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Resumo 

Este trabalho analisa a viabilidade e propõe a implantação de sistemas captação de 

energia solar térmica e fotovoltaica para alimentar o processo de produção de uma 

cervejaria artesanal de pequeno porte. 

Procurou-se analisar detalhadamente o processo de produção de cerveja e os 

equipamentos comumente utilizados em cervejarias deste tipo, de modo que os 

sistemas de energia solar propostos possam ser integrados ou acoplados não só em 

um projeto de uma nova cervejaria, mas também em cervejarias já em operação. 

Buscou-se a utilização de sistemas de energia solar de tecnologia conhecida e 

facilmente disponível não só em outros países, mas também no Brasil de forma a 

obter uma solução com boa viabilidade de aplicação. 
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1. Introdução 

Os primeiros registros de produção de cerveja são de cerca de 6.000 a.C. Apesar 

das mudanças de algumas técnicas ao longo do tempo, o processo básico de 

fabricação se mantém relativamente inalterado há muito tempo. 

Uma parte da energia utilizada no processo de fabricação de cerveja é para gerar 

calor para o processo de fabricação (cozimento e fervura do mosto). Enquanto 

antigamente, a principal fonte do calor utilizado era proveniente da queima de 

madeira, hoje é utilizado Gás Natural, GLP e energia elétrica. 

A proposta desta monografia é analisar a utilização de uma nova fonte energética 

para o processo de produção de cerveja em uma cervejaria de pequeno porte. A 

Energia Solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica e energia elétrica 

para o processo. 

Como se trata de uma cervejaria de pequeno porte, equipamentos disponíveis no 

mercado para produção de energia solar térmica e elétrica devem ser suficientes 

para tornar a cervejaria autossuficiente em termos de consumo de energia. No 

entanto, a hipótese de produzir parcialmente a energia consumida também será 

analisada.  

Ao final, espera-se definir um sistema de captação de energia solar térmica e 

fotovoltaica que seja capaz de fornecer energia para a cervejaria e a partir daí fazer 

análises sobre vantagens e desvantagens técnicas ambientais e econômicas da 

construção da cervejaria de energia solar em detrimento da cervejaria típica que use 

energia tradicional. 

Como delimitação do escopo desta monografia, será feita uma análise detalhada do 

processo de fabricação de cerveja em uma cervejaria típica de pequeno porte. 

A partir da análise do processo de produção, será feito um levantamento das fontes 

energéticas utilizadas dentro da cervejaria, incluindo tanto as etapas diretas de 

produção como energia utilizada de forma indireta como iluminação outros 

equipamentos. 



10 
 

Ao identificar as fontes energéticas, será feita uma análise sobre a possível 

substituição das fontes energéticas (total ou parcialmente) pela fonte solar, 

analisando os equipamentos mais adequados para a substituição. 

Por fim, será feita uma análise de vantagens e desvantagens, levando-se em conta 

aspectos técnicos da fabricação de cerveja, aspectos ambientais e econômicos 

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

2.1. Fonte Energética: Energia Solar 

A radiação solar tem cada vez mais sido considerada como fonte alternativa de 

energia pelo aumento da viabilidade de sua aplicação para fins úteis. É uma fonte 

permanente de energia natural que, junto com outras formas de energia renovável, 

tem enorme potencial para uma ampla variedade de aplicações, pois é abundante e 

acessível em praticamente todas as regiões do planeta Terra. 

A energia solar pode fornecer cerca de 800.000 EJ/ano – cerca de 1.500 vezes o 

consumo mundial de energia primária em 2010. Seu potencial é muitas vezes maior 

do que qualquer outra fonte de energia conhecida. 

O potencial energético solar do Brasil é favorável se comparado com a maior parte 

do planeta. Segundo os atlas solarimétricos disponibilizados pela Meteonorm e pelo 

INPE, a radiação solar global no Brasil se situa entre 1.400 kWh/m2/ano (Sul) e 

2.300 kWh/m2/ano (interior do Nordeste). Se compararmos com a Alemanha (país 

que com maior potência instalada em painéis fotovoltaicos), verificamos uma grande 

vantagem do potencial brasileiro. No território alemão incide radiação entre 940 

kWh/m2/ano e 1.300 kWh/m2/ano. 

 

Figura 1 - Irradiação solar global horizontal – Brasil.  Fonte: SWERA  
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Figura 2 - Irradiação solar global hotizontal – Mundo. Fonte: Meteonorm 

 

Diante da necessidade global de fontes renováveis que possam suprir o consumo de 

energia de forma sustentável, a energia solar tem se apresentado como uma 

alternativa viável para uma infinidade de aplicações. Tecnologias já muito 

conhecidas têm sido aprimoradas e se tornado mais acessíveis em termos 

tecnológicos e econômicos. Os painéis fotovoltaicos, por exemplo, tiveram em 

apenas um ano, queda de preço 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 aplicações da energia solar, destacam-se: 

 Arquitetura e Urbanismo – técnicas de arquitetura buscam o conforto térmico 

e utilização da luz solar através da orientação relativa ao sol, sombras 

selecionadas, proporções favoráveis de área x volume.   

