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Resumo

Este trabalho analisa a viabilidade e propde a implantacdo de sistemas captacdo de
energia solar térmica e fotovoltaica para alimentar o processo de producdo de uma

cervejaria artesanal de pequeno porte.

Procurou-se analisar detalhadamente o processo de producéo de cerveja e 0s
equipamentos comumente utilizados em cervejarias deste tipo, de modo que o0s
sistemas de energia solar propostos possam ser integrados ou acoplados ndo s6 em

um projeto de uma nova cervejaria, mas também em cervejarias ja em operacao.

Buscou-se a utilizacdo de sistemas de energia solar de tecnologia conhecida e
facilmente disponivel ndo s6 em outros paises, mas também no Brasil de forma a

obter uma solugdo com boa viabilidade de aplicacéo.
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1. Introducao

Os primeiros registros de producdo de cerveja sdo de cerca de 6.000 a.C. Apesar
das mudancas de algumas técnicas ao longo do tempo, o processo basico de

fabricacdo se mantém relativamente inalterado h& muito tempo.

Uma parte da energia utilizada no processo de fabricacdo de cerveja é para gerar
calor para o processo de fabricagcdo (cozimento e fervura do mosto). Enquanto
antigamente, a principal fonte do calor utilizado era proveniente da queima de
madeira, hoje é utilizado Gas Natural, GLP e energia elétrica.

A proposta desta monografia € analisar a utilizacdo de uma nova fonte energética
para o processo de producdo de cerveja em uma cervejaria de pequeno porte. A
Energia Solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica e energia elétrica

para 0 processo.

Como se trata de uma cervejaria de pequeno porte, equipamentos disponiveis no
mercado para producdo de energia solar térmica e elétrica devem ser suficientes
para tornar a cervejaria autossuficiente em termos de consumo de energia. No
entanto, a hipotese de produzir parcialmente a energia consumida também sera

analisada.

Ao final, espera-se definir um sistema de captacdo de energia solar térmica e
fotovoltaica que seja capaz de fornecer energia para a cervejaria e a partir dai fazer
analises sobre vantagens e desvantagens técnicas ambientais e econémicas da
construcéo da cervejaria de energia solar em detrimento da cervejaria tipica que use

energia tradicional.

Como delimitacdo do escopo desta monografia, sera feita uma andlise detalhada do

processo de fabricacdo de cerveja em uma cervejaria tipica de pequeno porte.

A partir da analise do processo de producao, sera feito um levantamento das fontes
energéticas utilizadas dentro da cervejaria, incluindo tanto as etapas diretas de
producdo como energia utllizada de forma indireta como iluminagdo outros

equipamentos.
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Ao identificar as fontes energéticas, sera feita uma analise sobre a possivel
substituicdo das fontes energéticas (total ou parcialmente) pela fonte solar,

analisando os equipamentos mais adequados para a substituicao.

Por fim, sera feita uma analise de vantagens e desvantagens, levando-se em conta
aspectos técnicos da fabricacdo de cerveja, aspectos ambientais e econbémicos

comparando a cervejaria tradicional com a cervejaria solar.
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2. Tutorial

2.1.Fonte Energética: Energia Solar
A radiacdo solar tem cada vez mais sido considerada como fonte alternativa de
energia pelo aumento da viabilidade de sua aplicacdo para fins Uteis. E uma fonte
permanente de energia natural que, junto com outras formas de energia renovavel,
tem enorme potencial para uma ampla variedade de aplicacdes, pois é abundante e
acessivel em praticamente todas as regides do planeta Terra.

A energia solar pode fornecer cerca de 800.000 EJ/ano — cerca de 1.500 vezes o
consumo mundial de energia primaria em 2010. Seu potencial € muitas vezes maior

do que qualquer outra fonte de energia conhecida.

O potencial energético solar do Brasil é favoravel se comparado com a maior parte
do planeta. Segundo os atlas solarimétricos disponibilizados pela Meteonorm e pelo
INPE, a radiacdo solar global no Brasil se situa entre 1.400 kWh/m?/ano (Sul) e
2.300 kWh/m?/ano (interior do Nordeste). Se compararmos com a Alemanha (pais
gue com maior poténcia instalada em painéis fotovoltaicos), verificamos uma grande
vantagem do potencial brasileiro. No territorio aleméo incide radiagdo entre 940
kWh/m?/ano e 1.300 kWh/m?/ano.

BRASIL
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Figura 1 - Irradiacéo solar global horizontal — Brasil. Fonte: SWERA
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Figura 2 - Irradiacéo solar global hotizontal — Mundo. Fonte: Meteonorm

Diante da necessidade global de fontes renovaveis que possam suprir o consumo de
energia de forma sustentavel, a energia solar tem se apresentado como uma
alternativa viavel para uma infinidade de aplicagcdes. Tecnologias ja muito
conhecidas tém sido aprimoradas e se tornado mais acessiveis em termos
tecnologicos e econdmicos. Os painéis fotovoltaicos, por exemplo, tiveram em
apenas um ano, queda de preco superior a 30% no mercado internacional. O
aumento no custo de outras fontes de energia também ajuda a tornar a energia solar

mais atrativa.
Do ponto de vista das aplicacdes da energia solar, destacam-se:

e Arquitetura e Urbanismo — técnicas de arquitetura buscam o conforto térmico
e utilizacdo da luz solar através da orientacdo relativa ao sol, sombras
selecionadas, propor¢des favoraveis de area x volume.

e Agricultura — otimizagdo da captura da energia solar para otimizar a
produtividade de plantas

e lluminagao natural — utilizagao da luz do sol para iluminagéo durante o dia

e Aplicacbes térmicas — utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua,
de ambientes, calor de processo ou resfriamento de ambiente

e Energia Elétrica — conversdo da energia solar em energia elétrica, seja
através da conversdo direta fotovoltaica ou da conversao indireta pela
producdo de vapor e utilizacdo de gerador elétrico acoplado a turbinas a

vapor.
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O especial interesse deste trabalho é a utilizacdo da energia solar para geracdo de
calor de processo e geracdo de energia elétrica fotovoltaica para abastecer os

equipamentos elétricos utilizados na fabricacao de cerveja.

2.2.Aproveitamento Térmico da Energia Solar
Para o aproveitamento térmico da energia solar, utilizam-se comumente os coletores
solares capazes de absorver a energia sob a forma de calor, a partir da radiacéo
solar incidente no mesmo. Os coletores solares séo aquecedores de fluidos e podem
ser classificados em coletores concentradores e coletores planos em funcdo da
existéncia ou nao de dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido

aquecido é mantido em reservatorios termicamente isolados até o seu uso final.

Os coletores solares planos sdo largamente utilizados para aquecimento de agua

para uso residencial ou comercial.

Para aplicagbes industriais como no caso da cervejaria, € muito frequente a
necessidade de obtencdo de temperaturas mais altas do que as temperaturas que
0s coletores planos mais comuns sao capazes de proporcionar. Neste caso, 0S
coletores conhecidos como tubo a vacuo, com “heat pipe”, que possuem maior
eficiéncia sdo boa alternativa e, portanto, foram escolhidos para uso na cervejaria

solar.

2.2.1. Tubo a vacuo
Os coletores de energia solar em forma tubular com sistema de isolamento térmico a

vacuo ganharam desenvolvimento na Alemanha, na década de 90.

Estes coletores de tubo a vacuo recebem este nome devido ao isolamento térmico
existente em seus coletores solares. S&o coletores compostos basicamente por dois
tubos concéntricos, um interno ao outro, formando vacuo entre eles, que € o melhor

isolante térmico existente.
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Caixa em aluminio Isolamento em I3 de vidro

revestido \
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304 de fdcil instalagdo

Figura 3 - Coletor solar térmico de tubo a vacuo

Os coletores sdo confeccionados em vidro com alta capacidade de absorcdo e
possuem formato tubular que converge e amplia 0s raios solares para o seu interior

recebendo radiacao solar perpendicular na maior parte do dia.

Devido a sua grande eficiéncia em isolamento térmico e enorme absorcdo da
energia solar incidente, existem coletores solares a vacuo que atingem temperaturas

altas e aquecem a agua até a 100°C.

Figura 4 - Aplicacado de aquecedor solar de tubo a vacuo
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2.3.Conversao elétrica da Energia Solar - Efeito Fotovoltaico
Quando a radiacdo solar é diretamente convertida em energia elétrica através do

efeito fotovoltaico, chamamos de energia solar fotovoltaica.

O efeito fotovoltaico foi reportado inicialmente por Edmund Becquerel em 1839.
Somente em 1954 a primeira célula solar de Silicio foi reportada por Chapin, Fuller e
Pearson, cuja eficiéncia de conversdo era de 6%, Hoje, as células fotovoltaicas
comerciais possuem eficiéncia de cerca de 16-18% e os painéis fotovoltaicos

(associacao de células em série/paralelo) possuem eficiéncia final de cerca 14-16%.

/

Figura 5 - Células poli e monocristalinas e painel fotovoltaico

A energia fotovoltaica tem sido utilizada no Brasil h4 muitos anos em areas remotas
onde nao existe acesso a energia elétrica e o custo para levar a rede de distribuicdo
de energia é muito elevado. Neste caso, sdo utilizadas baterias para o

armazenamento da energia.
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Irradiagdo Solar

Controlador de
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Corrente
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Inversor .
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v

Poténcia CA O
v
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Figura 6 — Esquema tipico de um sistema de energia fotovoltaica isolado ou off-grid

Em diversos paises do mundo, no entanto, a energia fotovoltaica € utilizada de

forma integrada a rede elétrica, consolidando-se como uma alternativa de fonte

energética, mesmo para locais onde ja existe acesso a eletricidade.

