhola Abengoa. Para mais informações, ver em: 

http://ecolouca.wordpress.com/2010/03/page/2/ 

²  A Casa Flex é um projeto de viabilização do uso energético solar em uma residência. Ver em: 

http://www.arq.ufsc.br/pet/?page_id=1153 

³ Projeto de utilização da energia solar para produção de energia elétrica. Ver em: 

http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-

180519.html 

http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://ecolouca.wordpress.com/2010/03/page/2/
http://www.arq.ufsc.br/pet/?page_id=1153
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html
http://www.patentesonline.com.br/sistema-de-producao-de-vapor-d-agua-mediante-aquecimento-solar-induzido-para-geracao-180519.html


produção de vapor e produção de energia, que na ocasião foram utilizadas 54 lentes 

convergentes distribuídas em unidades, em uma estrutura metálica sobreposta ao 

aquecedor e/ ou coletor solar. 

Esses estudos referentes à utilização da energia solar serão de grande 

importância para o desenvolvimento deste trabalho. No qual se pretende 

desenvolver mais um meio de produção de vapor via energia solar, na tentativa de 

se obter resultados satisfatórios. 

Objetivo geral 
 

Desenvolver uma mini caldeira (Vapsol) para produção de vapor d’água 

utilizando exclusivamente como fonte energética a energia solar.  

Objetivos específicos 
 

1. Desenvolver um dispositivo capaz de produzir vapor utilizando energia 

solar para fins de aplicações mecânicas diversas; 

2. Utilizar (concentradores parabólicos)4 como coletor de irradiação solar 

visando produção de vapor; 

3. Utilizar-se de um boiler de aço resistente a pressões elevadas; 

4. Estimar o tempo necessário para produção de 1 kg de vapor de água 

saturada, em função da irradiação solar média direta disponível; 

5. Analisar os resultados obtidos em diversos testes; 

6. Avaliar se o vapor produzido poderá realizar trabalho para a produção 

de energia elétrica em pequenas quantidades; 

 

 

 

 

 

 

 

 

______________________________________________________________ 
4
 Equipamento utilizado  na convergência dos raios solares. Para mais informações consultar: 

http://www.patentesonline.com.br/concentrador-solar-parabolico-171222.html 

http://www.patentesonline.com.br/concentrador-solar-parabolico-171222.html


1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo será desenvolvida uma breve descrição de equipamentos 

tradicionais na utilização de energia solar. A exemplo dos concentradores solares do 

tipo: cônico (SHARAF, 2002); parabólico cilíndrico estudado por (ÖSTÜRK, 2004); 

Fresnel, construído por [FRANCO 2004]; foco fixo projetado por (OELHER & 

CHEFFLER 1994). E suas respectivas utilizações em produção de vapor, que serão 

dispostos em sequência.   

Encontram-se também alguns modelos de geração de vapor existentes, de 

modo a enriquecer o conteúdo deste material. Além do que o ponto ótimo deste 

trabalho é a produção de vapor. 

 

1.1 Concentrador solar cônico 
 

O modelo de concentrador solar cônico foi desenvolvido por SHARAF (2002), 

que utilizou para a fabricação do equipamento uma chapa de metal de alta 

refletividade, moldada em formato de cone. O princípio de funcionamento desse tipo 

de equipamento é concentrar os raios solares na linha concêntrica no interior do 

cone, como ilustrado na Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1. Concentrador cônico. (SHARAF, 2002). 

 

Segundo os testes realizados por SHARAF (2002) em Cairo (Egito), conseguiu-

se que a água atingisse a temperatura de 100°C com um concentrador de cone de 



30° de abertura em 20 minutos. Foram feitos também testes com aquecimento de 

óleo, em que no mesmo intervalo de tempo atingiu-se uma temperatura de 135°C. 

Esse tipo de concentrador apresenta grande vantagem para o aquecimento de 

pequenas proporções em que se deseja obter baixas temperaturas, pois este 

instrumento apresenta baixo custo de fabricação, facilidade de construção e alta 

eficiência. 

 

1.2 Concentrador solar parabólico cilíndrico 
 

O concentrador parabólico cilíndrico utilizado por ÖSTÜRK (2004) é geralmente 

usado para aquecimento de fluidos em um sistema de dutos ao longo de sua 

estrutura. ÖSTÜRK (2004) utilizou uma área de superfície de 0,9 m² para a captação 

da radiação solar, a partir de uma chapa de aço inox de 0,5 mm de espessura. Na 

região focal instalou-se um tubo de 100 mm de diâmetro e 50 mm de espessura, 

pintado na cor preta, com a finalidade de absorver melhor a radiação solar (Figura 

1.2). 

 

Figura 1.2. Concentrador solar parabólico cilíndrico. (ÖSTÜRK, 2004). 

 
Através dos testes realizados por ÖSTÜRK (2004), pode-se observar a 

variação da temperatura da água no tubo durante um intervalo de tempo. Sendo 4 

horas o intervalo estudado, observou-se uma variação na temperatura da água de 

313,1 K a 446,5 K (40°C a 173,4°C), para radiações no intervalo de 550 W/m² e 

1020 W/m². 



 

1.3 Concentrador solar com design Fresnel 
 

O concentrador com esse design foi desenvolvido por FRANCO (2004) é 

formado por vários anéis sobrepostos. Onde esses anéis são uma seção de cone e 

cada anel possui um ângulo de abertura diferente um do outro com a finalidade de 

convergir todos os raios solares para o foco. Quanto maior o anel menor seu ângulo 

de abertura, como mostra a Figura 1.3. 

 

 

Figura 1.3. Concentrador com design Fresnel construído por Franco et al. (2004) 

 
De acordo com os testes realizados por FRANCO (2004), se conseguiu com 

esse concentrador 1,5 kg de vapor, onde se gastou 10 minutos para que a água 

chegasse à temperatura de ebulição, com uma eficiência de 50% e uma radiação 

solar de 1000 W/m², para esse feito ele desenvolveu um ebulidor, construído de aço 

inox. Em seguida ele pintou o ebulidor de preto e colocou em uma estrutura de vidro, 

para minimizar os efeitos de perda por convecção. A Figura 1.4 mostra o esquema 

feito. 



 

Figura 1.4.  Ebulidor desenvolvido por Franco et al (2004). 

 

Apesar de que com esse tipo de concentrador se pode alcançar altas 

temperaturas, possui uma desvantagem pelos vazios entre os anéis, ou seja, parte 

da superfície refletiva fica inutilizado. 

 

1.4 Concentrador solar parabólico de foco fixo 

 
Esse concentrador se trata de um segmento parabólico, onde, um eixo paralelo 

ao eixo x da parábola, cujo eixo é coincidente com o foco do parabolóide. O corte na 

qual forma o refletor, é um plano a 31° do eixo x e paralelo ao eixo z (SCHEFFLER, 

2006). A Figura 1.5 mostra o esquema desse concentrador. 

 

Figura 1.5. Parabolóide base, para o refletor do concentrador de foco fixo tipo Scheffler (www.solare-

bruecke.org). 



O sistema desse concentrador atual construído com a área de reflexão solar de 

3,4 m² obteve teste com resultados surpreendentes. Onde se alcançou uma potência 

de 1kW e temperaturas acima de 800 °C. 

Apesar do alto desempenho desse tipo de concentrador, se torna muito 

dispendiosa a construção do mesmo para o desenvolvimento deste trabalho. Onde 

foi optado outro tipo de concentrador solar para a construção da mini caldeira, esse 

concentrador optado já era existente no laboratório de engenharia mecânica da 

UFS. 