 Agricultura – otimização da captura da energia solar para otimizar a 

produtividade de plantas  

 Iluminação natural – utilização da luz do sol para iluminação durante o dia 

 Aplicações térmicas – utilização da energia solar para aquecimento de água, 

de ambientes, calor de processo ou resfriamento de ambiente 

 Energia Elétrica – conversão da energia solar em energia elétrica, seja 

através da conversão direta fotovoltaica ou da conversão indireta pela 

produção de vapor e utilização de gerador elétrico acoplado a turbinas a 

vapor. 
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O especial interesse deste trabalho é a utilização da energia solar para geração de 

calor de processo e geração de energia elétrica fotovoltaica para abastecer os 

equipamentos elétricos utilizados na fabricação 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 radiação 

solar incidente no mesmo. Os coletores solares são aquecedores de fluidos e podem 

ser classificados em coletores concentradores e coletores planos em função da 

existência ou não de dispositivos de concentração da radiação solar. O fluido 

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

Os coletores solares planos são largamente utilizados para aquecimento de água 

para uso residencial ou comercial. 

Para aplicações industriais como no caso da cervejaria, é muito frequente a 

necessidade de obtenção de temperaturas mais altas do que as temperaturas que 

os coletores planos mais comuns são capazes de proporcionar. Neste caso, os 

coletores conhecidos como tubo a vácuo, com “heat pipe”, que possuem maior 

eficiência são boa alternativa e, portanto, foram escolhidos para uso na cervejaria 

solar. 

 

2.2.1. Tubo a vácuo 

Os coletores de energia solar em forma tubular com sistema de isolamento térmico a 

vácuo ganharam desenvolvimento na Alemanha, na década de 90. 

Estes coletores de tubo a vácuo recebem este nome devido ao isolamento térmico 

existente em seus coletores solares. São coletores compostos basicamente por dois 

tubos concêntricos, um interno ao outro, formando vácuo entre eles, que é o melhor 

isolante térmico existente. 
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Figura 3 - Coletor solar térmico de tubo a vácuo 

 

Os coletores são confeccionados em vidro com alta capacidade de absorção e 

possuem formato tubular que converge e amplia os raios solares para o seu interior 

recebendo radiação solar perpendicular na maior parte do dia. 

Devido a sua grande eficiência em isolamento térmico e enorme absorção da 

energia solar incidente, existem coletores solares a vácuo que atingem temperaturas 

altas e aquecem a água até à 100ºC. 

 

Figura 4 - Aplicação de aquecedor solar de tubo a vácuo 
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2.3. Conversão elétrica da Energia Solar – Efeito Fotovoltaico 

Quando a radiação 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 Silício foi reportada por Chapin, Fuller e 

Pearson, cuja eficiência de conversão era de 6%, Hoje, as células fotovoltaicas 

comerciais possuem eficiência de cerca de 16-18% e os painéis fotovoltaicos 

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

 

Figura 5 - Células poli e monocristalinas e painel fotovoltaico 

 

A energia fotovoltaica tem sido utilizada no Brasil há muitos anos em áreas remotas 

onde não existe acesso à energia elétrica e o custo para levar a rede de distribuição 

de energia é muito elevado. Neste caso, são utilizadas baterias para o 

armazenamento da energia. 
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Figura 6 – Esquema típico de um sistema de energia fotovoltaica isolado ou off-grid 

 

Em diversos países do mundo, no entanto, a energia fotovoltaica é utilizada de 

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

energética, mesmo para locais onde já existe acesso à eletricidade. 

Com a queda dos preços dos painéis, os sistemas fotovoltaicos têm se tornado cada 

vez mais utilizados. 

 

Figura 7 - Preço de painel fotovoltaico em US$/Wp (fonte: solarbuzz) 
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Em abril de 2012, a ANEEL aprovou a Resolução Normativa Nº 482, que 

regulamenta a geração distribuída de energia no Brasil, em especial a energia 

fotovoltaica. Esta resolução abre caminho para que qualquer pessoa possa produzir 

parcial ou integralmente a energia elétrica para auto-consumo. 

Uma das fontes de energia da cervejaria será a energia fotovoltaica. O sistema a ser 

instalado é um sistema “Grid-Tie” ou “conectado a rede”, considerando as diretrizes 

estabelecidas pela resolução Nº 482. 

Os componentes básicos deste sistema são: 

Módulos ou Painéis Fotovoltaicos: são dimensionados de acordo com a quantidade 

necessária para atender o consumo de energia do local. 

Inversores Grid-Tie: convertem a corrente contínua 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 compatível com a rede elétrica do local da instalação. 

 

 

Figura 8 - Esquema típico de um sistema fotovoltaico conectado a rede (Grid Tie) 
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3. Caracterização da Cervejaria 

3.1. Conceituação da Cervejaria com Energia Tradicional e com Energia 

Solar 

A Figura 9 - Aspectos básicos de uma cervejaria artesanal com energia tradicional 

mostra de maneira esquemática os aspectos básicos de uma cervejaria artesanal. 

Observa-se que o processo de fabricação da cerveja transforma a matéria prima 

utilizando os recursos disponíveis. As máquinas e equipamentos consomem energia 

na forma de gás e de energia elétrica disponível na rede de distribuição. 

O Gás é utilizado para abastecer a caldeira responsável pela produção 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 iluminação. 