Com a queda dos precos dos painéis, os sistemas fotovoltaicos tém se tornado cada

vez mais utilizados.

NPD Solarbuzz Retail Module Price Index

e Dec 2001-Mar 2012

5.0
s || ]
4.0
25 Q
3.0

2.5
2.0
1.5
1.0

——United States ()

Price Per Watt Peak

——Europe (£)

Figura 7 - Preco de painel fotovoltaico em US$/Wp (fonte: solarbuzz)
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Em abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolugdo Normativa N° 482, que
regulamenta a geracdo distribuida de energia no Brasil, em especial a energia
fotovoltaica. Esta resolucédo abre caminho para que qualquer pessoa possa produzir

parcial ou integralmente a energia elétrica para auto-consumo.

Uma das fontes de energia da cervejaria sera a energia fotovoltaica. O sistema a ser
instalado € um sistema “Grid-Tie” ou “conectado a rede”, considerando as diretrizes

estabelecidas pela resolugcdo N° 482.
Os componentes basicos deste sistema sao:

Mdédulos ou Painéis Fotovoltaicos: sdo dimensionados de acordo com a quantidade

necessaria para atender o consumo de energia do local.

Inversores Grid-Tie: convertem a corrente continua produzida pelos painéis

fotovoltaicos em corrente alternada e sincronizam a energia produzida com a rede
elétrica. Deve ser dimensionado de acordo com a quantidade de painéis do sistema

e ser compativel com a rede elétrica do local da instalacéo.

Main AC

DC Combiner Service

DC Disconnect AC Disconnect

o Box Box Panel lvl——u
_ - u
I Inverter r I
Grid
Load
PV Panels
TR
“‘“m E‘j’?cm(:
> Meter

Figura 8 - Esquema tipico de um sistema fotovoltaico conectado a rede (Grid Tie)
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3. Caracterizac¢ao da Cervejaria

3.1.Conceituacao da Cervejaria com Energia Tradicional e com Energia
Solar

A Figura 9 - Aspectos basicos de uma cervejaria artesanal com energia tradicional
mostra de maneira esquematica os aspectos basicos de uma cervejaria artesanal.
Observa-se que o0 processo de fabricacdo da cerveja transforma a matéria prima
utilizando os recursos disponiveis. As maquinas e equipamentos consomem energia
na forma de gas e de energia elétrica disponivel na rede de distribuicéo.
O Gas é utilizado para abastecer a caldeira responsavel pela producdo de vapor
utilizado no processo produtivo para fornecer calor e aquecimento.

A energia elétrica é utilizada nos diversos equipamentos, motores elétricos,

equipamentos de controle e iluminagé&o.

Cervejaria Artesanal — Processo Base

Energia Matéria Prima
Gas / Elétrica Agua, Malte, Lipulo, Levedura)

|
|
|
|
* Processo de Fabricacdo *
| da Cerveja
|
|
|
|

Recursos (Estrutura Fisica, Equipamentos, Mao de
Obra,

Figura 9 - Aspectos béasicos de uma cervejaria artesanal com energia tradicional

Em nosso estudo apresentamos os aspectos a considerar pelo fato de introduzir-se
a alteracdo do quadro de energia conforme mostrado na Figura 10 - Aspectos

bésicos de uma cervejaria artesanal com energia solar
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Cervejaria Artesanal — Processo Energia Solar

EOErea Matéria Prima
Solar Térmica /

| |
| I
I , ) I
| Fotovoltaica Agua, Malte, Lupulo, Levedura) [
| 1
' Processo de Fabricacao :
- da Cerveja #

|

I

|

| Recursos (Estrutura Fisica, Equipamentos, Mao de
|

I

|

Obra,

Figura 10 - Aspectos basicos de uma cervejaria artesanal com energia solar

A introducdo da energia solar ndo implica em alteracdo nos equipamentos ou
processos utilizados para a producao de cerveja. O funcionamento da energia solar,
pelo contrario, ira apenas atenuar o consumo de gas e energia elétrica na cervejaria
como um todo. A expectativa inicial € que mais de 50% da energia térmica e até

100% da energia elétrica podem ser substituidos pela energia solar.

A Figura 11 - Fonte de Energia de uma cervejaria Tradicional x Solar mostra que o
sistema tradicional de energia e o processo de fabricagdo permanecem inalterados
guando introduzimos a energia solar como a fonte principal de energia. Apenas o

fluxo de energia principal passa a fluir a partir da fonte solar.
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Processo de Fabricagdo

Figura 11 - Fonte de Energia de uma cervejaria Tradicional x Solar

3.2.Definicdo do Protoétipo de Estudo Pela Capacidade de Producao

N&o existe uma definicdo legal ou formal no Brasil para o que viria a ser uma
nanocervejaria, microcervejaria ou uma cervejaria artesanal. Sem duvida o fator
mais importante para essas definicbes € a capacidade de producdo da planta
produtora de cerveja. Pesquisando em blogs que falam sobre cervejarias de
pequeno porte, chega-se mais ou menos a um CONSenso que cervejarias com
capacidade superior a 200mil L/més ndo sdo mais consideradas microcervejarias.
As cervejarias artesanais sao todas aquelas que ndo possuem producéo em larga
escala e as nanocervejarias sdo aquelas de baixissima producdo mensal, podendo
ser inclusive caseiras ou feitas em estabelecimentos chamados “brewpubs”, local
onde se consome 100% da cerveja produzida.

Este projeto ndo estd centrado no volume de produgdo em si, mas em uma
avaliacdo da viabilidade de se usar energia solar em cervejarias de pequeno porte.
Fixamos o volume de producdo em 10.000L de cerveja por més, que servira de base

para todos os calculos e avaliagdes que serdo feitos neste projeto.
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Em qualquer cervejaria, o volume de producéo sofre variacées ao longo do tempo
oriundas de variacbes na demanda. A capacidade de producao, portanto, deve ser
flexivel o suficiente para absorver tais variagdes. Normalmente, os equipamentos
gue limitam a capacidade de producdo sao os fermentadores, pois s&o O0s
equipamentos utilizados no processo de fermentacdo e maturacdo que dura um
longo periodo dentro do ciclo de producéo da cerveja.

Assim sendo, quando estabelecemos a capacidade de producdo da cervejaria em
10.000 L/més, significa que esta € a capacidade dada pelos fermentadores. Os
demais equipamentos da cervejaria estardo abaixo de sua capacidade maxima,
podendo absorver algumas variacdes na producdo. Podemos ter uma panela de
brassagem, por exemplo, com capacidade de 500L, que ira produzir no maximo 1
batelada por dia (teoricamente, este equipamento poderia produzir até um maximo
de 3 bateladas por dia). Para aumentar a capacidade da cervejaria, portanto bastaria
aumentar o numero de fermentadores.

Quando pensamos no consumo de energia, este esta diretamente ligado ao volume

de producédo de cerveja e ndo exatamente a capacidade dos equipamentos.

3.3.Especificacao da Cervejaria Objeto de Estudo
A cervejaria objeto de estudo podera ser representada pela especificacdo seguinte
Volume de Producao da Cervejaria: 10.000 L/més
Dimensionamento béasico dos equipamentos baseados no volume de producéo
mensal de cerveja, considerando 20 dias de fermentacdo/maturacdo e capacidade

maxima de 2 brassagens/fervuras diarias e 21 dias/més € mostrado na Tabela 1.

Panela Brassagem 500 L 1 21.000 L ~52%
Panela Fervura 500 L 1 21.000 L ~52%
Fermentador 1.000 L 7 10.500 L ~5%

Tabela 1 - Dimensionamento basico de equipamentos para uma cervejaria de 10mil L/més*

! Baseado no volume de producdo mensal de cerveja, considerando 20 dias de fermentag¢do/maturagdo e
capacidade maxima de 2 brassagens/fervuras didrias e 21 dias Uteis/més
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3.4.Processo de Producao de Cerveja

Para determinacdo do consumo de energia térmica e elétrica no processo de
producdo, vamos primeiro descrever o processo basico de producédo de cerveja pela
Figura 12 - Processo de Producgéo de Cerveja.

@ Moagem do Malte I:> Po6 de Malte > Residuo - Alimentagéo Animal
@ I:> Agua + Malte + Aquecimento
@ Clarificacdo do Mosto I:") Bagaco de Malte> Residuo - Alimentagdo Animal
@ Fervura do Mosto |:> Trub = Residuo 2 Alimentagdo Animal
@ Resfriamento do I:> Adicéo de O, durante o resfriamento
Mosto
@ |:"> Surgimento de alcool + CO,
@ |:> Decantacdo do fermento = Residuo = Alimentag&o Animal
@ Filtracdo |:> + Auxiliar Filtrante - Residuo - Alimentacdo Animal
= Embarrilhamento / |:"> R ——
@ Engarrafamento . i
@ |::> Aquecimento + resfriamento

Figura 12 - Processo de Producédo de Cerveja

3.5.Consumo de energia na cervejaria

Para determinar o consumo total de energia da cervejaria adotamos a premissa

inicial de uma producéo de 10mil L/més. Dividimos o consumo de energia em:

1) Variavel ou diretamente ligado ao volume de producdo de cerveja. Esta € a

principal parcela da energia e vamos defini-la através do consumo especifico
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de cada etapa do processo em kg, / Leenv (kilogramas de vapor vindo da
caldeira por Litros de cerveja produzida) para a energia térmica € kWhee / Leery
(kilowatt-hora de energia elétrica por Litros de cerveja produzida)

Consumo geral da cervejaria, representado pelo consumo de energia elétrica
gasto com iluminagcdo, computadores, ar-condicionado e demais
equipamentos elétricos. Esta parcela sera determinada através do consumo

em kWhee/més ((kilowatt-hora de energia elétrica consumida por més)

3.5.1. Consumo de energia no processo

A estimativa de consumo de energia em cada etapa do processo foi feita

considerando bateladas de producéo de 500L de cerveja.