 

1.5 Grandes centrais de produção de vapor através da 
energia solar 

 
No mundo já existem diversos trabalhos e estudos referentes à produção de 

vapor através da energia solar, apesar de que se trata de nível tecnológico recente. 

Destas tecnologias algumas se sobressaem a outras devido ao seu alto 

desempenho, a exemplo das STCs (Sistema Termosolar de Concentração), onde 

atualmente se encontra como a maior experiência comercial. Já as novas plantas 

SEGS (Solar Electricity Generating Systems) atualmente em operação na Califórnia 

com mais de 2,5 milhões de metros quadrados de CCP (Concentrador Cilíndrico 

Parabólico) possui uma capacidade de produção em regime comercial de 354 MW, 

as plantas SEGS possui grande estudo no desenho e implementação deste tipo de 

Sistema Tecnológico (LOTKER, 1991).  

O Sistema de Receptor Central Também é um dos maiores produtores de 

vapor e energia elétrica, onde a Espanha é a maior investidora no processo. Esse 

sistema é o que melhor define este trabalho, onde a seguir serão observadas alguns 

tipos existentes neste ramo. Onde os sistemas mais comuns de concentração solar 

são de formatos parabólicos, cilíndrico-parabólico, cônico, Tronco-cônico e semi-

esférico.  

 
1.5.1 Sistema de Concentradores Cilindro Parabólico 

 

De modo a exemplificar a produção de vapor via energia solar por este método, 

serão apresentadas algumas plantas termo solares, onde as plantas de maior 

significado seguem abaixo. 



O campo Acurex em Almería na Espanha possui 20 linhas de concentradores 

cilindro- parabólico de 80 metros de comprimento cada, onde estas linhas têm 

orientação Leste-Oeste como seguimento dos raios solares. Os coletores possuem 

abertura de 1,83 metros e a área da superfície de captação dos raios solares deste 

campo é de 2674 m². A Figura 1.6 mostra uma parte de sua instalação. 

Este campo foi construído na Plataforma Solar de Almería com o objetivo de 

alcançar temperaturas em torno de 300 °C mediante um coletor Cilindro- parabólico 

de baixo custo. 

 

 

Figura 1.6. Campo Acurex em Amería (Espanha). Disponível em: (http://aer.ual.es) 

 

Uma planta SEGS foi instalada em Califórnia nos Estados Unidos em 1993. 

Onde foi Firmado um acordo entre a Southerm Califórnia Edison (SCE) e a Luiz 

International Limited (LIT) para comprar a energia gerada pelas primeiras plantas 

termo solares, adotadas de Solar Eletric Generating System (SEGS-I e II). 

Posteriormente, a LIT firmou com a SCE vários acordos para construir as SEGS-III e 

SEGS-IX. No total foram construídas nove plantas com um potencial total de 354 

MW. Na Figura 1.7 ilustra a Planta Solar SEGS na Califórnia. 

 

http://aer.ual.es/


 

Figura 1.7. Planta Solar SEGS na Califórnia (EUA). Disponível em: (http://solar-thermal.anu.edu.au) 

 

1.5.2 Sistema de receptor central 
 
Atualmente existem mais de nove instalações diferentes que utilizam desse 

sistema. Algumas começaram como plantas de produção de eletricidade e ao longo 

do tempo foram se transformando em centros de pesquisa de energia solar. As mais 

interessantes estão disposta abaixo. 

A central termosolar PS20, da Abengoa Solar (Espanha), entrou em operação 

comercial, após estar em testes de operação e produção. Durante o período de 

testes foi confirmada a capacidade de produção prevista no projeto, confirmando a 

viabilidade comercial e operacional das centrais termosolar com tecnologia de torre. 

A central PS20, a segunda central de torre em operação no mundo, incorpora vários 

avanços tecnológicos em relação à central anterior, a PS10, com destaque para 

receptores mais eficientes, melhores sistemas de operação e controle, bem como 

nova tecnologia de armazenamento térmico. Com 20 MW de potência, o dobro da 

PS10, a nova central produz energia suficiente para abastecer 10 mil residências, 

com uma redução equivalente, em termos de emissão de CO2, de 12 mil toneladas. 

A PS20 é formada por um campo solar de 1255 heliostatos, sendo que cada 

heliostato de 120 m² de superfície de reflexão irradiam a luz solar concentrada para 

uma torre com 165 metros, produzindo o calor o qual será utilizado para produzir o 

vapor e em seguida a eletricidade por meio de uma turbina (CORTEZ, 2009). A 

Figura 1.8 ilustra a usina PS20. 

 

http://solar-thermal.anu.edu.au/


 
Figura 1.8. Central Termosolar PS20, da Abengoa (Espanha). Disponível em: (http://www.trec-

uk.org.uk) 
 

Outra planta desse sistema é encontrada na Califórnia, onde o Campo Solar de 

1,10 MW Potência usa uma planta com receptor de vapor saturado. Possui uma 

estrutura de 1926 heliostatos Boeing. Entrou em funcionamento em 1984 e operou 

até o final de 1989. Essa mesma usina foi transformada em uma planta de sais 

fundidos em 1996 com um potencial de 2,10 MW, onde foram feitas reformas para a 

utilização de um novo receptor e geração de sais fundidos. Funcionou até Abril de 

1999. A Figura 1.9 ilustra o campo solar citado. 

 

 

Figura 1.9. Campo Solar 2 na Califórnia nos Estados Unidos 

 

http://www.trec-uk.org.uk/
http://www.trec-uk.org.uk/


1.5.3 Discos Parabólicos ou Parabolóides Semi- esféricos 

 
Este sistema é facilmente encontrado na Espanha, Alemanha, Estados Unidos 

e Arábia. Nas plantas atuais funcionam com uma potência entre 15 kW e 50 kW. 

Contudo a utilização desses sistemas se considerado a grandes plantas acaba se 

tornando mais caro que as demais plantas. Porém por possuírem sistemas 

modulares e permitir que a vida útil dos motores (Stirling)5, em torno de 30.000 horas 

a plena potência que equivale a 15 anos de funcionamento de uma central, viabiliza 

a sua utilização. Será disposto um desses sistemas logo abaixo. 

Na Europa atualmente possui um moderno sistemas Stirling que já atingiu um 

estágio elevado de desenvolvimento e são demonstrando em diferentes países ao 

redor do mundo sua capacidade de produzir energia limpa.  As maiorias dos 

sistemas atuais operam em alto desempenho e  os custos caíram significativamente 

nos últimos anos.  Entre as unidades produtoras de eletricidade na Europa o 

desenvolvimento com base nos últimos  anos. Onde esse sistema conta com um 

concentrador de membrana esticada (Parabólico-esférico) e um  motor de nível de 

potência de 9 a 10 kW.  Estes sistemas demonstraram um  potencial de mais de 

30.000 horas de operação na Plataforma Solar de Almería na Espanha. Na Figura 

1.10 é demonstrado um campo solar Eurodish. 

 

 

Figura 1.10. Campo solar Eurodish. Disponível em: (http://www.dlr.de) 

___________________________________________________________________ 

5
 Motores Stirling, motores que funcionam com potenciais de temperatura do ar ou vapor. Mais informações em 

http://miuraclubegauchoeantigos.com.br/?page_id=2566 

http://www.dlr.de/
http://miuraclubegauchoeantigos.com.br/?page_id=2566


2. DISPONIBILIDADE ENERGÉTICA SOLAR 
 

Nas últimas décadas cresceu o interesse pela radiação solar, principalmente 

depois da crise do petróleo de 1973, onde a energia solar recebeu grande impulso 

dos Estados Unidos e da Europa como possível fonte energética alternativa, 

reduzindo a necessidade dos combustíveis tradicionais a exemplo dos combustíveis 

fosseis. 