 

 

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

 

Em nosso estudo apresentamos os aspectos a considerar pelo fato de introduzir-se 

a alteração do quadro de energia conforme mostrado na Figura 10 - Aspectos 

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

 

A introdução da energia solar não implica em alteração nos equipamentos ou 

processos utilizados para a produção de cerveja. O funcionamento da energia solar, 

pelo contrário, irá apenas atenuar o consumo de gás e energia elétrica na cervejaria 

como um todo. A expectativa inicial é que mais de 50% da energia térmica e até 

100% da energia elétrica podem ser substituídos 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 fabricação permanecem inalterados 

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

 

3.2. Definição do Protótipo de Estudo Pela Capacidade de Produção 

Não existe uma definição legal ou formal no Brasil para o que viria a ser uma 

nanocervejaria, microcervejaria ou uma cervejaria artesanal. Sem dúvida o fator 

mais importante para essas definições é a capacidade de produção 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/mês não são mais consideradas microcervejarias. 

As cervejarias artesanais são todas aquelas que não possuem produção em larga 

escala e as nanocervejarias são aquelas de baixíssima produção mensal, podendo 

ser inclusive caseiras ou feitas em estabelecimentos chamados “brewpubs”, local 

onde se consome 100% da cerveja produzida. 

Este projeto não está centrado no volume de produção em si, mas em uma 

avaliação da viabilidade de se usar energia solar em cervejarias de pequeno porte. 

Fixamos o volume de produção em 10.000L de cerveja por mês, que servirá de base 

para todos os cálculos e avaliações que serão feitos neste projeto. 
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Em qualquer cervejaria, o volume de produção sofre variações ao longo do tempo 

oriundas de variações na demanda. A capacidade de produção, portanto, deve ser 

flexível o suficiente para absorver tais variações. Normalmente, os equipamentos 

que limitam a capacidade de produção são os fermentadores, pois são os 

equipamentos utilizados no processo de fermentação e maturação que dura um 

longo período dentro do ciclo de produção da cerveja. 

Assim sendo, quando estabelecemos a capacidade de produção da cervejaria em 

10.000 L/mês, significa que esta é a capacidade dada pelos fermentadores. Os 

demais equipamentos da cervejaria estarão abaixo de sua capacidade máxima, 

podendo absorver algumas variações na produção. Podemos ter uma panela de 

brassagem, por exemplo, com capacidade de 500L, que irá produzir no máximo 1 

batelada por dia (teoricamente, este equipamento poderia produzir até um máximo 

de 3 bateladas por dia). Para aumentar a capacidade da cervejaria, portanto bastaria 

aumentar o número de fermentadores. 

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

de produção de cerveja e não exatamente à capacidade dos equipamentos. 

 

3.3. Especificação da Cervejaria Objeto de Estudo 

A cervejaria objeto de estudo poderá ser representada pela especificação seguinte 

Volume de Produção da Cervejaria: 10.000 L/mês 

Dimensionamento básico dos equipamentos baseados no volume de produção 

mensal de cerveja, considerando 20 dias de fermentação/maturação e capacidade 

máxima de 2 brassagens/fervuras diárias e 21 dias/mês é mostrado na Tabela 1. 

 

Equipamento Cap. Unitária Qtde Cap. Mensal Ociosidade 

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 básico de equipamentos para uma cervejaria de 10mil L/mês
1
 

 

                                            
1 Baseado no volume de produção mensal de cerveja, considerando 20 dias de fermentação/maturação e 
capacidade máxima de 2 brassagens/fervuras diárias e 21 dias úteis/mês 
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3.4. Processo de Produção de Cerveja 

 

Para determinação do consumo de energia térmica e elétrica no processo de 

produção, vamos primeiro descrever o processo básico de produção de cerveja pela 

Figura 12 - Processo de Produção de Cerveja. 

  

 

Figura 12 - Processo de Produção de Cerveja 

 

3.5. Consumo de energia na cervejaria 

 

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

inicial de uma produção de 10mil L/mês. Dividimos o consumo de energia em: 

1) Variável ou diretamente ligado ao volume de produção de cerveja. Esta é a 

principal parcela da energia e vamos defini-la através do consumo específico 
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de cada etapa do processo em kgvp / Lcerv (kilogramas de vapor vindo da 

caldeira por Litros de cerveja produzida) para a energia térmica e kWhee / Lcerv 

(kilowatt-hora de energia elétrica por Litros de cerveja produzida) 

2) Consumo geral da cervejaria, representado pelo consumo de energia elétrica 

gasto com iluminação, computadores, ar-condicionado e demais 

equipamentos elétricos. Esta parcela será determinada através do consumo 

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

 

3.5.1. Consumo de energia no processo 

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

considerando bateladas de produção de 500L de cerveja. 

A produção total de cerveja (10.000L / mês) corresponde a 20 bateladas / mês, 

sendo que em um dia de produção são 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 

Descrição: Moagem dos grãos de malte 

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

de moagem 150kg/h 

Foto: 

 

Características do 

processo: 

Capacidade: 150kg/h 

Potência: 3/4cv ou 562W 

Consumo: 3,75Wh/kgmoído 

Consumo de malte: 0,3kg / Lcerv 
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Consumo de Energia 

Térmica: 
- 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
562Wh/500Lcerv ou 1,125Wh/Lcerv 

 

2. Mosturação 

Para calcular o consumo de vapor, utilizamos os dados fornecidos pelo fabricante da 

caldeira (Caldeira Geradora de Vapor à Gás GLP – fabricante Etna Modelo GV-90 – 

Anexo I). Segundo os dados do fabricante, esta caldeira fornece 90Kg de vapor/h – 

saturado a 8kg/cm2 e 170°C, fornecendo 60.000kcal/h. 