A producéo total de cerveja (10.000L / més) corresponde a 20 bateladas / més,

sendo que em um dia de producao sao feitas duas bateladas de 500L para que se

possa preencher um fermentador de 1.000L

Nas etapas 1 a 5 do processo - 500L

Etapas 6 a 10 do processo - 1.000L (acumula duas bateladas)

1.

Moagem do Malte

Descricéo: Moagem dos gréos de malte

Moinho de cereais com motor elétrico 3/4 cv e capacidade

Equipamento Utilizado:

de moagem 150kg/h

Foto:

Capacidade: 150kg/h
Caracteristicas do Poténcia: 3/4cv ou 562W
processo: Consumo: 3,75Wh/Kgmoido

Consumo de malte: 0,3kg / Lceny
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Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

562Wh/500L¢ery OU 1,125Wh/Lgery

2. Mosturacao

Para calcular o consumo de vapor, utilizamos os dados fornecidos pelo fabricante da
caldeira (Caldeira Geradora de Vapor a Gas GLP — fabricante Etna Modelo GV-90 —
Anexo ). Segundo os dados do fabricante, esta caldeira fornece 90Kg de vapor/h —
saturado a 8kg/cm? e 170°C, fornecendo 60.000kcal/h.

Na Tabela 2, calculamos a taxa média de consumo da capacidade de caldeira.

Mosturagio Valor Unidade
Massa de Agua 500 Kg
Temperatura Inicial 22 °C
Temperatura Final B30 °C
Tempo Total 1,5 h

Calor especifico da dgua 1 Kealfkg."C
Consumo de energia 19.333  keal/h
Perdas por troca de calor com o ambiente 15 %
Consumo de energia no processo /h 22,233 kcal/h
Consumo total de energia no processo 33.350  keal
Necessidade de Vapor 33 Kg/h
Mecessidade total de Vapor 50 Kg
Capacidade da Caldeira 90 Kglh
Taxa de ocupagio da capac. da Caldeira 37 %

Tabela 2 - Consumo de vapor na Mosturagao

Descricdo:

Cozimento do malte por cerca de 1,5h, com rampas e

tempos pré-determinados de temperatura

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

processo:

Panela ou Tina de brassagem ou cozimento

Temperatura Inicial: Tym, = 22°C
Temperatura Final: T,y = 80°C

Tempo do processo: 1,5h
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Sistema mexedor de mosto: motor elétrico de 1cv ou 750W
Bomba centrifuga de 2cv ou 1.500W
Consumo de vapor: 50kgyp sat

Consumo de Energia

., . 50kng_sat/500|—cerv ou O,lkng_sat/Lcerv

Térmica:

Consumo de Energia

. 3375Wh/500L ¢ery OU 6,75Wh/Lcery
Elétrica:

3. Clarificagdo do Mosto

Assim como no processo de mosturacao, calculamos a taxa média de consumo da
capacidade de caldeira para o processo de clarificacao.

AGUA DE LAVAGEM Valor  Unidade
Massa de Agua 200 Kg
Temperatura Inicial 22 “C
Temperatura Final 80 “C
Tempo Total 1 h

Calor especifico da dgua 1 Kecalfkg."C
Consumo de energia 11.600  kecal/h
Perdas por troca de calor com o ambiente 15 %
Consumo de energia no processo /h 13.340  kecal/h
Consumo total de energia no processo 13.340  kcal
Mecessidade de Vapor 20 Ke/h
Mecessidade total de Vapor 20 Kg
Capacidade da Caldeira 90 Ke/h
Taxa de ocupagdo da capac. da Caldeira 22 %

Tabela 3 - Consumo de vapor na Clarificagcéo

Filtragem do mosto com intuito de clarificacdo. O mosto sai
da panela de brassagem e é bombeado através de um filtro
o para outro recipiente, separando a parte soélida (bagaco de
Descrigao: o
malte) do liquido (mosto).
Neste processo € adicionada dgua aquecida a 80°C para

auxiliar na filtragem.

Equipamento Utilizado: Panela ou Tina ou de Filtragem/Clarificagéo
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Foto:

Caracteristicas do

processo:

Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

Temperatura: Tipigia = Tfinas = 80°C

Sistema afofador: motor elétrico / redutor: 1/4cv oul87W

Bomba elétrica para filtragem de 3/4cv ou 562W

Adicao de 200L de agua de lavagem a 80°C

Duracéo de 1h

Consumo de energia elétrica = 750Wh/500L ¢y

20 kng_sat/SOo Lcerv OU O, O4kng_sat/|—cerv

750Wh/500L¢ery OU 1,5Wh/Lcery,

4. Fervura do Mosto

Fervura (Etapa | - Aquecimento) Valor Unidade Fervura (Etapa Il - Fervura) Valor Unidade

Massa de Agua Inicial 550 Kg Massa de Agua Inicial 550 Ke

Temperatura Inicial 30 °C Massa de Agua Final 500 Kg

Temperatura Final 100 °C Temperatura do Processo 100 °C

Tempo Total 0,25 h Tempo Total 1,5 h

Calor especifico da dgua 1 Kcal/kg."C  Entalpia dgua Liquido sat (hl) 100 kCal/Kg
Entalpia agua Vapor sat (hv) 639 kCal/Kg

Consumo de energia 44.000  kcal/h Consumo de energia 17.957  kcal/h

Perdas por troca de calor com o ambiente 15 % Perdas por troca de calor com o ambiente 20 %

Consuma de energia no processo /h 50.600  kecal/h Consumo de energia no processo /h 21,548  kecal/h

Consumo total de energia no processo 12.650  kcal Consumo total de energia no processo 32,322 kcal

Fervura (média do processo todo) Valor  Unidade

Tempo Total 1,75 h

Consumo total de energia 44,972 Kcal

Consumo de energia /h 25.698  kcal/h

Mecessidade de Vapor 38 Kg/h

Necessidade total de Vapor 67 Kg

Capacidade da Caldeira 90 Kg/h

Taxa de ocupagdo da capac. da Caldeira 43 %

Tabela 4 - Consumo de vapor na Fervura

Descricéo:

Fervura do Mosto e lupulagem. O mosto clarificado é

fervido por cerca de 1,5h, quando é feita a adicao de lapulo

ao mosto

Equipamento Utilizado:

Panela ou Tina de Fervura
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Foto:

Caracteristicas do

Processo:

Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

Temperatura Inicial: Tiycia = 80°C
Temperatura Final: Tg,q = 100°C
Tempo do processo: 1,75h

Bomba centrifuga de 2cv ou 1.500W

Consumo de vapor: 67kgyp sat / h

67kngfsat/500|—cerv ou 01134kngfsat/Lcerv

2625Wh/500L¢ery OU 5,25Wh/Lcery

5. Resfriamento do Mosto

Descricéo:

Resfriamento do mosto para a temperatura de 18 graus.

Agua gelada troca calor com o mosto para resfriamento

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

processo:

Consumo de Energia

Térmica:

Consumo de Energia

Elétrica:

Trocador de calor de placas para resfriamento do mosto

Temperatura Inicial: Tiyca = 100°C

Temperatura Final: ~Tm, = 18°C

Tempo do processo: 1h

Bomba de trasfega 3cv ou 2250W

Bomba de circulacdo de agua gelada 1cv ou 750W
Consumo de agua gelada a 1°C: 3x1 = 1500L

1500L de 4gua gelada a 1°C. Para produzir esta quantidade
diaria de agua gelada, é utilizado um chiller com

compressor de 2cv, funcionando em média 6h/batelada

3000Wh/500L ¢ery, OU 6WhH/L ey




6. Fermentacao
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Descricéo:

Fermentacado da cerveja a temperatura controlada. Duas
bateladas de mosto s&o adicionadas ao fermentador junto
com o fermento e permanecem por 5 dias em temperatura

controlada de 18°C

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

Processo:

Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

Tanque de Fermentagdo/Maturagao

Temperatura Controlada: Tiermentagao = 18°C

Tempo do processo: 5 dias

Bomba para circulacdo de 4gua gelada: 3cv ou 2250W
(valvula do tanque aberta 20% do tempo em média para o
processo de fermentacéo)

Consumo de solucéo agua+alcool gelada (-6°C)
Fornecida por sistema de chiller elétrico com 2

compressores de 3cv cada.

54000Wh/10000L ¢ery OU 5,4Wh/Lcery

7. Maturagao

Descricéo:

Maturacéo da cerveja a temperatura controlada. Quando a
fermentacgdo € concluida, a temperatura da cerveja é
baixada para cerca de 3°C, permanecendo assim por 15

dias.

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

Tanque de Fermentacdo/Maturacao

Temperatura Controlada: Tmatracao = 3°C




29

processo:

Consumo de Energia
Térmica:

Consumo de Energia

Tempo do processo: 15 dias

Bomba para circulacao de agua gelada: 3cv ou 2250W
(valvula do tanque aberta 40% do tempo em média para o
processo de fermentacao)

Consumo de solugéo agua+alcool gelada (-6°C)
Fornecida por sistema de chiller elétrico com 2

compressores de 3cv cada.

324000Wh/10000L¢ery 0u 32,4Wh/Lcery

Elétrica:
8. Filtracao
Na filtracdo, a cerveja sai da maturagéo ainda contendo
elementos que causam turbidez e circula por um filtro que
Descricéo: retém as particulas maiores, tornando a cerveja mais clara.

A cerveja filtrada é armazenada em tanques antes do

engarrafamento.