O interesse nesse tipo de energia na atualidade é de extrema importância, pois 

as condições climáticas vêm se agravado devido à dependência dos recursos 

energéticos tradicionais. Contudo abriram varias pesquisas referentes ao 

mapeamento da incidência solar no planeta, a exemplo do convênio do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) juntamente com a LABSOLAR e a 

Universidade Federal de Santa Catarina, que desenvolveu um modelo de 

transferência radiativa para estimar a energia solar incidente na superfície com base 

em imagens digitais obtidas pelo satélite (GOES-8)6, coletadas em Cachoeira 

Paulista pelo Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC). 

 

2.1 Disponibilidade energética solar no Brasil 
 
Para que fosse possível desenvolver a caldeira solar foi necessário conhecer a 

disponibilidade energética solar de nosso Estado. Contudo foi feita uma pesquisa 

referente a esse contexto no período de 1995 a 1998, mês a mês, pela 

LABSOLAR/UFSC. 

Graças a esse estudo é possível conhecer os dados necessários através do 

(Atlas de Irradiação Solar do Brasil)7, que fundamenta este trabalho. Os dados 

podem ser observados nas tabelas da figura 2.1 e Figura 2.2. Como o experimento 

da caldeira solar foi programado para o mês de Maio a tabela disposta refere-se a 

esse mês. 

 

 

___________________________________________________________________ 
6
   Ver em http://lba.cptec.inpe.br/publications/LC/LC-02/Selhorst/XI%20SBSR%20Selhorst.pdf 

7
 Atlas referente à irradiação solar incidente no Brasil. Ver em http: www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-

Energia_Solar(3).pdf 

http://www.cptec.inpe.br/
http://lba.cptec.inpe.br/publications/LC/LC-02/Selhorst/XI%20SBSR%20Selhorst.pdf


 

Figura 2.1. - Irradiação Média                                         Figura 2.2. – Variabilidade diária no mês 

 

 

                              

Tabela 1.1. Irradiação Média                        Tabela 1.2. Variabilidade diária em % 

 

Como os dados fornecidos pelo Atlas de irradiação solar do Brasil são 

dispostos em Wh/m² (watt-hora por metro quadrado) por ser mais usual, se caso for 

necessário sua conversão para unidade internacional kJ/m² (Quilo Joule por metro 

quadrado, é obtida pela multiplicação de Wh/m² por 3,6. 

 

2.2 Condições da irradiação solar em Sergipe 
 
De acordo com o mapeamento fornecido pelo Atlas de Irradiação solar, onde 

se pode observar que o Estado de Sergipe, local que será feito os testes 

necessários da caldeira solar, tem entre (5100 a 5300) Wh/m² de irradiação média e 

uma variabilidade de (20 a 25) % no mês de Maio. 



De acordo com essas informações da intensidade da irradiação solar em nosso 

Estado, que serão levantados as condições para a construção e desenvolvimento da 

caldeira solar. Admitindo assim como valor médio padrão de 5200 Wh/m2 no mês de 

Maio, a fim de simplificarmos o nosso estudo. Podendo com isso saber qual 

temperatura se pode alcançar com o concentrador solar parabólico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



3. DESENVOLVIMENTO DA MINI CALDEIRA SOLAR 

 

Neste capítulo será descrito o esquema prático da mini caldeira desenvolvida, 

assim como sua estrutura física e modelagem e construção. Ainda poderão ser 

observados os materiais utilizados, o processo de fabricação e montagem. O 

desenvolvimento do VAPORSOL propõe a utilização da energia solar para a 

produção de vapor, com isso propor mais um meio de produção de vapor sem a 

necessidade de fontes energéticas poluentes. 

Esse equipamento como já foi dito, utilizará concentrador solar Parabólico-

esféricos, que dispõem de uma estrutura leve e sistema de movimentação em todos 

os sentidos, o que facilitará o acompanhamento do Sol. Sendo de fácil manuseio 

para os testes que serão necessários. 

Em busca de um modelo simples, o desenvolvimento da mini caldeira solar 

encontrou vários problemas para a modelagem e construção. Foram tentadas três 

modelagens da mini caldeira até chegar à modelagem final no qual se obteve 

resultados satisfatórios. 

 

3.1 Primeira construção do Protótipo 
 

Na primeira tentativa colocou-se um reservatório na parte superior, que 

possuía: um manômetro para controle de pressão e uma válvula de reabastecimento 

e outra de vazão, uma espiral de cobre (absorvedor), reservatório de condensado e 

uma válvula de controle de vazão do vapor, na saída foi colocado um manômetro e 

um termopar para analise de teste. A Figura 3.1 mostra teoricamente o esquema da 

mini caldeira na primeira tentativa. 

 

 

Figura 3.1.  Primeiro esquema teórica da mini caldeira solar  



3.1.1 Esquema teórico do funcionamento do primeiro protótipo 
 
Para que seja mais bem explicado o funcionamento desta mini caldeira a 

Figura 3.2 exemplifica seu funcionamento. Onde a espiral de cobre fica centralizada 

na região focal do concentrador parabólico-esférico. Que dispõem de setas indicado 

o sentido dos raios solar e o fluxo do fluido. 

 

Figura 3.2. Modelagem teórica do funcionamento da primeira tentativa 

 

O problema ocorrido neste modelo foi devido a não criação de vapor suficiente 

e muito inconstante. Como a tentativa era a criação instantânea de vapor na 

passagem da água na espiral em alta temperatura o que não ocorreu, esse sistema 

teve que passar por modificações. 

 As modificações resultarão na segunda tentativa de modelagem que são 

descritas a seguir. Onde são descritas também os materiais utilizados nesta primeira 

tentativa. 

 

3.2 Segunda construção do protótipo 
 
A segunda tentativa desenvolvida tem um esquema prático bastante simples, 

que é dividido em duas etapas. Na primeira etapa ou primeira linha é a parte 

responsável pela produção de vapor e a segunda linha responsável pelo 

superaquecimento desse vapor. 

 A primeira linha é constituída de um vaso de pressão abastecido com água, 

que continha um manômetro, válvulas e termopar para que fosse feito o seu 

monitoramento. Essa estrutura se encontrava no foco do primeiro concentrador solar 

e se da a essa estrutura a responsabilidade da produção inicial de vapor. Já a 

segunda linha é constituída somente de uma mangueira condutora de vapor 



produzida na primeira etapa, uma espiral de cobre localizada no foco do segundo 

concentrador, um reservatório de condensado que também possuía válvula de 

controle, termopar e manômetro. Cada parte será descrita e ilustrada logo abaixo. 

Essa modelagem foi construída depois de sugestões externa. As sugestões 

estão disponíveis no (Anexo1) no final deste documento. 

 
3.2.1 Vaso de pressão 

 
Esta parte da mini caldeira é onde se encontrará a água para a primeira 

produção de vapor. Ela foi arranjada de forma a resistir a certa pressão devido à 

formação de vapor na linha. Por medida de segurança e comodidade foi escolhido 

como o vaso de pressão uma panela de pressão de 4,5 litros onde a pressão de 

trabalho é de 2,5 bar aproximadamente 38 psi, essa estrutura ainda contava com 

válvula de segurança própria e devidamente ajustada para no caso de exceder essa 

pressão. Possuía também um manômetro a fim de monitoramento da pressão 

interna no reservatório e termopar para monitoramento da variação de temperatura 

interna. Foi disposta também uma válvula de reabastecimento. A Figura 3.3 mostra o 

esquema descrito. 