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

 

Tabela 2 - Consumo de vapor na Mosturação 

 

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

tempos pré-determinados de temperatura 

Equipamento Utilizado: Panela ou Tina de brassagem ou cozimento 

Foto: 

 

Características do 

processo: 

Temperatura Inicial: Tamb = 22°C 

Temperatura Final: Tfinal = 80°C 

Tempo do processo: 1,5h 
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Sistema mexedor de mosto: motor elétrico de 1cv ou 750W 

Bomba centrífuga de 2cv ou 1.500W 

Consumo de vapor: 50kgVp_sat 

Consumo de Energia 

Térmica: 
50kgVp_sat/500Lcerv ou 0,1kgVp_sat/Lcerv 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
3375Wh/500Lcerv ou 6,75Wh/Lcerv 

 

3. Clarificação do Mosto 

Assim como no processo de mosturação, calculamos a taxa média de consumo da 

capacidade de caldeira para o processo de clarificação. 

 

 

Tabela 3 - Consumo de vapor na Clarificação 

 

Descrição: 

Filtragem do mosto com intuito de clarificação. O mosto sai 

da panela de brassagem e é bombeado através de um filtro 

para outro recipiente, separando a parte sólida (bagaço de 

malte) do líquido (mosto). 

Neste processo é adicionada água aquecida a 80°C para 

auxiliar na filtragem. 

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

 

Características do 

processo: 

Temperatura: Tinicial = Tfinal = 80°C 

Sistema afofador: motor elétrico / redutor: 1/4cv ou187W 

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

Adição de 200L de água de lavagem a 80°C 

Duração de 1h 

Consumo de energia elétrica = 750Wh/500Lcerv 

Consumo de Energia 

Térmica: 
20kgVp_sat/500Lcerv ou 0,04kgVp_sat/Lcerv 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
750Wh/500Lcerv ou 1,5Wh/Lcerv 

 

4. Fervura do Mosto 

 

Tabela 4 - Consumo de vapor na Fervura 

 

Descrição: 

Fervura do Mosto e lupulagem. O mosto clarificado é 

fervido por cerca de 1,5h, quando é feita a adição de lúpulo 

ao mosto 

Equipamento Utilizado: Panela ou Tina de Fervura 
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Foto: 

 

Características do 

processo: 

Temperatura Inicial: Tinicial = 80°C 

Temperatura Final: Tfinal = 100°C 

Tempo do processo: 1,75h 

Bomba centrífuga de 2cv ou 1.500W 

Consumo de vapor: 67kgVp_sat / h 

Consumo de Energia 

Térmica: 
67kgVp_sat/500Lcerv ou 0,134kgVp_sat/Lcerv 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
2625Wh/500Lcerv ou 5,25Wh/Lcerv 

 

5. Resfriamento do Mosto 

Descrição: 
Resfriamento do mosto para a temperatura de 18 graus. 

Água gelada troca calor com o mosto para resfriamento 

Equipamento Utilizado: Trocador de calor de placas para resfriamento do mosto 

Foto: 

 

Características do 

processo: 

Temperatura Inicial: Tinicial = 100°C 

Temperatura Final: ~Tamb = 18°C 

Tempo do processo: 1h 

Bomba de trasfega 3cv ou 2250W 

Bomba de circulação de água gelada 1cv ou 750W 

Consumo de água gelada a 1°C: 3x1 = 1500L 

Consumo de Energia 

Térmica: 

1500L de água gelada a 1°C. Para produzir esta quantidade 

diária de água gelada, é utilizado um chiller com 

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

Consumo de Energia 

Elétrica: 
3000Wh/500Lcerv ou 6Wh/Lcerv 
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6. Fermentação 

Descrição: 

Fermentação da cerveja a temperatura controlada. Duas 

bateladas de mosto são adicionadas ao fermentador junto 

com o fermento e permanecem por 5 dias em temperatura 

controlada de 18°C 

Equipamento Utilizado: Tanque de Fermentação/Maturação 

Foto: 

 

Características do 

processo: 

Temperatura Controlada: Tfermentação = 18°C 

Tempo do processo: 5 dias 

Bomba para circulação de água gelada: 3cv ou 2250W 

(válvula do tanque aberta 20% do tempo em média para o 

processo de fermentação) 

Consumo de solução água+álcool gelada (-6°C) 

Consumo de Energia 

Térmica: 

Fornecida por sistema de chiller elétrico com 2 

compressores de 3cv cada. 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
54000Wh/10000Lcerv ou 5,4Wh/Lcerv 

 

7. Maturação 

Descrição: 

Maturação da cerveja a temperatura controlada. Quando a 

fermentação é concluída, a temperatura da cerveja é 

baixada para cerca de 3°C, permanecendo assim por 15 

dias. 