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

Processo:

Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

Filtro

Temperatura: Tipicial = Tfina = 5°C
Bomba elétrica para filtragem de 1lcv ou 750W

Duracgéo de 0,5h

375Wh/1000L¢er, 0u 0,375Wh/Lceny

9. Embarrilhamento / Engarrafamento

Descricao:

A cerveja é engarrafada ou embarrilhada, conforme o
destino da producdo. Para a cervejaria artesanal,

consideramos 50% para cerveja e 50% para chopp

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

processo:

Engarrafadora

A envasadora possui cerca de 300W de poténcia e

consome energia elétrica
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Consumo de Energia
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

Duragéo de 3h

900Wh/1000L¢ery OU 0,9Wh/Lcery

10. Pasteurizagao

A Tabela 5 resume o calculo do consumo de vapor no processo de pasteurizacdo da
cerveja. Considera-se que cerca de 50% da producao sera pasteurizada. O restante
€ vendido como chope, que ndo passa pelo processo de pasteurizacao.

Pasteurizagdo Valor Unidade
Massa de Agua 250 Kg
Temperatura Inicial 22 "C
Temperatura Final 60 "C
Tempo Total 0,33 h

Calor especifico da dgua 1 Kealfkg."C
Consumo de energia 28.500  keal/h
Perdas por troca de calor com o ambiente 15 %
Consumo de energia no processo /h 32,775  kcal/h
Consumo total de energia no processo 10.925  keal
Mecessidade de Vapor 49 Kg/h
Mecessidade total de Vapor 16 Kg
Capacidade da Caldeira 90 Kg/h
Taxa de ocupagdo da capac. da Caldeira 54 %

Tabela 5 - Consumo de vapor na Pasteurizagao

Descricdo:

Pasteurizacao através do aquecimento e resfriamento da

cerveja ja engarrafada para eliminar a contaminacao.

Equipamento Utilizado:

Foto:

Caracteristicas do

processo:

Pasteurizadora

50% do volume de cerveja € pasteurizado, utilizando cerca

de 16Kgvp_sat
Duracéo de 2h
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Os restantes 50% séo envasados em barris, sem
pasteurizacao
Consumo de Energia
L, . 16kng_sat/500|—cerv ou 0a8kng_sat/|—cerv
Térmica:
Consumo de Energia

Elétrica:

A Tabela 6 resume o0 consumo de energia térmica e elétrica do processo de

fabricacdo de cerveja

Consumo de Consumo de Consumo energia
Processo energia elétrica vapor saturado elétrica Chillers*
Wh/l—CERV KgVAPOR/ LCERV Wh/LCERV
Moagem do Malte 1,12
Mosturacao 6,75 0,100
Clarificacdo do Mosto 1,50 0,040
Fervura do Mosto 5,25 0,134
Resfriamento do Mosto 6,00 Chiller 1; 18,00
Fermentacéo 5,40
Chiller 2: 108,00
Maturacéo 32,40
Filtracdo 0,37
Embarrilhamento /
0,90
Engarrafamento
Pasteurizacao 0,032
TOTAL 59,70 0,306 126,00

Tabela 6 - Consumo de energia na producao de cerveja, em suas diversas formas

* Os chillers utilizados séo elétricos. O detalhamento do consumo de energia destes

equipamentos encontra-se no item 3.5.3

3.5.2. Producdo de vapor para o processo
Para atender a demanda do processo de producdo de cerveja, a cervejaria deve

possuir uma caldeira para geracéo de vapor.
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A caldeira considerada para esta cervejaria pelo fabricante da caldeira (Caldeira
Geradora de Vapor a Gas GLP — fabricante Etna Modelo GV-90 — Anexos). Segundo
os dados fornecidos pelo fabricante, esta caldeira fornece 90Kg de vapor/h —
saturado a 8kg/cmz e 170°C, fornecendo 60.000kcal/h.

O consumo especifico de gas GLP é de 67gGLP / Kgvapor Se for abastecida com

agua a 20°C e 60gGLP / Kgvapor se for abastecida com agua a 80°C

Como se levantou no item anterior, 0 consumo de vapor na cervejaria € da ordem de

0,306 Kgvapror ! Leerv produzido. As bateladas para producéo de cerveja sdo de 500L

Na cervejaria solar, a caldeira desejada deve ser capaz de trabalhar com
alimentacdo de agua a temperatura ambiente ou com &gua pré-aquecida pelo

sistema de coletores solares.

Quando alimentada com &agua pré-aquecida, o consumo de gas para atender a

demanda do processo sera menor, conforme podemos observar na Tabela 7.

_ . Consumo de Consumo Consumo
Alimentagéao ) Consumo de Vapor )
gas vapor (10KL) mensal de gas
Agua a 20°C  67gsip / KQuaror 0,306Kgyapor / Lcerv 3060Kgyapror 205KgcLp
Agua a80°C  60gc.p / KQvaror 0,306Kgyapor / Lcerv 3060Kgyaror 183KgeLp

Tabela 7 - Consumo de gas no gerador de vapor

3.5.3. Central de agua gelada
Para atender a demanda do processo de producédo de cerveja, a cervejaria deve
possuir uma central de agua gelada a ser utilizada para manter a temperatura dos

tanques de fermentacédo e maturacdo controlada durante todo o processo.

Esta central de agua gelada deve ter capacidade suficiente para manter controlada a
temperatura dos tanques. Durante o processo de fermentacdo, a temperatura
depende do tipo de fermento utilizado. O processo de fermentacdo é exotérmico e
libera calor que deve ser retirado pela circulacdo de agua gelada no tanque. Todo o

controle é automatico e feito através da abertura e fechamento de valvulas que

libera ou n&o a circulagdo de agua gelada nos tanques.
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Controle Temperatura

(-6°Ca -3°C)

Chiller elétrico:
2 compressores

3cv
I I I I I I I I I l Controle de circulagdo

T ¢ ¢ g g g "C..— (temperatura depende

< = < (¢ # (¢ #) (¢ #) (¢

Bomba
circulagdo 3cv

Jr, daetapa do processo)

Y

Figura 13 - Sistema de resfriamento dos tanques de fermentacdo/maturacéo

Além do resfriamento dos tanques de fermentacdo e maturacdo, a cervejaria possuli
um segundo sistema de agua gelada utilizado para resfriamento do mosto depois do
processo de fervura para que possa atingir rapidamente a temperatura ideal para
inicio da fermentacdo. Ao contrario do chiller para resfriamento do tanque, este
sistema nao fica ligado constantemente e sim apenas para gerar agua gelada
suficiente para resfriar 0 mosto. A proporcdo é de cerca de 3 x 1, ou seja para
resfriar 1L de cerveja, utiliza-se 3L de agua gelada a 1°C, atingindo assim a
temperatura necessaria em torno de 18°C. A troca de calor é feita através de um
trocado de placas.
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— ")
_‘ Bomba agua gelada
lcv
-

Agua gelada 1°C

Bomba trasfega
3cv

Chiller elétrico:
1 compressor

2cv Fermentador 18°C

Trocador de Calor
Mosto ~100°C

Figura 14 - Sistema de resfriamento do mosto

Poténcia )
o Tempo médio de Consumo »
elétrica do ) Consumo especifico
Funcionamento mensal
compressor
Chiller 1
2x 3cv ;
(tanques 8h/dia 1080kWh/més 108 Wh/LCERV
B (4500W)
fermentacéo)
Chiller 2
(resfriamento 2cv (1500W)  6h/batelada 500L 180kWh/més 18 Wh/LCERV
mosto)

Tabela 8 - Consumo de energia elétrica na central de agua gelada

3.5.4. Consumo de energia elétrica geral da cervejaria

Poténcia Horas deuso Dias deuso Consumo mensal

Equipamento Qtde o o .
meédia (W) diério (h) / més (dias) (kWh/més)

Lampada LED 10 7 8 21 11,76
Lampada Econbmica 15 20 8 21 50,4
Lampada Externa 4 45 12 30 64,8
Ar-condicionado

escritorio 9.000 btu/h 1 750 8 21 126
Céamara Fria 1 375 24 30 270
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Computador 2 150 8 21 50,4
Geladeira 450L 2 76 24 30 109,44
Freezer Horizontal 1 60 24 30 43,2
Diversos 5 100 2 21 21
TOTAL 47

Tabela 9 - Consumo de energia elétrica geral na cervejaria

3.5.5. Resumo do consumo energético da cervejaria
A tabela abaixo resume todo o consumo de energia da cervejaria tradicional nas

formas de energia elétrica ou de gés (caldeira).

Consumo para producéo de 10.000L kWh/més KQcAs cLpmes
Energia elétrica no processo 597

Energia elétrica nos chillers 1260

Energia elétrica geral da cervejaria 747

Gas GLP na caldeira 205

Total 2604 205
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4. Sistema de Energia Solar

O sistema de energia solar proposto para a cervejaria tem como objetivo reduzir o

consumo de energia estimado conforme item 3.5.5.

4.1.Avaliacao do Potencial Energético Solar
A Cervejaria Solar sera instalada na cidade de Ribeirdo Preto - SP. Dentre os fatores
levados em conta para a escolha, consideramos o fato de a cidade ser um polo
cervejeiro com fornecedores e mao de obra especializada mais acessivel, além de
possuir um elevado nivel de irradiagéo solar, conforme podemos verificar pelo Atlas

Solarimétrico.

Para uma informacdo mais especifica e detalhada més a més, consultamos os
dados disponibilizados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em
conjunto com o LABSOLAR (Laboratoério de Energia Solar / Universidade Federal de

Santa Catarina).