 

Figura 3.3. Esquema do vaso de pressão 

 

A estrutura como foi colocada no foco do primeiro concentrador, tendo assim a 

responsabilidade de absorver a radiação incidente. Essa estrutura foi pintada para 

que a parede da panela absorvesse melhor a irradiação. 

 
3.2.2 Tubo de cobre 

 
Essa estrutura é o trocador de calor ou absorvedor, que fica na região focal do 

segundo concentrador. Ela que era responsável em absorver o calor da irradiação 

solar e transferir este calor para o vapor produzido na segunda linha com a 



finalidade de transformá-lo em vapor superaquecido parte mais importante da mini 

caldeira na segunda tentativa. 

Essa estrutura tem um formato de espiral de diâmetro externo de 0,2m, mesmo 

diâmetro da região focal e foi pintada de preto para que seja aumentada sua 

capacidade de absorção. Foi escolhido o cobre para essa função devido a sua alta 

condutividade térmica cerca de 390 kW/m.K, por ser facilmente encontrado e de fácil 

manuseio. A figura 3.4 ilustra essa estrutura. 

Para determinar o diâmetro do tubo foi levado em consideração: A pressão de 

trabalho no tubo e volume de vapor d’água para o superaquecimento. Com o auxilio 

da tabela fornecida pela Rioinox, disposta na tabela 3.1 foi possível determinar o 

melhor tubo de cobre a ser usado. 

 

Tabela 3.1.  Tabela de pressão em kgf/cm² em tubos de cobre e latão- Rioinox (www.rioinox.com) 

 

 

Onde a conversão para psi é dada pela razão do valor da tabela e o fator de 

conversão de 0,07031. Com isso temos um tubo de cobre que resiste a uma pressão 

de aproximadamente 1536 psi, que é muito além do real necessário. 

Sabendo-se que o diâmetro na região focal é de aproximadamente de 0,2 m, o 

tubo de cobre em espiral daria teoricamente 12,5 voltas, como mostra a figura 3.4. 

Com isso podemos calcular quanto de vapor ficará diretamente no absorvedor. 

Obteve-se um comprimento de tubo de aproximadamente 5 m. Como a área 

interna do tubo é de 31,75x10-5 m², o volume de vapor que ficava diretamente no 

absorvedor é de aproximadamente 1,59x10-3 m³ ou 0,159 litros na segunda linha. A 

Figura 4.4 ilustra essa estrutura. 

http://www.rioinox.com/


 

Figura 3.4. Ilustração da espiral de cobre 

 

Foi escolhido um pequeno volume de carga no absorvedor para que fosse 

melhor o processo de superaquecimento do vapor produzido. O que acorreria mais 

rápido do que em um volume maior. O controle de vazão era controlado mediante 

uma válvula tipo gaveta, para maior controle. 

 

3.2.3 Reservatório de condensado 
 

Essa estrutura se trata de um tubo de aço galvanizado, de diâmetro de uma 

polegada. Ela fica na segunda linha de saída do vapor, com a finalidade de que o 

condensado, ou seja, a água que não foi transformada em vapor não saísse junto 

com o vapor. A estrutura localizava-se na saída da segunda linha e contava com um 

revestimento térmico para diminuir a perda de calor. 

Seu funcionamento se da através da diferença de densidade. Sendo que a 

água no reservatório ficasse no fundo de seu interior e o vapor ficasse na parte 

superior. Assim quando liberado o vapor, o condensado preso na estrutura pudesse 

fazer sua expansão de modo gradativo. Ela contava também com um manômetro e 

uma válvula para controle. Figura 3.5 ilustra o reservatório. 

 

 

Figura 3.5. Reservatório de condensado 



3.2.4 Princípio de funcionamento da primeira e segunda linha 
 
Como já foi dito, a mini caldeira na primeira linha constituía de: um vaso de 

pressão na região focal do primeiro concentrador, onde continha um manômetro 

para controle de pressão e uma válvula de reabastecimento e outra de vazão, onde 

foi colocado também um termopar para analise de teste.  

Já na segunda linha de produção servia somente para o superaquecimento do 

vapor produzido na primeira linha. Onde ela constituía apenas de uma espiral de 

cobre, que ficava na região focal de outro concentrador solar e na saída era disposto 

um reservatório de condensado. A primeira e a segunda linha necessitavam de uma 

conexão entre elas, onde essa conexão deveria ser moldável ao longo do 

movimento dos concentradores. Devido a esse problema a conexão foi feita por uma 

mangueira que resistia a alta temperatura e pressão. 

 
3.2.5 Princípio de funcionamento na primeira linha 
 

Para que seja mais bem explicado o funcionamento desta tentativa na 

construção da caldeira a Figura 3.6 exemplifica seu funcionamento. Onde a mini 

caldeira ficava centralizada na região focal do concentrador parabólico-esférico. Que 

dispõem de setas indicado o sentido dos raios solar e o fluxo do fluido. 

 

 

Figura 3.6. Modelagem teórica do funcionamento da primeira linha da mini caldeira 

 

3.2.6 Princípio de funcionamento na segunda linha 
 

Com a necessidade de melhorar a condição do vapor produzido na primeira 

linha, ou seja, aumentar sua temperatura a segunda linha vem a fazer este papel. A 

Figura 3.7 mostra a segunda linha. 



 

Figura 3.7.  Modelagem teórica na segunda linha de produção de vapor 

 

3.2.7 Proposta de funcionamento da primeira e segunda linha junta 
 

Devido à movimentação dos concentradores para a correção do alinhamento 

com o sol era necessária para a união da primeira e segunda linha uma conexão 

moldável, contudo optou-se por uma mangueira. Na qual essa mangueira deveria 

resistir a uma determinada pressão e temperatura. A Figura 3.8 mostra o esquema 

da primeira e segunda linha unida. 

 

 

Figura 3.8. Modelagem da primeira e segunda linha unida 

 



Com o teste realizado com essa modelagem conseguimos uma produção de 

vapor a 2 bar a 130 °C em 30 minutos após o inicio de funcionamento com uma 

radiação media de 550 Wh/m². Não foi possível estabelecer novos testes devido à 

falha da panela de pressão com o risco de uma explosão. A falha da panela foi 

devida possivelmente pela concentração de raios solar na parte superior da panela 

que atingiu uma temperatura de 300°C na parte superficial e externa. Por esse 

motivo essa proposta foi desativada. 

 

3.3 Proposta final da mini caldeira solar (Vapsol)  
 
Devido ao incidente ocorrido na segunda tentativa de construir a mini caldeira 

solar foi necessário melhorar a segurança e ter devidos cuidados para eventuais 

situações de perigo. Alguns dos exemplos foram a troca de um (boiler)8 de alumínio 

por um de aço com especificação de ensaio de 215 atm, já que foi conseguido a 

compra do mesmo a um valor relativamente baixo, a válvula de vazamento foi 

trocada por uma do tipo esférica. 

Situações observadas na primeira e segunda tentativa de modelagem da 

caldeira solar foram utilizadas para determinar a modelagem atual. Onde se optou 

por conter somente um estagio, devido ao pequeno ganho que se obteve no 

segundo estagio de somente 10°C aproximadamente, onde o aumento da 

temperatura não valia apena ao aumento dos custos.  

Então como o vaso de pressão a ser usado trabalha com pressões elevadas 

decidiu-se utilizá-lo como boiler no foco do concentrador, com a proposta de se 

conseguir 1 kg de vapor em um determinado tempo de funcionamento em relação à 

média de irradiação solar de forma direta. A seguir será mostrado o esquema teórico 

deste sistema muito mais pratico e simples. 