Equipamento Utilizado: Tanque de Fermentação/Maturação 

Foto: 

 

Características do Temperatura Controlada: Tmaturação = 3°C 
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processo: Tempo do processo: 15 dias 

Bomba para circulação de água gelada: 3cv ou 2250W 

(válvula do tanque aberta 40% do tempo em média para o 

processo de fermentação) 

Consumo de solução água+álcool gelada (-6°C) 

Consumo de Energia 

Térmica: 

Fornecida por sistema de chiller elétrico com 2 

compressores de 3cv cada. 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
324000Wh/10000Lcerv ou 32,4Wh/Lcerv 

 

8. Filtração 

Descrição: 

Na filtração, a cerveja sai da maturação ainda contendo 

elementos que causam turbidez e circula por um filtro que 

retém as partículas maiores, tornando a cerveja mais clara. 

A cerveja filtrada é armazenada em tanques antes do 

engarrafamento. 

Equipamento Utilizado: Filtro 

Foto:  

Características do 

processo: 

Temperatura: Tinicial = Tfinal = 5°C 

Bomba elétrica para filtragem de 1cv ou 750W 

Duração de 0,5h 

Consumo de Energia 

Térmica: 
 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
375Wh/1000Lcerv ou 0,375Wh/Lcerv 

 

9. Embarrilhamento / Engarrafamento 

Descrição: 

A cerveja é engarrafada ou embarrilhada, conforme o 

destino da produção. Para a cervejaria artesanal, 

consideramos 50% para cerveja e 50% para chopp 

Equipamento Utilizado: Engarrafadora 

Foto:  

Características do 

processo: 

A envasadora possui cerca de 300W de potência e 

consome energia elétrica 
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Duração de 3h 

Consumo de Energia 

Térmica: 
 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
900Wh/1000Lcerv ou 0,9Wh/Lcerv 

 

10. Pasteurização 

A Tabela 5 resume o cálculo do consumo de vapor no processo de pasteurização da 

cerveja. Considera-se que cerca de 50% da produção será pasteurizada. O restante 

é vendido como chope, que não passa pelo processo de pasteurização. 

 

 

Tabela 5 - Consumo de vapor na Pasteurização 

 

Descrição: 
Pasteurização através do aquecimento e resfriamento da 

cerveja já engarrafada para eliminar a contaminação.  

Equipamento Utilizado: Pasteurizadora 

Foto: 

 

Características do 

processo: 

50% do volume de cerveja é pasteurizado, utilizando cerca 

de 16kgVp_sat 

Duração de 2h 
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Os restantes 50% são envasados em barris, sem 

pasteurização 

Consumo de Energia 

Térmica: 
16kgVp_sat/500Lcerv ou 0,8kgVp_sat/Lcerv 

Consumo de Energia 

Elétrica: 
 

 

 

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

fabricação de cerveja 

Processo 

Consumo de 

energia elétrica 

Wh/LCERV 

Consumo de 

vapor saturado 

KgVAPOR/ LCERV 

Consumo energia 

elétrica Chillers* 

Wh/LCERV 

Moagem do Malte 1,12   

Mosturação 6,75 0,100  

Clarificação do Mosto 1,50 0,040  

Fervura do Mosto 5,25 0,134  

Resfriamento do Mosto 6,00  Chiller 1: 18,00 

Fermentação 5,40  
Chiller 2: 108,00 

Maturação 32,40  

Filtração 0,37   

Embarrilhamento / 
Engarrafamento 

0,90   

Pasteurização  0,032  

TOTAL 59,70 0,306 126,00 

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

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

equipamentos encontra-se no item 3.5.3 

 

3.5.2. Produção de vapor para o processo 

Para atender a demanda do processo de produção de cerveja, a cervejaria deve 

possuir uma caldeira para geração de vapor. 
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A caldeira considerada para esta cervejaria pelo fabricante da caldeira (Caldeira 

Geradora de Vapor à Gás GLP – fabricante Etna Modelo GV-90 – Anexos). Segundo 

os dados fornecidos pelo fabricante, esta caldeira fornece 90Kg de vapor/h – 

saturado a 8kg/cm² e 170°C, fornecendo 60.000kcal/h. 

O consumo específico de gás GLP é de 67gGLP / KgVAPOR se for abastecida com 

água a 20°C e 60gGLP / KgVAPOR se for abastecida com água a 80°C 

Como se levantou no item anterior, o consumo de vapor na cervejaria é da ordem de 

0,306 KgVAPOR / Lcerv produzido. As bateladas para produção de cerveja são de 500L 

Na cervejaria solar, a caldeira desejada deve ser capaz de trabalhar com 

alimentação de água a temperatura ambiente ou com água pré-aquecida pelo 

sistema de coletores solares. 

Quando alimentada com água pré-aquecida, o consumo de gás para atender a 

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

Alimentação 
Consumo de 

gás 
Consumo de Vapor 

Consumo 

vapor (10KL) 

Consumo 

mensal de gás 

Água a 20°C 67gGLP / KgVAPOR 0,306KgVAPOR / Lcerv 3060KgVAPOR 205KgGLP 

Água a 80°C 60gGLP / KgVAPOR 0,306KgVAPOR / Lcerv 3060KgVAPOR 183KgGLP 

Tabela 7 - Consumo de gás no gerador de vapor 

 

3.5.3. Central de água gelada 

Para atender a demanda do processo de produção de cerveja, a cervejaria deve 

possuir uma central de água gelada a ser utilizada para manter a temperatura dos 

tanques de fermentação e maturação controlada durante todo o processo. 