Estes dados estéo disponiveis em uma base mundial do projeto SWERA (Solar and
Wind Energy Resources Assesment) e sdo dados em termos da Radiacéo Global

Horizontal, em kWh/m2/dia calculados em células de 40km

Na base de dados, encontramos os seguintes dados para o plano horizontal para as
coordenadas (47,741 OESTE e 21,192 SUL) distante apenas 7km das coordenadas
oficiais da cidade de Ribeirdo Preto (47,810 OESTE e 21,178 SUL)

Més Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
irradiagdo | 7.178 | 5.744 | 5.487 | 5.498 | 4.505 | 3.367 | 3.822 | 5.098 | 5.753 | 6.944 | 6.619 | 6.173 | 5.511

Tabela 10 - Irradiacdo solar Global Horizontal média mensal para Ribeirdo Preto/SP em kWh/m?/dia

Como o consumo de cerveja é sazonal, tradicionalmente maior no periodo de veréo,
adotamos por estratégia utilizar um plano inclinado que receba a maior radiagéo total
no ano todo ao invés de otimizar o sistema para melhor producdo no inverno. Desta
maneira, podemos fazer o calculo de correcdo de acordo com a Tabela 11,

considerando o angulo de inclinacao 3 igual a latitude (21°)
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Vés H H Hy K n & B H B ] w, | W R. o ﬁ H: global| H; global| Hr direta| Hr  direta
Kwh/m? dia : MY/ dia: MJ/n?? dia ) © irad rad MJ/m?.dia : kKWh/m? dia i MJ/m?. dia : KWh/m? dia
Jan 7,18 2584 | 393 1066 17 209! 0,35 | 21 }-21,17811,72 1,5710,86i0,20/0,91 23,42 6,507 | 1456 | 4,044
Fev 5,74 2068 @ 37,7 055 47 -130 040 @ 21 i-21,178 1,66 1,57:0,94i0,20 0,96 19,77 5493 1158 | 3217
Mar 5,49 1975 ¢ 357 0,55 75:-24 0,39 | 21 :-21,178:1,59{1,57 1,05.0,20i1,02; 20,18 5607 | 1285 | 3514
Abr 5,50 19,79 | 298 066105 94 0,31 | 21 -2117811,5111,51 1,19:0,20{1,12; 22,25 6,180 7 1608 | 4,470
Mai 451 16,22 | 266 0,61.135:18,8; 0,33 | 21 -21,178:1,4411,44 132:0,2011,21; 19,67 5464 7 1438 | 3994
Jun 3,37 12,42 | 233 05211621231} 0,38 | 21 -21,17811,40:1,40 1,40.0,20{1,24. 15,07 4186 1058 | 2938
Jul 3,82 1376 | 258 0,53{198i21,2) 0,37 | 21 -21,178:1,42{1,42 1,37.0,20i11,22; 16,85 4679 7 1183 | 3285
Ago 5,10 18,35 | 292 0,63:228113,5] 0,33 | 21 -21,17811,48:1,48 1,24:0,20{1,16: 21,28 5910 | 1536 | 4,266
Set 5,75 2071 . 327 0631258 22 034  21i-21,178:156 1,56:1,10i020.1,06 21,96 6,100 1508 | 4,190
Out 6,94 2500 @ 381 1066288 -96 034 21121178164 1,5710,97:0,20 0,98 24,41 6,780 | 1612 | 4477
Nov | 6,62 2383 . 40,8 i0581318-189: 039 21 :-21,178:1,70 1,57:0,88/0,20.0,92. 21,96 6,101 { 12,88 | 3,578
Dez | 6,17 2222 . 390 i057:334 230 040 @ 21i-21,178:1,74 1,57:0,84i0,20 0,90, 20,01 5559 7 1123 | 3119
Tabela 11 - Calculo da radiagao solar incidente no plano inclinado 3 = 21°
Radiagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
H Globalplano | 7178 | 5744 | 5487 | 5498 | 4.505 | 3.367 | 3.822 | 5.008 | 5753 | 6.944 | 6619 | 6.173 | 5511
horizontal
Hy G'_°bT" p'j”" 6507 | 5493 | 5607 | 6.180 | 5.464 | 4.186 | 4679 | 5910 | 6.100 | 6780 | 6.101 | 5559 | 5.716
Inclinaao
Hy D?'etl’f‘ p':"" 4.044 | 3217 | 3.514 | 4.470 | 3.994 | 2.938 | 3.285 | 4.266 | 4.190 | 4.477 | 3.578 | 3.119 | 3.762
Inclinaao

Média mensal em kWh/m?/dia

Tabela 12 — Resumo da radiacdo solar global média no plano inclinado em Ribeirdo Preto/SP

4.2.Campo de Coletores Térmicos

Para dimensionamento e escolha do tipo e tamanho do sistema de aguecimento

4.2.1. Escolha do tipo de sistema de Aquecimento Solar

solar, sdo necessarias algumas discussoes.

O processo de fabricacédo de cerveja consome boa quantidade de energia térmica a

baixas temperaturas, até 80°C, principalmente nos processos de Mosturacgao,

Clarificagdo e Pasteurizagdo. Apenas na etapa de fervura, a temperatura do

processo fica em torno de 100°C. Nas cervejarias tradicionais, utiliza-se uma caldeira

geradora de vapor, conforme discutido anteriormente que fornece vapor a uma

temperatura meédia de 150°C e cerca de 1,5 a 2bar de presséo para 0 processo.

A Figura 15 mostra o resultado de uma andlise que recomenda para a faixa de

temperatura que se trabalha no processo da cervejaria (medium temperature) a

utilizac&o de coletores estacionarios de alta eficiéncia.



38

Temperature range Temperature range Temperature range Temperature Recommended
(detail level 1) (detail level 2) (detail level 3) interval collector
technology
Low temperature Very low temperature | Very low temperature <=40 °C Unglazed or
non-selective
standard flat
plate
Low temperature Low temperature >40 ... 60 °C Selective
standard flat
plate
Medium and medium- | Medium temperature | Medium temperature A1 >60 .. 80 °C High  efficient
high temperature Medium temperature B1 | >80 .. 100 °C stationary
Medium temperature B2 >100 ... 120 °C
Medium temperature C1 >120 ... 140 °C
Medium temperature C2 >140 ... 160 °C

Figura 15 - Tecnologia recomendada de coletores por faixa de temperatura (fonte: POSHIP)

Conforme discutido no relatério de IEA (2008) e POSHIP (2001), uma grande
dificuldade de utilizacdo do aquecimento solar em processos industriais de média e
alta temperatura é a integracdo do sistema no processo industrial, tendo em vista
gue o sistema de energia solar deve ser adaptado para trabalhar nas condi¢des

exigidas pelo processo.
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Geracdo de Vapor

Acoplamento direto
a0 processo

Suprimento central de vapor

Processo Processo Processo

\‘1 Retorno de dgua

Alimentagdo agua

Pré-aquecimento da
dgua de alimentag3o

Figura 16 - Integracdo do aquecimento solar em processos industriais (fonte: POSHIP)

Estes sistemas podem ser desenhados para fornecer a energia diretamente ao

processo ou armazenar a energia para posterior utilizacéo.

Irradiacdo
solar

s
///4
%

7
%

Storage Calor parao

Coletores processo

solares

Retorno

Trocador de Calor Trocador de Calor

Figura 17 - Sistema de aquecimento solar com armazenagem (fonte: POSHIP)

Diante das caracteristicas da cervejaria artesanal, optou-se por utilizar um sistema

de aguecimento solar com as seguintes caracteristicas

Coletores solares de tubo a vacuo - custo relativamente baixo (frente aos coletores
concentradores) e pode trabalhar facilmente com temperaturas na faixa de 80-100°C
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e Fluido de transmissdo de calor em solu¢cdo de agua + glicol em circuito
separado e trocando calor com a agua dos reservatérios térmicos através de
2 trocadores de calor.

e O sistema de energia solar ira fornecer calor direto ao processo e para pré-
aguecimento da 4gua, mas néo sera gerado vapor

e Serdo utilizados 2 trocadores de calor e 2 reservatorios térmicos, sendo que
um contém agua comum pré-aquecida para a caldeira e também utilizada
diretamente no processo de pasteurizagdo. O segundo reservatorio contém
agua cervejeira (agua tratada) para utilizacdo diretamente nos processos de

mosturacéo e clarificacéo.

A Figura 18 mostra o processo da cervejaria tradicional onde o gas e a caldeira sédo

responsaveis pelo fornecimento de calor ao processo através do vapor.

Tratamento de 3gua
AGUA

AGUADAREDE 500L/di=
._) 20°C i
-
-———
|
I Mosturacdo
i s 1
AguaCervejeira (tratada) AGUA "
200L/dia |
80°C 1
-~
l o
1
1
A\ VAPOR 1
I 20Kg/dia 1
| 150°C 1
: I i o
m GASGLP 1 VAPOR l Clarificacdo
10,3Kg/dia | S0Kz/diz :
- 150°C
R — — — — — — ud

AGUA DAREDE

Fervura

VAPOR
16Kg/dia

Pasteurizacdo

Figura 18 - Aquecimento na cervejaria tradicional
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A Figura 19 mostra as alteracbes feitas para a cervejaria solar, onde parte do
aguecimento é fornecido pelos coletores solares e armazenado em reservatorios
térmicos de agua comum e agua cervejeira. A dgua armazenada nos reservatorios é
utilizada para pré-aguecimento e para utilizacdo diretamente no processo. A caldeira

permanece responsavel pelo fornecimento de vapor ao processo.