 
3.3.1 Proposta do boiler 

 

Como já foi dito, levou-se em consideração melhorar a segurança. Então foi 

optado por um vaso de pressão de extintor de CO2 de 1,5 kg, onde este vaso 

apresenta uma pressão de trabalho de aproximadamente 126 bar e teste 

hidrostático de aproximadamente 210 bar, que é bem superior as especificações das 

_______________________________________________________________ 
8
 Caldeira ou aquecedor. Ver em: dicionário Oxford Escolar.   



conexões utilizadas.  Com um diâmetro externo de 114 mm, altura de 300 mm. 

Fabricado a partir de tubo de aço carbono sem costura SAE 1541 - médio 

Manganês, tratados termicamente por normalização. Possui um volume interno de 

1,85x10-3 m3. 

Necessitou fazer mais um furo no fundo de sua estrutura, para que fosse 

possível a instalação de uma válvula de reabastecimento e um termopar para 

monitoramento da temperatura interna. Na parte superior de sua estrutura foram 

colocados um manômetro e uma válvula de vazamento, essas válvulas foram 

escolhidas do tipo esfera devido a um possível incidente a liberação do vapor fosse 

feita de uma forma mais rápida. A estrutura foi pintada de preto para melhor 

absorver a energia da irradiação solar e instalada na região focal do concentrador. A 

Figura 3.9 mostra o boiler já devidamente instalado no concentrador, onde foi 

elaborada uma estrutura de sustentação por uma barra chata de aço 1020 e sistema 

de ajuste por arame e ganchos ajustáveis. O desenho técnico de conjunto do 

sistema esta disponível em (Anexo 2) no fim deste documento. 

 

 

 

Figura 3.9. Boiler posicionado no foco do concentrador 

 

 

 

 

 

 



3.3.2 Instrumentos utilizados 
 

 Válvulas  

Foram utilizadas duas válvulas do tipo esfera. A mais correta para esse sistema 

seria a válvula globo tipo agulha para melhor controle de vazão e uma do tipo esfera 

para reabastecimento, mas por falta de uma válvula agulha de 1/4 pol e por medida 

de segurança se optou as duas sendo tipo esfera. A Figura 3.10 mostra a válvula 

utilizada. 

 

Figura 3.10. Válvula tipo esfera 

 

 Manômetro  

Como se queria atingir pressões entre 4 e 10 bar optou-se por um manômetro 

com um fundo de escala de 10,2 bar, onde esse manômetro além de medir essa 

faixa de pressão pudesse suportar temperaturas acima de 260 °C. A Figura 3.11 

mostra esse manômetro escolhido. 

 

 

Figura 4.11. Manômetro glicerinado 63 mm 

 Termopar 

De acordo com a temperatura de saturação do vapor d’água dentro do boiler é 

possível observar o máximo de pressão que se pode obter neste sistema. Como a 

pressão que se quer obter é de 8 bar manométrico, a temperatura de saturação 

correspondente a 170°C. Devido a esses parâmetros escolheu-se um termopar do 

tipo J com uma haste de 10 mm como mostra a Figura 3.12. 

 



 

 Figura 3.12. Termopar tipo J 

 
Esse tipo de termopar tem uma faixa de medição de 0 a 750 °C e um erro de 

mais ou menos 2,2 °C, como o fabricante Thermomax disponibilizou pela tabela 3.2. 

  
Tabela 3.2. Tabela de termopares disponível em (WWW.thermomax.com.br)  

 

 
Fez-se necessário também um leitor desse termopar, onde foi utilizado um 

controlador da marca Markare do modelo M400 como mostra a Figura 3.13. 

 

 

Figura 3.13. Controlador M400 

 

 Conexões  

Algumas conexões tiveram que ser utilizadas, como um T de latão com uma 

rosca macho e duas roscas fêmea de ¼ pol, um niple de ¼ pol, um niple de aço 

galvanizado de ½ pol, um T de aço galvanizado de ½ pol e uma bucha de redução 

de ½ para ¼ pol. Onde a condição máxima de trabalho é especificada como sendo 

de aproximadamente 20 bar. 

http://www.thermomax.com.br/


4. ANÁLISE DO CONCENTRADOR PARABÓLICO 

ESFÉRICO 

Este capítulo refere-se à parte física do concentrador do tipo Parabólico-

esférico do modelo Cooker Premium 14, que será adaptado para a construção do 

Vapsol, disponível no laboratório de Energia e Materiais vinculado ao Núcleo de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Sergipe (NMC/UFS). Na Figura 

4.1 ABAU-ZIYAN (1998) apresenta um esquema desse equipamento.  

 

 

Figura 4.1.  Esquema prático do concentrador solar parabólico (ABAU-ZIYAN, 1998) 

 

O funcionamento do concentrador parabólico é simples, onde os raios paralelos 

que incidem na superfície de captação são refletidos para a região focal. É chamado 

de região focal porque os raios solares são difratados e sendo assim impossível a 

formação de um único ponto no foco. A Figura 4.3 ilustra a disposição dos raios 

solares sendo convergidos para a região focal do concentrador usado. 

 

 

Figura 4.3.  Disposição dos raios solares no concentrador 

 



4.1 Fundamentação teórica 
 
Como os concentradores solar parabólicos é uma tecnologia já consolidada, 

será utilizado neste documento esquemas de cálculo fornecidos pelo site de 

(Engenharia e Manutenção Calixtoxavier)7. 

O primeiro passo é definir os componentes e os parâmetros para determinação 

do rendimento do concentrador parabólico, que são: 

I- Absorvedor ou Receptor: parte que fica no foco do sistema, onde 

receberá a irradiação concentrada do sol transformando em calor; 

II- Concentrador: área que recebe a irradiação solar do sistema e a dirigi ao 

absorvedor; 

III- Abertura: abertura a qual a radiação solar entra no sistema; 

IV- Coletor: Refere-se ao sistema como todo, inclusive o receptor e o 

concentrador. 

A relação entre a área de abertura do concentrador e a área do absorvedor é 

chamada de fator de concentração. Quanto maior o fator de concentração, menores 

são as perdas de calor.  Em condições ideais, toda a radiação que entra na abertura 

do concentrador será refletida ao absorvedor. Os pontos superiores do refletor, onde 

os raios são paralelos ao eixo do concentrador contribuem pouco para que a 

radiação alcance o absorvedor (FABRICIANO 2005). 

A radiação total incidente em um concentrador é determinada principalmente 

pelo valor da radiação direta incidente e pelo ângulo de incidência da radiação 

dentro da abertura da parábola. No caso da parábola avaliada o ângulo de 

incidência é sempre 90°, pois o sistema é provido de mecanismo que permite a 

correção dos ângulos em todos os sentidos.   Na figura 3.1 é apresentado o 

concentrador analisado neste trabalho. 

 O processo basicamente posui duas fases, a primeira depende de um fator 

importante, a eficiência ótica (ηo). Que depende do material e do grau de precisão 

da superficie de capitação do sistema juntamente com a eficiência termica (ηt),  

referente a segunda fase. Há outro fator importante a ser considerado , já que 

__________________________________________________________________ 

7 Site de ajuda em engenharia mecânica e manutenção. Para saber mais ver 
http://calixtoxavier.webnode.pt/news/calculo-do-rendimento-termico-em-um-concentrador-solar-
parabolico/ 



se trata de converção de energia radiante em outra forma de energia, onde ocorre a 

variação da intensidade de radiação em função do local geográfico, clima, época do 

ano, etc. As equações para determinar as eficiência do concentrador em relação a 

irradiação direta seguem abaixo: 

 A eficência útil é representar pela formula a seguir: 

 

                                                                        (4.1) 

 

 O potencial útil é dado pela diferença entre a potência absorvida pela potência 

perdida, de acordo com a equação a seguir: 

 

                                                               (4.2) 

 

 E a potência absorvida é dada pela equação: 
 

                                                              (4.3) 
 

Onde: 
 

   -Radiação instantânea coletada pelo sistema em W/m²; 

  - Área útil do concentrador em (m²); 

     -Refletividade do concentrador em (%); 

    -Radiação que chega ao absorvedor (%); 

 t - Absortividade do absorvedor (%). 