Esta central de água gelada deve ter capacidade suficiente para manter controlada a 

temperatura dos tanques. Durante o processo de fermentação, a temperatura 

depende do tipo de fermento utilizado. O processo de fermentação é exotérmico e 

libera calor que deve ser retirado pela circulação de água gelada no tanque. Todo o 

controle é automático e feito através da abertura e fechamento de válvulas que 

libera ou não a circulação de água gelada nos tanques. 
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Figura 13 - Sistema de resfriamento dos tanques de fermentação/maturação 

 

Além do resfriamento dos tanques de fermentação e maturação, a cervejaria possui 

um segundo sistema de água gelada utilizado para resfriamento do mosto depois do 

processo de fervura para que possa atingir rapidamente a temperatura ideal para 

início da fermentação. Ao contrário do chiller para resfriamento do tanque, este 

sistema não fica ligado constantemente e sim apenas para gerar água gelada 

suficiente para resfriar o mosto. A proporção é de cerca de 3 x 1, ou seja para 

resfriar 1L de cerveja, utiliza-se 3L de água gelada a 1°C, atingindo assim a 

temperatura necessária em torno de 18°C. A troca de calor é feita através de um 

trocado de placas. 

Controle Temperatura 
(-6°C a -3°C)

Bomba 
circulação 3cv

Chiller elétrico:

2 compressores 
3cv

Controle de circulação 
(temperatura depende 
da etapa do processo)
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Figura 14 - Sistema de resfriamento do mosto 

 

 

Potência 

elétrica do 

compressor 

Tempo médio de 

Funcionamento 

Consumo 

mensal 
Consumo específico 

Chiller 1 

(tanques 

fermentação) 

2x 3cv 

(4500W) 
8h/dia 1080kWh/mês 108 Wh/LCERV 

Chiller 2 

(resfriamento 

mosto) 

2cv (1500W) 6h/batelada 500L 180kWh/mês 18 Wh/LCERV 

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

 

3.5.4. Consumo de energia elétrica geral da cervejaria 

Equipamento Qtde 
Potência 

média (W) 

Horas de uso 

diário (h) 

Dias de uso 

/ mês (dias) 

Consumo mensal 

(kWh/mês) 

Lâmpada LED 10 7 8 21 11,76 

Lâmpada Econômica 15 20 8 21 50,4 

Lâmpada Externa 4 45 12 30 64,8 

Ar-condicionado 

escritório 9.000 btu/h 1 750 8 21 126 

Câmara Fria 1 375 24 30 270 

Chiller elétrico:

1 compressor 
2cv

Água gelada 1°C

Mosto ~100°C

Trocador de Calor

Fermentador 18°C

Bomba água gelada 
1cv

Bomba trasfega 
3cv
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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     747 

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 gás (caldeira). 

Consumo para produção de 10.000L kWh/mês KgGÁS_GLP/mês 

Energia elétrica no processo 597  

Energia elétrica nos chillers 1260  

Energia elétrica geral da cervejaria 747  

Gás GLP na caldeira  205 

Total 2604 205 

 

 

  



36 
 

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. Avaliação do Potencial Energético Solar 

A Cervejaria Solar será instalada na cidade de Ribeirão Preto - SP. Dentre os fatores 

levados em conta para a escolha, consideramos o fato de a cidade ser um polo 

cervejeiro com fornecedores e mão de obra especializada mais acessível, além de 

possuir um elevado nível de irradiação solar, conforme podemos verificar pelo Atlas 

Solarimétrico. 

Para uma informação mais específica e detalhada mês a mês, consultamos os 

dados disponibilizados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em 

conjunto com o LABSOLAR (Laboratório de Energia Solar / Universidade Federal de 

Santa Catarina). 

Estes dados estão disponíveis em uma base mundial do projeto SWERA (Solar and 

Wind Energy Resources Assesment) e são dados em termos da Radiação 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 Ribeirão Preto (47,810 OESTE e 21,178 SUL) 

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

irradiação 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 - Irradiação solar Global Horizontal média mensal para Ribeirão Preto/SP em kWh/m
2
/dia 

Como o consumo de cerveja é sazonal, tradicionalmente maior no período de verão, 

adotamos por estratégia utilizar um plano inclinado que receba a maior radiação total 

no ano todo ao invés de otimizar o sistema para melhor produção no inverno. Desta 

maneira, podemos fazer o cálculo de correção de acordo com a Tabela 11, 

considerando o ângulo de inclinação ß igual à latitude (21°) 
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Tabela 11 - Cálculo da radiação solar incidente no plano inclinado ß = 21° 

 

 

Tabela 12 – Resumo da radiação solar global média no plano inclinado em Ribeirão Preto/SP 

 

4.2. Campo de Coletores Térmicos 

 

4.2.1. Escolha do tipo de sistema de Aquecimento Solar 

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

solar, são necessárias algumas discussões. 

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

baixas temperaturas, até 80ºC, principalmente nos processos de Mosturação, 

Clarificação e Pasteurização. Apenas na etapa de fervura, a temperatura do 

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

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

temperatura média de 150ºC e cerca de 1,5 a 2bar de pressão para o processo. 