Tratamento de dgua g
AGUA
300L/dia
20°C

AGUA DAREDE

AGUA+ GLICOL & Agua Cervejeira (tratada)
24000 Wh/dia AGUA AGUA

—_— j ;g?(l:./dia 200L/dia

80°C
Trocador de Calor

1
1

1

1

1

Y V
Q

Mosturagdo

Coletores Solares

AGUA

200L/dia
AGUA+GLICOL 80°C
30000 Wh/diz

3 GASGLP
AGUA DAREDE 5,8Ke/diz
.—) = VAPOR

30Kg/dia
AGUA " | 150C
500L/diz B "
80°C = =
---------- >
VAPOR
6§7Kg/diz
3 150°C
Aguacpmum

Clarificagdo (3gua de lavagem)

l________.._______.l
v

Caldeira

AGUA
450L/dia
80°C

A 4

Pasteurizacdo

Figura 19 - Aquecimento na cervejaria solar

4.2.2. Consumo de energia e consumo de gas
A Tabela 13 resume o consumo de vapor e de g4s na caldeira na cervejaria
tradicional e cervejaria solar. Observa-se a reducao da quantidade de vapor utilizada
no processo de mosturacdo. A pasteurizacao e clarificacdo passam a receber 100%

da energia térmica utilizada através dos reservatorios de agua quente. O consumo
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médio de gas na caldeira tem uma leve reducdo pela utilizacdo de agua pré-

aguecida.

Observa-se uma reducéo de 43% no consumo de gas na cervejaria solar.

Consumo de vapor da caldeira

nidade Cervejaria Convencional :Cervejaria ¢/ Aquecimento Solar

Consumo de Vapor da Caldeira 153,1 97,2

Mosturogiio Kg vapor / batelada ou / dia 49,8 30,0

Fenvurg Kg vapor / batelada ou / dia 67,1 671

Pasteurizagio Kg vapor [ batelada ou / dia 16,3 0.0

Agua de Lavagem Kg vapor f batelada ou / dia 139 0.0
Consumo de gas na Caldeira KgGLP [ Kgvapor 0,067 0,060
Consumo total de gas KgGLP ( batelada ou [ dia 10,3 5.8
Consumo mensal (x 20) KG GLP f més 205,2 116,6

Tabela 13 - Consumo de vapor e gas na cervejaria tradicional e solar

4.2.3. Area coletora necessaria
Podemos calcular a area necessaria de coletores, conforme metodologia de
dimensionamento ABNT NBR 15569:2008

V = Varmaz = Veonsumo = 900%

= Erorar = Eqear X (1 + perdas) =V Xy X Cp X (Tarm — Tamp) X (1 + perdas)
Erotar = 900 X 1000 X 11,63 x 10~* x (80 — 35) = 47,1 X (1 + 15%) = 54kWh/dia

Onde:

Etotal € @ energia util em kWh/dia

V € o volume necessério para armazenagem,

¥ é 0 peso especifico da agua igual a 1000kg/m?

C, € o calor especifico da agua igual a 11,63x10™* kWh/kg °C

Tam = temperatura de armazenagem e T,mp € a temperatura ambiente
Perdas = 15%

A area coletora necessaria deve ser suficiente para fornecer 54kWh/dia em energia
térmica ao sistema (considerou-se 15% de perda de energia no processo de troca
de calor e armazenamento). Desprezou-se o fato de que aos finais de semana nao

h& producdo na cervejaria artesanal. Os finais de semana poderdo ser utilizados
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como reserva de capacidade de fornecer energia e portanto forma de expansao da

producado de cerveja sem necessidade de ampliar o tamanho do sistema de energia

solar.
COLETORES S50LARES Valor Unidade
Massa de Agua didria 900 Kg
Temperatura Inicial® 35 "C
Temperatura Final 80 "C
Tempo Total 12 h
Calor especifico da agua 1 Kealfkg."C
Consumo de energia 40.500  kcal/h
Perdas por troca de calor com o ambiente 15 L

Mecessidade diaria de energia dos coletores 46.575 kcal/dia =54 kwh/dia

* Com o reaproveitamento do calor de processo pode-se obter uma
temperatura inicial média mais elevada

Tabela 14 - Necessidade diaria de energia térmica solar no processo

A éarea coletora € calculada através da equacao

2 _ Erotar X FCinst X 4,901 _ 54 x1x 4,901 — 20.89m?
coletora = PMDEE x I, = 4,901 x (0,495 — 0,0249 « 1,72) x 5,716 o "

Acoietora € @ area coletora em m?

I é airradiacdo global média anual para o local em kKWh/m?.dia
FCinst = fator de correcédo para inclinagao e orientagéo do coletor = 1
Etotar = Eqti + perdas

PMDEE é a producdo meédia diaria de energia especifica do coletor solar, expressa

em kWh/m?, calculada pela equacgao
PMDEE = 4,901 x (Fr;, — 0,0249 X Fry;)
Fr., é o coeficiente de ganho do coletor = 0,495 (valor médio sugerido ASHRAE)

Fry, € o coeficiente de perdas do coletor = 1,720 (valor médio sugerido ASHRAE)
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Da Tabela 12 — Resumo da radiacdo solar global média no plano inclinado em
Ribeirdo Preto/SP, temos que a disponibilidade de radiacao solar diaria média é de
5716 Wh/m2/dia.

A area total dos coletores deve ser de 20,89m?

4.2.4. Reservatorio Térmico
O reservatorio térmico podera ser de baixa pressao, localizado em uma area mais
alta, uma vez que ir4 abastecer diretamente o processo ou a caldeira, que nao

necessitam de pressurizacdo no abastecimento.

Os trocadores de calor do aquecedor solar serdo internos ao reservatério térmico,

com controle e circulagédo através de uma bomba.

O sistema de apoio serd feito pela prépria caldeira, mas somente sera utilizado
guando a agua quente a ser adicionada diretamente no processo ndo for suficiente
(pasteurizacao e clarificacdo/agua de lavagem). Nos processos onde 0 sistema solar
€ utilizado apenas como pré-aquecimento, a caldeira atua diretamente no

aguecimento durante o processo e nao no reservatorio.

Como o sistema de aquecimento ndo € critico para a producdo (a cervejaria pode
produzir mesmo sem a agua pré-aquecida através do gas), optou-se por adotar uma
autonomia de 2 dias de producdo nos reservatorios. Neste caso, em situacdes de
mais de dois dias com muito pouco sol, pode ser necessério utilizar o aquecimento

da caldeira para complementar o sistema solar.

Utilizando reservatorios duplicados, pode-se controlar melhor a temperatura do
tanque que abastece diretamente o processo enquanto apenas um dos tanques

permanece trocando calor com os coletores.

E recomendado pelos fabricantes um tanque com capacidade 30% superior ao
consumo para poder ter uma melhor troca de calor com as diferentes temperaturas
conforme a altura no reservatério. Desta maneira calculou-se 0s reservatorios

térmicos conforme a Tabela 15.
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Consumo  Autonomia Volume a # Volume requerido Tangue comercial
diario (L) requerida (L) armazenar (L] Tangques do tanque adotado
Agua Cervejeira 400 2 30% 1040 2 520 /00L
igua Comum 500 2 30% 1300 2 650 F00L

Tabela 15 - Capacidade dos reservatorios térmicos

Para efeito de calculos do tamanho do reservatério, considerou-se o volume diario

consumido (Vconsumo) de 900L/dia e o volume total dos reservatoérios é de 2340L

AGUA CERVEIEIRA 1: 600L AGUACERVEJEIRA 2: 600L

AGUA+ GLICOL

TROCADECALOR 80°C

AGUACOMUM 1: 700L AGUA COMUM: 700L

AGUA+ GLICOL

TROCADECALOR 80°C

Figura 20 - Esquema de instalacdo dos reservatérios térmicos

4.2.5. Especificacao dos Equipamentos

Equipamento Tipo, Marca, Modelo Quantidade

Placas de coletores solares
de tubo a vacuo. 30 Tubos

Coletores Solares por placa. Dimensoes 5
1980x2196mm. Area coletora
4,35m?
Reservatorio Termico (agua Reservatorio térmico 600L 2
comum)
Reservatorio Térmico (agua e
Reservatorio térmico 700L 2

cervejeira)

Tubulagéo, bombas,
conexodes, controle de Diversos
temperatura, etc.
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4.3.Campo de Moédulos Fotovoltaicos
Conforme levantamento de dados do processo produtivo (item 3.5.5), estima-se o
consumo de energia elétrica total da cervejaria em 2604kWh/més para uma
producdo de 10.000L mensais de cerveja. Para producdo desta quantidade de
energia, pode-se determinar um sistema adequado de moddulos de captacdo de

energia fotovoltaica.

4.3.1. Area coletora necessaria
Para determinar a area coletora necessaria, faz-se necessario conhecer a radiagéo

global média no plano dos coletores e o desempenho global do sistema

Segundo ALMEIDA (2012) a produtividade final do sistema (Yg) € definida como a
guantidade de energia elétrica (ER) em corrente alternada injetada na rede por
unidade de poténcia nominal do gerador fotovoltaico (PNG). Pode ser também
definida como o numero de horas equivalentes que o gerador fotovoltaico deveria
operar com sua poténcia nominal para produzir a mesma quantidade de energia
elétrica injetada na rede.

E
Yp == (1)
Pg

A produtividade de referéncia do sistema (Yr) € a quantidade de radiacdo total
disponivel no plano do gerador fotovoltaico por unidade de irradiancia de referéncia.
Este pardmetro também é conhecido como numero de horas de sol pleno
(ALMEIDA, 2012)

Hgp
Yp = —G (2)
STC

Desempenho global do sistema (PR do inglés Performance Ratio) é um valor
adimensional que mostra o efeito total das perdas por e falhas em um sistema
fotovoltaico, indicando quanto sua operacao aproxima-se de um sistema ideal (PR =
1) (ALMEIDA, 2012).
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Valores tipicos para o desempenho global ficam entre 0,6 e 0,8, sendo que sistemas
com bom desempenho tem PR acima de 0,75, valor adotado para o sistema a ser

instalado na cervejaria.