 

 Considerando que a perda radiativa do absorvedor é desprezível, a perda 

total é convectiva que é dada pela equação: 

 
               (      )                                     (4.4) 

 
Onde: 

 

    -Coeficiente de convecção entre a superfície externa do absorvedor e o ar 

ambiente em (W/m².°C); 

    -Área lateral do absorvedor em (m²); 

   -Temperatura do absorvedor em (K); 

   -Temperatura ambiente (K). 



O coeficiente de convecção para um sistema de escoamento cruzado segundo 

o INCROPERA. et al. (2008), pode ser dado pela equação: 

 

        
   

 
                                                         (4.5) 

 
 

Onde: 
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)         

 
 
 

           
 

            

 
Onde: 

 

   -Condutividade térmica do ar em (W/m².K); 

  -Diâmetro do absorvedor; 

   -Número de Nusselt; 

   - Número de Reynolds; 

  - Número de Prandtl; 

    -Velocidade do vento em (m/s); 

    -Viscosidade cinemática do ar (m²/s);  

   -Calor específico do ar (J/(kg K)); 

  -viscosidade dinâmica (Pa.s). 

 

 De acordo com (Fraidenraich, 1995; Queiroz, 2005; Lion, 2007) as equações 

a seguir podem ser utilizadas para calcular as eficiências térmica, ótica e útil (total) 

da transformação da energia eletromagnética em energia térmica. 

 
 

                            (      )                             (4.6) 

 
Onde: 

 

   -Área da abertura útil. 
 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Viscosidade_din%C3%A2mica


 No qual a eficiência óptica, (  ) é dada por: 

 
 

                                                               (4.7) 
 
 

 E a eficiência térmica, (  ) é dado pela relação entre a energia útil (  ) e o 

fluxo líquido de energia coletada, (        ), então: 

 
              (        )                                     (4.8) 

 

 Com relação final ao rendimento final, denominado de eficiência de conversão 

(  ), que é dada pela relação entre a energia útil (  ) e o fluxo de energia coletada, 

(     ), que pode ser representada pela equação: 

 

                                                                (4.9) 
 
 

 Como foi dito no início do capítulo o fator de concentração, ( ), é definido 

como sendo a relação entre (  ) e (  ), como na equação: 

 
                                                           (4.10) 

 
 

 A temperatura do absorvedor pode ser dada pela equação (4.12), que é 

governado pela Lei de Stefan-Boltzmann.  Já que (C) representa o fator de 

concentração, então a energia em função de (C) pode ser dado pela equação: 

 
 

                                                          (4.12) 
 

Onde: 
 

   -Constante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 10-8 W/m².K4) 

  -Emissividade do absorvedor 

  -Temperatura absoluta em (K) 

  -Fator de concentração solar 

Então a temperatura teórica no foco pode ser obtida pela equação: 
 

 

  (         )                                               (4.13) 

 



5. RESULTADOS TEÓRICOS E ESTIMATIVOS 

 

5.1 Caractéristicas do concentrador parabólico do modelo 

solar cooker premium 14  

 Estrutura   Alumínio polido 
 Diâmetro da parábola  1,40 m  
 Ângulo de abertura   90°  
 Raio     0,56 m  
 Distância focal  0,38 m  
 Altura da parábola  0,45 m  
 Diâmetro do absorvedor 0,2m  
 Número de pás  24 
 Área de cada pá  0,07055m² 

DESENVOLVIMENTO 

O passo inicial é a determinação da área da abertura do parabolóide do 

concentrador, que determina quanta radiação será captada pelo equipamento depois 

diminuir a área sombreada pelo absorvedor que resulta na área útil. 

Área de abertura: 

                       

A área do absorvedor é o que determina a quantidade de radiação que será 

aproveitada de forma útil, quanto menor o absorvedor, menores serão as perdas 

térmicas, mas isto é limitado pela precisão óptica do concentrador. Se na construção 

do concentrador os espelhos não direcionarem os raios diretamente para o foco, não 

haverá um foco puntual e sim uma região focal, assim haverá maiores perdas. 

Área iluminada do absorvedor: 

                                            

 Área de abertura útil: 

                             

                               



O fator de concentração, como definido anteriormente, é a razão entre a área 

de abertura útil do concentrador e a área do receptor, expressa quanto é 

concentrado a radiação em um único ponto. 

                  

No concentrador avaliado, pela falta de precisão óptica na construção do 

mesmo, não foi alcançado um fator de concentração alto, pois a dispersão dos raios 

formou uma região focal e não um ponto no foco. Desta forma para aproveitar os 

raios que passam pela região focal foi necessário instalar um absorvedor de maior 

diâmetro. 

5.2 Cálculo da potência termica útil estimado: 

 A partir da equação (3.3) será feita o cálculo da potência máxima que é 

absorvida pelo absorvedor. 

                    

Onde temos que: 

             - valor da irradiação média; 

            - área útil de abertura do concentrador; 

        – refletância do espelho (alumínio polido); 

         – fração da radiação que chega ao absorvedor; 

        – Absortância da superfície do absorvedor. 

O valor de 600 W/m² de radiação direta foi baseado para um dia bom para 

utilização do sistema nas 4 horas de maior intensidade de radiação solar (10:00h às 

14:00h), sendo o horário mais provável para utilização de um concentrador solar.  

Substituindo na equação temos que: 

 

                                     

 



A potência perdida é definida pela equação (4.4). 

               (      ) 

Onde temos que: 

                    - Coeficiente de convecção do ar, valor obtido pela 
equação (4.5), com a temperatura média do absorvedor e vento com uma velocidade 
estimado de 5 km/h. 

   =           

   =         

  =       

                   (       )             

Como o potencial térmico útil é dado pela equação (3.2) temos o seguinte 
resultado: 

                                         

5.3 Cálculos das eficiências 

A seguir seguem os cálculos das eficiências ótica, térmica e útil. 

 Cálculo da eficiência ótica. 

De acordo com a equação (4.7) temos que: 

                                      

 Cálculo da eficiência Térmica 

De acordo com a equação (4.8), temos que: 

   
  

    
 

  

        
 

      

             
            

 

 Cálculo da eficiência útil 

De acordo com a equação (4.1), temos que: 

 

                                 



5.4 Cálculo da temperatura teórica na região focal 

Através da equação (4.13) podemos calcular a temperatura teórica na região 
focal. 

  (         )     (
             

              
)                         

Tendo em vista os resultados teóricos, que são favoráveis a construção do 

reator solar, pois a temperatura na região focal excede a temperatura de 100°C, que 

é a temperatura mínima de ebulição da água. Contudo será propicio a produção de 

vapor com esse tipo de concentrador solar. O gráfico 5.2 mostra a temperatura em 

Graus Celsius em função da irradiação solar. 

Todos os cálculos acima foram feitos em um programa e estão disponíveis em 

(Anexo 3) no final deste documento.       