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

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

utilização de coletores estacionários de alta eficiência. 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

Global plano 

horizontal
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

Global plano 

inclinado
6.507 5.493 5.607 6.180 5.464 4.186 4.679 5.910 6.100 6.780 6.101 5.559 5.716

Direta plano 

inclinado
4.044 3.217 3.514 4.470 3.994 2.938 3.285 4.266 4.190 4.477 3.578 3.119 3.762

Média mensal em kWh/m²/dia

Radiação

H  

𝐻 T 

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

 

Conforme discutido no relatório de IEA (2008) e POSHIP (2001), uma grande 

dificuldade de utilização do aquecimento solar em processos industriais de média e 

alta temperatura é a integração do sistema no processo industrial, tendo em vista 

que o sistema de energia solar deve ser adaptado para trabalhar nas condições 

exigidas pelo processo. 
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Figura 16 - Integração 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 utilização. 

 

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

 

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

de aquecimento solar com as seguintes características 

Coletores solares de tubo a vácuo - custo relativamente baixo (frente aos coletores 

concentradores) e pode trabalhar facilmente com temperaturas na faixa de 80-100ºC 
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 Fluído de transmissão de calor em solução de água + glicol em circuito 

separado e trocando calor com a água dos reservatórios térmicos através de 

2 trocadores de calor. 

 O sistema de energia solar irá fornecer calor direto ao processo e para pré-

aquecimento da água, mas não será gerado vapor 

 Serão utilizados 2 trocadores de calor e 2 reservatórios térmicos, sendo que 

um contém água comum pré-aquecida para a caldeira e também utilizada 

diretamente no processo de pasteurização. O segundo reservatório contém 

água cervejeira (água tratada) para utilização diretamente nos processos de 

mosturação e clarificação. 

A Figura 18 mostra o processo da cervejaria tradicional onde o gás e a caldeira são 

responsáveis pelo fornecimento de calor ao processo através do vapor. 

 

Figura 18 - Aquecimento na cervejaria tradicional 
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A Figura 19 mostra as alterações feitas para a cervejaria solar, onde parte do 

aquecimento é fornecido pelos coletores solares e armazenado em reservatórios 

térmicos de água comum e água cervejeira. A água armazenada nos reservatórios é 

utilizada para pré-aquecimento e para utilização diretamente no processo. A caldeira 

permanece responsável pelo fornecimento de vapor ao processo. 

 

 

Figura 19 - Aquecimento na cervejaria solar 

 

4.2.2. Consumo de energia e consumo de gás 

A Tabela 13 resume o consumo de vapor e de gás na caldeira na cervejaria 

tradicional e cervejaria solar. Observa-se a redução da quantidade de vapor utilizada 

no processo de mosturação. A pasteurização e clarificação passam a receber 100% 

da energia térmica utilizada através dos reservatórios de água quente. O consumo 
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médio de gás na caldeira tem uma leve redução pela utilização de água pré-

aquecida. 

Observa-se uma redução de 43% no consumo de gás na cervejaria solar. 

 

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

 

4.2.3. Área coletora necessária 

Podemos calcular a área necessária de coletores, conforme metodologia de 

dimensionamento ABNT NBR 15569:2008 

                      
 

   
 

                                                       

                                                          

Onde: 

ETotal é a energia útil em kWh/dia 

V é o volume necessário para armazenagem, 

  é o peso específico da água igual a 1000kg/m3 

Cp é o calor específico da água igual a 11,63x10-4 kWh/kg ºC 

Tarm = temperatura de armazenagem e Tamb é a temperatura ambiente 

Perdas = 15% 

 

A área coletora necessária 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 não 

há produção na cervejaria artesanal. Os finais de semana poderão ser utilizados 
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como reserva de capacidade de fornecer energia e portanto forma de expansão da 

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

solar. 

 

Tabela 14 - Necessidade diária de energia térmica solar no processo 

 

A área coletora é calculada através da equação 

          
                   

        
   

          

                               
          

Acoletora é a área coletora em m2 

IG é a irradiação global média anual para o local em kWh/m2.dia 

FCinst = fator de correção para inclinação e orientação do coletor = 1 

Etotal = Eútil + perdas 

PMDEE é a produção média diária de energia específica do coletor solar, expressa 

em kWh/m2, calculada pela equação 

                                

     é o coeficiente de ganho do coletor = 0,495 (valor médio sugerido ASHRAE) 

     é o coeficiente de perdas do coletor = 1,720 (valor médio sugerido ASHRAE) 
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Da Tabela 12 – Resumo da radiação solar global média no plano inclinado em 

Ribeirão Preto/SP, temos que a disponibilidade de radiação solar diária média é de 

5716 Wh/m2/dia. 

A área total dos coletores deve ser de 20,89m2 

 

4.2.4. Reservatório Térmico 

O reservatório térmico poderá ser de baixa pressão, localizado em uma área mais 

alta, uma vez que irá abastecer diretamente o processo ou a caldeira, que não 

necessitam de pressurização no abastecimento. 

Os trocadores de calor do aquecedor solar serão internos ao reservatório térmico, 

com controle e circulação através de uma bomba. 

O sistema de apoio será feito pela própria caldeira, mas somente será utilizado 

quando a água quente a ser adicionada diretamente no processo não for suficiente 

(pasteurização e clarificação/água de lavagem). Nos processos onde o sistema solar 

é utilizado apenas como pré-aquecimento, a caldeira atua diretamente no 

aquecimento durante o processo e não no reservatório. 