Dentre as perdas tipicas do sistema embutidas na produtividade de referéncia e no
desempenho global, segundo ALMEIDA (2012) est&o:

e Perdas na conversao fotovoltaica — 85%

e Perdas por degradacao — 5%

e Perdas por temperatura — 7,12%

e Perdas por sujidade — 5,86%

e Perdas na instalacdo — corrente continua — 6%
e Perdas no inversor — 7,84%

e Perdas no transformador — 2%

e Perdas de conexao — 4,54%

Tendo como base o fato que a cervejaria sera instalada na cidade de Ribeirdo Preto
e 0s painéis serao instalados sobre o telhado de uma nova construgéo. Portanto, as
condi¢cdes de instalacdo dos painéis fotovoltaicos serd otimizada para a maior
producdo de energia possivel ao longo do ano, através de uma estrutura fixa,
direcionada para o Norte verdadeiro inclinada em 21 graus. Nestas condicfes, a
radiacéo solar global média disponivel € da ordem de 5716 Wh/m2/dia (Tabela 12)
ou ainda 173,86kWh/m2/més.

Esta radiacdo disponivel pode ser interpretada como o niumero de Horas de Sol

Pleno se tomarmos por referéncia um gerador fotovoltaico de 1kWp.

Yr = Hsp = 5716 Wh X 365 dias 0 OOlkWh = 2086 Wh 2086 Wh
R=7sp m? X dia ano Wh m? X ano kWp x ano

Adotando o desempenho global de 0,75, podemos calcular a produtividade final do

sistema.

Yr = Yg X PR = 2086 X 0,75 = 1565 KWh ~12 =130,4 KWh
B R - S kWp x ano ou T e = o0 kWp x més

Para determinar a poténcia nominal do campo fotovoltaico necessaria para gerar

2604kWh/més de energia elétrica (Eg), voltamos a equacao:
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E Er 2604
==L 5p R
PNG

Yp N6 =Y = 1304

= 20kWp

Portanto, sera necessaria uma poténcia nominal do gerador fotovoltaico de 20kWp

para suprir o consumo e energia elétrica da cervejaria.

Adotando um modelo de painel fotovoltaico comercial com eficiéncia 14,3%, marca
Jetion modelo JT235PCe (especificacdes técnicas em Anexo), com poténcia nominal
de 235Wp e dimensbes 1655x992x40mm, encontra-se uma quantidade 85 painéis

necessarios, ocupando area total de 139,7m2.

Para atender esta demanda e balancear o sistema em cada inversor, adotamos um

sistema com 84 painéis que produzird cerca de 98,8% da energia necessaria.

A producdo média do sistema adotado € de 2572,3kWh/més

4.3.2. Especificacao dos Equipamentos
Para este estudo, os equipamentos que compde o sistema fotovoltaico podem ser

resumidos conforme a tabela abaixo:

Equipamento Tipo, Marca, Modelo Quantidade

Moédulo fotovoltaico
policristalino, marca Jetion,
Modulos Fotovoltaicos modelo JT235PCe com 84
14,3% de eficiéncia de
conversao

Inversor Grid Tie para
conexao a rede, marca SMA,

Inversores modelo Sunny Mini Central 3
6000, com eficiéncia maxima
de 97%
Estrutura para fixagao dos Perfis de aluminio reforcado 48
painéis de 3,5m cada
Cabo de 6mm? de sec¢&o com
Cabeamento, chaves e protecédo UV para uso 180m

miscelaneas de instalacéo externo e outros
equipamentos

O dimensionamento dos inversores para este sistema foram feitos através do

software disponibilizado pelo fabricante (analise em Anexo)
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4.3.3. Arranjo dos painéis e Inversores
Como a rede da distribuidora em Ribeirdo Preto (Companhia Paulista de Forca e
Luz) fornece energia em 3 fases com voltagem 127/220 e os inversores s&o
especificados para trabalhar em 220V, optou-se por fazer um arranjo de instalacao
com 3 inversores monofasicos, modelo com transformador embutido, balanceando
assim a producao de energia elétrica entre as 3 fases. O arranjo fotovoltaico e o
esquema de conexao a rede pode ser observado pelas figuras abaixo.

110V/220V three phase-system

» Connection of a single inverter between two phases
» Voltage between N-terminal block of inverter and PE 110/127V

» Possible for all invertors with galvanic isolation

220V 220V

220V

L3 3 4

110/127V | 110/127V | 110/127 V

PE

Figura 21 - Instalacdo de sistema fotovoltaico trifasico em rede tipo split-phase (fonte: SMA)

SMA Sunny Mini Gentral 6000 SMA Sunny Mini dentral 6000 SMA Sunny Mini Gentral 6000

127v

—F1
20v %% 127y
ZQVB 127v
\ k)

Figura 22 - Arranjo fotovoltaico
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5. Analise Financeira

Para andlise do resultado financeiro, 0 mais importante € comparar as condicdes da

cervejaria solar frente a uma situacéo base que é a cervejaria tradicional.

Considera-se a cervejaria tradicional como linha de base e a cervejaria solar como a
nova situacéo proposta. Com esta hipétese, podemos fazer a avaliagdo financeira do
projeto considerando-se como investimento os valores or¢cados para adaptacdo da
cervejaria para introducdo do equipamento de energia solar, tanto térmico como
fotovoltaico. Como receita na analise financeira, consideramos a economia
proveniente da substituicdo parcial da fonte energética da situacao original (gas GLP

e energia elétrica) pela fonte solar.

As analises foram separadas para os dois sistemas para que possa ser avaliado o

tipo de sistema mais vantajoso.

O periodo para a avaliacdo do projeto € de 25 anos (fotovoltaico) e 20 anos
(térmico), tento em vista a durabilidade prevista para os equipamentos. Para o
sistema fotovoltaico € prevista uma troca dos inversores no 12° ano. Os demais

parametros de analise sao apresentados mais a frente.
5.1.Investimento

5.1.1. Energia Solar Térmica

Valor de investimento total para o sistema solar térmico foi estimado em contato com
fabricantes em R$20.310,00

Valor Unitéario Qtde Valor Total
Placas coletoras tubo a vacuo RS 1.190 5 RS 5.950
Reservatério Térmico 700L RS 2.190 2 RS 4.380
Reservatério Térmico 600L RS 1.990 2 RS 3.980
Sup. e mat. instalagdo RS 1.500 1 RS 1.500
Ma3o de obra Instalagido RS 4.500 1 RS 4.500

RS 20.310
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5.1.2. Energia Solar Fotovoltaica
Valor de investimento total para o sistema fotovoltaico (orcamento no Anexo) foi
estimado em R$164.526,00

Valor Unitario Qtde Valor Total

Painel RS 888 84 RS 74.561
Inversor RS 13.412 3 RS 40.236
Sup e mat instala¢io RS 18.816 1 RS 18.816
Ma3o de obra instalagdo RS 30.912 1 RS 30.912

RS 164.526

5.2.Custo Operacional e Manutencao
O custo de operacdo e manutencdo do sistema térmico é bastante baixo.
Consideramos como estimativa um custo anual de cerca de 2% sobre o valor do

investimento.

O custo de operacdo e manutencdo do sistema fotovoltaico é praticamente zero. Os
painéis devem ser limpos com frequéncia entre 3 e 6 meses dependendo das

condicdes locais e regime de chuvas, que faz parte da limpeza natural dos painéis.

Segundo dados disponiveis em relatérios do National Renewables Energy
Laboratory (NREL) dos EUA em seu website o custo médio anual de manutengéo

para sistemas fotovoltaicos esta entre 0,1% e 0,5% do valor do investimento.

Além deste custo é prevista a troca completa dos inversores no 12° ano de

operacao.

5.3.Receitas (Economias)
O consumo de gas economizado pelo sistema de aquecimento solar foi estimado na
Tabela 13 - Consumo de vapor e gas na cervejaria tradicional e solar é de
88,6kg/més.

O gas GLP utilizado pela cervejaria € comprado em botijdes de 45kg, que tem o
valor médio de mercado de R$180/botijdo de 45kg o que resulta em uma tarifa
média de R$4,00/kg.

Com estes valores, a economia mensal no consumo de gas € calculada em
R$354,40/més
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A receita proporcionada pela introducdo do sistema de energia elétrica fotovoltaica
esta diretamente relacionada a tarifa paga de energia para a distribuidora de energia
elétrica.

A tarifa de energia da distribuidora CPFL — Paulista em Ribeirdo preto para a classe
B3 (baixa tensdo — aplicavel para a Cervejaria) é de R$0,29052/kWh (sem
impostos). Os impostos na tarifa de energia incidem sobre a tarifa final e devem ser
calculados “por dentro”. Aplicando os impostos (ICMS: 25%, PIS/COFINS: adotou-se
a média de 6% — variam conforme o més pelo regime cumulativo), a tarifa final com

impostos é de R$0,42104/kWh.

Foi considerada uma perda uniforme de 0,75% ao ano da capacidade de producgao

de energia dos modulos fotovoltaicos.

Considerou-se um aumento do custo da tarifa de energia elétrica de 5% ao ano para

o periodo de analise do projeto, aumentando o valor da receita ano a ano.