 

5.5 Evolução teórica do aquecimento da água e do vapor 
 

Sabendo-se que 1W é igual a 1 J/s e 1 J é igual a 0,24 cal, temos que: 

 

  
    

  
 

      

    
       

   

       
       

   

     
         

    

     
 

 

A equação 5.1 de acordo com BEZERRA (1990), mostra como determinar a 

área de abertura do concentrador para aquecer uma massa de água por hora. Como 

já se sabe a área de abertura do concentrador (1,511 m² = 15110 cm²) a equação 

será remodelada para que seja possível determinar o quanto de massa de água se 

pode alcançar a temperatura de 170°C em uma hora. 

 

                                                          (5.1) 

 

Sendo: 

 ̇   ̇     T- A quantidade de calor por unidade de tempo (kcal/hora); 

 ̇ -O fluxo de massa (volume de água por unidade de tempo litro/hora ou 

kg/hora); 

   -Calor específico da água com volume constante em kcal/kg°C; 

   -A variação da temperatura. 



  Hipóteses:  

*Volume da água é constante; 

*Gás ideal; 

*Toda radiação é direta; 

*A região focal sempre esta perpendicular aos raios; 

*          
    

  
                                                                        

Para garantir a hipótese que cv =cp foram calculados vários cv da água em 

volume constante no programa EES disponível no (Anexo 4). 

Então temos que: 

  
 ̇     

   
    ̇  

     

     
 

 

Adicionando os valores se obtém a quantidade de massa para se atingir 170 °C 

com uma temperatura inicial de 27°C em uma hora. 

 

 ̇  (                                )   (                     )  

 ̇             

 

Caso a alimentação for pré-aquecida tendo uma entrada de 90°C, temos que: 

 

 ̇  (                                 )   (                    ) 

 ̇             

 

Para determinar quanto tempo em minutos que será gasto para aquecer 1kg de 

água de 27°C a 170°C no sistema sem e com pré-aquecimento é só obter a razão 

do valor obtido em kg/h por 60 min e depois obter a razão desse resultado por 1kg.. 

 

                         e                 sendo assim: 

 

(                                    )  
 

      
            

(                                    )  
 

      
            

 



O gráfico 5.1 mostra o tempo gasto para aquecer 1 litro de água em função da 

irradiação média. 

 

 

Todos os cálculos acima foram feitos em um programa e estão disponíveis em 

(Anexo 5) no final deste documento.       

 

  



6. RESULTADOS OBTIDOS 

 

6.1 Análise dos resultados obtidos 

Por falta de instrumentação para medir a velocidade do vento adotou-se como 

sendo de 5 km/h para todos os testes. Para a irradiação direta média foi estipulada 

pela relação média da irradiação direta e global observada pelo site de meteorologia 

disposta em (http://www.ecoa.unb.br/ecoa/dados_meteorologicos.php), na qual essa 

relação foi multiplicada pela irradiação global medida nos experimentos, com tudo os 

resultados são estimativos. 

A seguir são apresentadas tabelas com dados dos testes realizados referentes 

ao tempo gasto para aquecer 1 kg de água, como a evolução da temperatura interna 

do boiler com incerteza de 2,2 °C, pressão manométrica com incerteza de 2 psi e a 

irradiação medida e estimada. 

 Primeiro teste: 

Tabela 6.1 Primeiro teste  

Tempo em         

minutos 

Temperatura 

em °C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 24 0 752,38 

10 35 0 440,27 

20 43 0 288,55 

30 45 0 222,22 

40 44 0 167,88 

50 45 0 172,25 

60 46 0 189,31 

70 59 0 348,95 

80 70 0 318,30 

90 117 22 486,77 

100 147 94 627,12 

110 172 150 593,07 

Média   383,92 

Média estimada da 

irradiação direta 

69% 

  268,15 

 

http://www.ecoa.unb.br/ecoa/dados_meteorologicos.php


A análise teórica do primeiro teste é de rendimento útil de 25%, temperatura do 

foco de 294,95 °C e tempo teórico 104 minutos. O teste teve um desvio de 

aproximadamente 6 minutos no tempo gasto para o aquecimento da água de 24°C a 

172°C. O cálculo deste teste segue no (Anexo 6) 

 Segundo teste: 

Tabela 6.2 Segundo teste  

Tempo em         

minutos 

Temperatura em 

°C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 25 0 165,82 

10 44 0 258,32 

20 95 0 616,19 

30 115 18 596,65 

40 125 32 336,71 

50 144 80 661,05 

60 146 84 551,05 

70 160 144 483,01 

Média   458,60 

Média estimada da 

irradiação direta75% 

  398,60 

 

A análise teórica do segundo teste é de rendimento útil de 23% temperatura do 

foco de 343,34 °C e tempo teórico 68,4 minutos. O teste teve um desvio de 

aproximadamente 2minutos no tempo gasto para o aquecimento da água de 25°C a 

160°C. O cálculo deste teste segue no (Anexo 7). 

 Terceiro teste 

Tabela 6.3 terceiro teste  

Tempo em         

minutos 

Temperatura em 

°C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 27 0 881.68 

10 43 0 654,99 

20 63 0 473,16 

30 107 10 491,96 

40 134 58 600,77 

50 162 144 694,90 

Média   632,91 

Média da irradiação 

direta estimada74% 

  468,35 



 

A análise teórica do segundo teste é de rendimento útil de 30% temperatura do 

foco de 408,29 °C e tempo teórico 46 minutos. O teste teve um desvio de 

aproximadamente 4 minutos no tempo gasto para o aquecimento da água de 27°C a 

162°C. O cálculo deste teste segue no (Anexo 8). 

 Primeiro teste com pré-aquecimento 

Tabela 6.4 Primeiro teste com pré-aquecimento 

Tempo em         

minutos 

Temperatura em 

°C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 96 0 753,316 

5 109 16 637,32 

10 131 50 730,45 

15 148 90 755,56 

20 157 140 532,21 

Média   681,77 

Média estimada da 

irradiação direta 83% 

  565,87 

 

A análise teórica do segundo teste é de rendimento útil de 23% temperatura do 

foco de 399,38 °C e tempo teórico 22 minutos. O teste teve um desvio de 

aproximadamente 2 minutos no tempo gasto para o aquecimento da água de 96°C a 

157°C. O cálculo deste teste segue no (Anexo 9). 

 Segundo teste com pré-aquecimento 

Tabela 6.5 Segundo teste com pré-aquecimento 

Tempo em         

minutos 

Temperatura em 

°C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 89 0 746,76 

5 110 18 661,86 

10 136 58 720,15 

15 145 80 668,21 

20 159 140 732,89 

22 164 150 743,95 

Média   712,30 

Média estimada da 

irradiação direta86% 

  612,58 

 

A análise teórica do segundo teste é de rendimento útil de 26% temperatura do 

foco de 432,07 °C e tempo teórico 22 minutos. O teste não teve desvio de no tempo 



gasto para o aquecimento da água de 89°C a 164°C. O cálculo deste teste segue no 

(Anexo10). 

 

 Terceiro teste com pré-aquecimento 

Tabela 6.6 Terceiro teste com pré-aquecimento 

Tempo em         

minutos 

Temperatura em 

°C 

Pressão em 

psi 

Irradiação 

global W/m² 

0 72 0 720,84 

5 121 24 681,73 

10 132 46 587,84 

15 141 50 613,08 

20 154 100 613,70 

25 161 136 670,30 

Média   647,81 

Média estimada da 

irradiação direta 81% 

  524,72 

 

A análise teórica do segundo teste com pré-aquecimento é de rendimento útil 

de 26% temperatura do foco de 404,44 °C e tempo teórico 31minutos. O teste teve 

um desvio de aproximadamente 6 minutos no tempo gasto para o aquecimento da 

água de 72°C a 161°C. O cálculo deste teste segue no (Anexo 11). 