A economia em energia elétrica deve ser inicialmente de 2572,3kWh/més ou
R$1083,04/més

5.4.Fluxo de Caixa e Indicadores Financeiros

5.4.1. Solar Térmico

Os parametros adotados para a andlise financeira do sistema solar térmico séo:

ANALISE FINANCEIRA

PREMI55AS5 ADOTADAS:

Valor do Investimento: RS 20.310 Taxa Desconto: 8,00% 3.3
Vida Util Sistema: 20 anos Inflagdo Gas: 400% % a.a.
Manutencao: 2,00% % Inva.2. Capital Proprio: 100%

Perda Producdo: 0,75% % &.3.

Tarifa gds: RS 4,00 /kg

Abaixo segue fluxo de caixa para o investimento na
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Investimento Instalagdo: RS 20.310
Ano 1- Retorno estimado: RS 4.253
: Valor Acumulado  Valor Acumulado
Fluxo Caixa [RS) (RS) descontado (RS)

1 -R5 16.463 -RS 16.463 -RS 16.463
2 RS 3.984 -R5 12,480 -R5 12,775
3 R54.125 -R5 8.355 -R59.239
4 R54.271 -R5 4,084 -R5 5.848
5 RS4.421 RS 337 -RS 2.598
] R54.577 R54.914 R5517

7 R54.737 RS9.651 RS 3.502
8 R54.903 RS 14.554 RS 6.363
9 RS 5.074 RS519.628 RS9.104
10 R55.250 RS 24.873 R511.730
11 RS 5.432 RS30.311 RS 14.247
12 RS 5.620 RS 35.931 RS 16.657
13 RS 5.815 RS41.746 RS 18.966
14 RS 6.015 R547.761 R521.178
15 RS 6.222 R553.982 RS 23.296
16 RS 6.435 RS 60.417 RS 25.325
17 RS 6.655 RS 67.073 RS 27.267
18 RS 6.883 RS 73.955 R529.127
19 RS 7.117 RS 81.073 RS 30.909
20 RS 7.360 RS 88.432 R532.614

Resultados na analise de 20 anos

PAY-BACK SIMPLES: 4,9 anos

TAXA INTERNA DE RETORNO: 27,2%
VALOR PRESENTE LIQUIDO: RS 32.614

5.4.2. Solar Fotovoltaico

Os parametros adotados para a analise financeira do sistema solar fotovoltaico sao:

ANALISE FINANCEIRA

PREMISSAS ADOTADAS:

Valor do Investimento: RS 164.526 Taxa Desconto: 8,00% % a.a.
Vida Util Sistema: 25 anos Inflagdo Energia: 5,00% %a.a.
Troca de Inversores: 13 anos Capital Proprio: 100%

Manutengdo: 0,50% % Inva.a.

Perda Produgdo: 0,75% %a.a.

Tarifa Energia: RS 0,42 /Kwh



RS 164.526
RS 12.996

Investimento Instalagdo:
Ano 1- Retorno estimado:

: Valor Acumulado  Valor Acumulado
Ano Fluxo Caixa [R5} (RS) descontado (RS)

1 -R$152.352 -R$152.352 -R$152.352
2 RS$12.721 -R5$139.631 -RS 140.573
3 RS 13.292 -RS126.339 -R$129.177
4 RS 13.286 -R5$112.452 -R5$118.154
5 RS 14.506 -R$97.946 -RS 107.491
6 RS 15.152 -R582.795 -R5$97.179
7 RS 15.825 -RS 66.970 -RS 87.207
g RS 16.526 -RS 50.444 -R5 77.564
3 RS 17.257 -RS 33.187 -RS68.241
10 RS 13.018 -R515.169 -R559.228
11 RS 18.812 RS 3.643 -R$50.514
12 RS 19.639 RS 23.282 -R5$42.091
13 -R519.735 RS 3.547 -R549.928
14 RS 21.399 RS 24.946 -RS$ 42.060
15 RS 22.335 RS 47.282 -RS 34.455
16 RS 23.311 RS 70.593 -RS 27.107
17 RS 24.328 RS 94.920 -RS 20.006
18 RS 25.387 RS 120.308 -R$13.144
19 RS 26.491 RS 146.799 -RS 6.515
20 RS 27.642 RS 174.440 -R$ 110
21 RS 28.841 RS 203.281 RS 6.078
22 RS 30.090 RS 233.372 RS 12.055
23 RS 31.393 RS 264.764 RS 17.830
24 RS 32.750 RS 297.514 RS 23.407
25 RS 34.164 RS 331.678 RS 28.795
26 -R$4.599 RS 327.079 RS 28.124
27 RS 37.174 RS 364.253 RS 33.149
28 RS 38.774 RS 403.027 RS 38.003
29 RS 40.442 RS 443.469 RS 42.691
30 RS 42.180 RS 485.649 RS 47.218

Resultados na analise de 25 anos

PAY-BACK SIMPLES:

TAXA INTERNA DE RETORNO:
VALOR PRESENTE LiQUIDO:

10,8 anos
9,8%

RS 28.795
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6. Conclusao e Consideracoes Finais

O processo de producédo de cerveja utiliza principalmente energia elétrica e energia
térmica na forma de calor e frio sendo que a temperatura do processo nao
ultrapassa 100°C. Nas cervejarias tradicionais é utilizado normalmente caldeira a gas
produzindo vapor em temperaturas préximas de 150°C como fluido transmissor de

calor.

Com a tecnologia atual de aquecimento solar € bastante factivel atingir estas
temperaturas que sao consideradas apenas médias. Nao é necessario sistema de
rastreadores ou coletores concentradores para atingir estas temperaturas, sendo
mais indicados os coletores fixos de alta eficiéncia. Os coletores de tubo a vacuo
sdo bastante difundidos e com boa relacdo custo x beneficio para este tipo de

aplicacao.

Com a Resolugédo Normativa 482 da ANEEL, abriu-se uma nova possibilidade de
aplicacao da energia elétrica de fonte fotovoltaica para auto-consumo com a criacao
do mecanismo de compensacdo de energia, através de sistemas Grid Tie, que

funcionam em paralelo com a rede convencional de energia.

Analisamos neste trabalho a implantacdo de um sistema de aquecimento solar que
reduz o consumo de gas no processo e um sistema fotovoltaico que gera 100% da

energia elétrica da cervejaria.

Os sistemas analisados sao bastante conhecidos e utilizados comercialmente no
mundo todo. O processo de producado da cerveja nao precisa sofrer alteracées o que

indica que a cervejaria solar possui viabilidade técnica de implantacao.

Com a implantacdo da energia solar nos moldes propostos, a cervejaria tem uma
reducdo de 99% do consumo de energia elétrica e 43% de reducdo no consumo de
gas. Desta maneira a cervejaria reduz 75% do seu gasto com energia, que passa a

ser fornecido pelos sistemas de aquecimento solar e fotovoltaico.

A Tabela 16 resume as condicdes de fornecimento de energia antes e apos a

utilizacdo do sistema solar.
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Consumo de Energia: Elétrica Gas GLP
Cervejaria Tradicional 2.604,0 kwh/més 205,20 Kg/més
Cervejaria Solar 32,0 kwh/més 116,60 Kg/més
Redugdo 99% 43%

Tabela 16 - Reducdo do consumo de energia na cervejaria

Fracdo de energia solar em termos de: Energia Financeiro
Cervejaria Tradicional 4.990,5 kwh/més R51.917,19 /més
Cervejaria Solar 1.388,1 kwh/més RS 479,87 /més
Redugdo 72% 75%

* Dados do fabricante da caldeira

Tabela 17 - Fracéo solar do fornecimento de energia na Cervejaria Solar

Os dois sistemas mostraram-se vantajosos do ponto de vista financeiro,
considerando todo o periodo de vida util. O investimento no sistema de aquecimento
(solar térmico) se paga mais rapidamente (< 5 anos), sendo portanto recomendado
como prioridade. O sistema fotovoltaico precisa de cerca de 11 anos para se pagar
completamente (payback simples) e tem uma rentabilidade baixa que pode néo ser
satisfatéria para alguns investidores.

Vale lembrar que ndo foram considerados nesta analise resultados como o0s
ambientais e ganhos de imagem e marketing advindos da implantagdo de um

sistema de energia limpa e renovavel na cervejaria.

A Tabela 18 resume os dados da andlise financeira para os dois sistemas (térmico e
fotovoltaico)
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Sistema Unidade Solar Fotovoltaico Solar Térmico
Investimento RS 164.526 20.310
Energia gerada kwh/més 2.572 1.620
Receita (economias) RS/més 1.083 354
Payback Simples Anos 10,8 4,9

TIR a 9,8% 27,2%
VPL RS 28.795 32.614

Tabela 18 - Resumo analise financeira

6.1.0utras Propostas para a Cervejaria Solar

Além do uso da energia solar, observou-se durante o trabalho uma infinidade de

oportunidades de melhorias que possuem afinidade com a construgdo de uma

cervejaria que ndo so6 utilize energia de fonte limpa e renovavel, mas que seja

eficiente energeticamente e provoque um nivel minimo de impacto na sociedade e

ambiente onde esteja instalada. Registra-se abaixo algumas das oportunidades

identificadas que podem ser melhor discutidas em futuros estudos.

Implantac&o de sistema de monitoramento e gestdo do consumo de energia
Implantacéo de sistema de monitoramento e gestdo do consumo de agua
Melhor recuperacdo do calor no processo (fervura, pasteurizacao,
mosturacéo, resfriamento, outros)

Tratamento de agua e residuos

Destinacédo de residuos produtores locais (adubacé&o e alimentacdo animal)
Utilizacao de fornecedores locais

Utilizacdo de equipamentos de alta eficiéncia (trocadores de calor,
iluminagao, motores, caldeira, etc.)

Manutencéo preventiva de equipamentos

Educacéo e engajamento de funcionarios e clientes

Aproveitamento de iluminacg&o natural
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