Com os testes realizados obteve-se um desvio no tempo de aquecimento 

máximo de 6 minutos que é bastante satisfatório se levado em consideração que 

não se utilizou água pura, e as condições de medição da velocidade do vento e 

radiação direta foram estimadas, já a pressão esperada não ocorreu, que no caso 

aconteceu antes da temperatura esperada. Alguns experimentos podem ter durado 

mais do que o esperado devido a não garantia que não houvesse mais água dentro 

do boiler a cada recarga. 

 

6.2 Considerações econômicas 
 
O sistema Vapsol elaborado para a produção de vapor via energia solar teve 

um gasto relativamente baixo, onde o gasto maior é a do concentrador devido a sua 

importação. 

A tabela abaixo mostra os valores relativos de cada componente do sistema: 

 

 



Tabela 6.7 Custo de componentes 

Componentes Preço em R$ 

Concentrador 500,00 

Boiler 30,00 

Conexões 10,00 

Válvulas 16,00 

Total 556,00 

 

No caso de uma radiação média de 600 W a potência útil do sistema é de 

aproximadamente 276,96 W, ou seja, a cada hora o fluido de trabalho recebe 276,96 

W de energia. Supondo um funcionamento de 7 horas por dia temos 1938,72 W/dia 

que é igual a 1,94 kW/dia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
 

7.1 Conclusões 
 
A produção de vapor a partir da energia solar é possível utilizando um 

concentrador parabólico em combinação com um vaso de pressão (Vapsol). O 

sistema foi projetado, montado e testado no Laboratório de Energia e 

Materiais/NMC/UFS. 

Apresentam-se como os principais resultados qualitativos e quantitativos 

obtidos ao longo do transcorrer dos trabalhos que:  

1. Utilizando concentrador parabólico do tipo Cooker Premium 14 foi possível a 

produção de vapor a 10 bar, mostrando-se viável para esta utilização, 

operando por batelada; 

2. O boiler selecionado resistiu à pressão esperada sem qualquer dano e 

mostrando-se eficiente na troca de calor; 

3. Foi possível obter um gráfico entre a relação da eficiência com o tempo gasto 

para aquecer a água a uma temperatura de 170°C; 

4. Testes satisfatórios e coerência com os resultados teóricos; 

5. Com os valores obtidos nos testes é possível realizar trabalho para a produção 

de energia elétrica em pequenas quantidades diária, onde possivelmente 

utilizado sistemas em serie é capaz de produzir grande volume de vapor. 

 
7.2 Sugestões 

 
Observou-se neste trabalho uma baixa eficiência do sistema, tendo em certas 

faixas de radiação solar longo tempo para o aquecimento da água. Com isso segue 

algumas sugestões: 

1. Isolar com uma capa de lã de vidro o boiler para diminuir as perdas de calor por 

convecção para o ambiente; 

2. Diminuir a espessura da parede do boiler, com a intenção de uma troca de 

calor mais rápida; 

3. Realimentação com água pré-aquecida, onde se observou uma melhora no 

rendimento; 

4. Acoplar um sistema automático de rastreamento focal;  

5. Utilizar uma bomba para o reabastecimento;  
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Anexo 1 

Proposta de melhoria da caldeira solar. Proposta 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desvantagens observadas: 

 Uso de bomba elétrica; 

 Possibilidade de não formação de vapor na primeira linha devido à 
alimentação constante e irradiação variável; 

 Uso de dois concentradores; 

 Alto custo no projeto. 
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Proposta de melhoria da caldeira solar. Proposta 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desvantagens observadas: 

 Uso de ar no sistema; 

 Recarga única; 

 Alto consumo de energia; 

 Possível resultado de saída água quente. 
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Cálculo da área útil:  

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

  
  

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 600  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 375.628

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 98.5 27( )
Pperd 94.691 Pu Pabs Pperd

Pu 280.936

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.748 u 0 t

u 0.31



 
 
 

 

 

 

 

 

  

 0.9

Cálculo da temperatura téorica na região focal 

  

  
 

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

 5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T1 T 273.15 460.867
T 734.017

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  143 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 1.664 tempo

1

m

60



tempo 36.055
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Anexo 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Construção do gráfico radiação X tempo 

 

    

  

  

 

Au 1.511

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  143 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 tempo

1

m

60


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


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Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 268.90  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 168.344

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 75 24( ) Pperd 67.542 Pu Pabs Pperd

Pu 100.802

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.599 u 0 t

u 0.248

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 568.095 Tc T 273.15 Tc 294.945



 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  148 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 0.577 tempo

1

m

60



tempo 104
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Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 398.60  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 249.542

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 106.87 24( ) Pperd 109.749 Pu Pabs Pperd

Pu 139.793

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.56 u 0 t

u 0.232

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 616.489 Tc T 273.15 Tc 343.339



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  135 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 0.877 tempo

1

m

60



tempo 68.405
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Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

    

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

 

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 468.35  0.74 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 293.209

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 90.82 27( ) Pperd 84.52 Pu Pabs Pperd

Pu 208.688

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.712 u 0 t

u 0.295

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 681.442 Tc T 273.15 Tc 408.292

Krd 0.7



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  135 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 1.309 tempo

1

m

60



tempo 45.822
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Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 565.87  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 354.261

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 143 25( ) Pperd 156.274 Pu Pabs Pperd

Pu 197.987

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.559 u 0 t

u 0.232

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 672.532 Tc T 273.15 Tc 399.382



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  61 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 2.749 tempo

1

m

60



tempo 21.824



Anexo 10 

 
  

Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 612.58  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 383.503

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 133.83 25( ) Pperd 144.13 Pu Pabs Pperd

Pu 239.374

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.624 u 0 t

u 0.259

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 705.218 Tc T 273.15 Tc 432.068



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  75 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 2.704 tempo

1

m

60



tempo 22.193



Anexo 11 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

Cálculo da área útil: 

  

    

Cálculo do fator de concentração 

  

Cálculo da potência útil 

     

 

    

 

    

 

 

    

    

 

Cálculo da eficiência útil 

     

 

Cálculo da temperatura teórica no foco 

  

    

Ac  1.4
2

 4 Ac 1.539

Ai  2 0.057 0.08 Ai 0.0286513 Au Ac Ai Au 1.511

C
Au

Ai
 C 52.728

Id 524.72  0.74 Krd 0.7 t 0.8 Pabs Id Au  Krd t

Pabs 328.499

cpar 1007  184.610
7

  26.310
3

 Pr cpar





Pr 0.707

V 1.3889 D 0.114  15.8910
6

 Red
V D




Red 9.964 10
3



Nud 0.3
0.62Red

1

2
 Pr

1

3


1
0.4

Pr









2

3













1

4

1
Red

282000









5

8













4

5



Nud 53.429 hce
Nud 

D
 hce 12.326 Ala 2 

0.1140.3

2


Ala 0.10744 Pperd hce Ala 119 25( ) Pperd 124.489 Pu Pabs Pperd

Pu 204.01

0  Krd t 0 0.414 t
Pu

Id Au 0
 t 0.621 u 0 t

u 0.257

 0.9  5.6710
8



T C
Pu

 










1

4

 T 677.59 Tc T 273.15 Tc 404.44



 

Cálculo da estimativa de tempo para aquecer a água sem pré 
aquecimento 

    

   

 

I
Id 0.24

1 10000

60 60

10
3

 Cpagua 1.02  89 S Au 10000

m
S I u

Cpagua 
 m 1.942 tempo

1

m

60



tempo 30.901