Como o sistema de aquecimento não é crítico para a produção (a cervejaria pode 

produzir mesmo sem a água pré-aquecida através do gás), optou-se por adotar uma 

autonomia de 2 dias de produção nos reservatórios. Neste caso, em situações de 

mais de dois dias com muito pouco sol, pode ser necessário utilizar o aquecimento 

da caldeira para complementar o sistema solar. 

Utilizando reservatórios 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. 

É 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 reservatório. Desta maneira calculou-se os reservatórios 

térmicos conforme a Tabela 15. 
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Tabela 15 - Capacidade dos reservatórios térmicos 

Para efeito de cálculos do tamanho do reservatório, considerou-se o volume diário 

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

 

 

Figura 20 - Esquema de instalação dos reservatórios térmicos 

 

4.2.5. Especificação dos Equipamentos 

 

Equipamento Tipo, Marca, Modelo Quantidade 

Coletores Solares 

Placas de coletores solares 
de tubo a vácuo. 30 Tubos 
por placa. Dimensões 
1980x2196mm. Área coletora 
4,35m2 

5 

Reservatório Térmico (água 
comum) 

Reservatório térmico 600L 2 

Reservatório Térmico (água 
cervejeira) 

Reservatório térmico 700L 2 

Tubulação, bombas, 
conexões, controle de 
temperatura, etc. 

Diversos  
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4.3. Campo de Módulos Fotovoltaicos 

Conforme levantamento de dados do processo produtivo (item 3.5.5), estima-se o 

consumo de energia elétrica total da cervejaria em 2604kWh/mês para uma 

produção de 10.000L mensais de cerveja. Para produção desta quantidade de 

energia, pode-se determinar um sistema adequado de módulos de captação de 

energia fotovoltaica.  

4.3.1. Área coletora necessária 

Para determinar a área coletora necessária, faz-se necessário conhecer a radiação 

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

Segundo ALMEIDA (2012) a produtividade final do sistema (YF) é definida como a 

quantidade de energia elétrica (ER) em corrente alternada injetada na rede por 

unidade de potência nominal do gerador fotovoltaico (PNG). Pode ser também 

definida como o número de horas equivalentes que o gerador fotovoltaico deveria 

operar com sua potência nominal para produzir a mesma quantidade de energia 

elétrica injetada na rede. 

   
  

   
     

A produtividade de referência do sistema (YR) é a quantidade de radiação total 

disponível no plano do gerador fotovoltaico por unidade de irradiância de referência. 

Este parâmetro também é conhecido como número de horas de sol pleno 

(ALMEIDA, 2012) 

   
𝐻  

    
     

Desempenho global do sistema (PR do inglês Performance Ratio) é um valor 

adimensional que mostra o efeito total das perdas por e falhas em um sistema 

fotovoltaico, indicando quanto sua operação aproxima-se de um sistema ideal (PR = 

1) (ALMEIDA, 2012). 
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Valores típicos 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 típicas do sistema embutidas na produtividade de referência e no 

desempenho global, segundo ALMEIDA (2012) estão: 

 Perdas na conversão fotovoltaica – 85% 

 Perdas por degradação – 5% 

 Perdas por temperatura – 7,12% 

 Perdas por sujidade – 5,86% 

 Perdas na instalação – corrente contínua – 6% 

 Perdas no inversor – 7,84% 

 Perdas no transformador – 2% 

 Perdas de conexão – 4,54% 

Tendo como base o fato que a cervejaria será instalada na cidade de Ribeirão Preto 

e os painéis serão instalados sobre o telhado de uma nova construção. Portanto, as 

condições de instalação dos painéis fotovoltaicos será otimizada para a maior 

produção de energia possível ao longo do ano, através de uma estrutura fixa, 

direcionada para o Norte verdadeiro inclinada em 21 graus. Nestas condições, a 

radiação solar global média disponível é da ordem de 5716 Wh/m2/dia (Tabela 12) 

ou ainda 173,86kWh/m2/mês. 

Esta radiação disponível pode ser interpretada como o número de Horas de Sol 

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

   𝐻       
  

      
    

    

   
       

   

  
     

   

      
      

   

       
  

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

sistema. 

                        
   

       
             

   

       
  

Para determinar a potência nominal do campo fotovoltaico necessária para gerar 

2604kWh/mês de energia elétrica (ER), voltamos à equação: 
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Portanto, será necessária uma potência nominal do gerador fotovoltaico de 20kWp 

para suprir o consumo e energia elétrica da cervejaria.  

Adotando um modelo de painel fotovoltaico comercial com eficiência 14,3%, marca 

Jetion modelo JT235PCe (especificações técnicas em Anexo), com potência nominal 

de 235Wp e dimensões 1655x992x40mm, encontra-se uma quantidade 85 painéis 

necessários, ocupando área total de 139,7m2. 

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

sistema com 84 painéis que produzirá cerca de 98,8% da energia necessária. 

A produção média do sistema adotado é de 2572,3kWh/mês 

 

4.3.2. Especificação dos Equipamentos 

Para este estudo, os equipamentos que compõe o sistema fotovoltaico podem ser 

resumidos conforme a tabela abaixo: 

Equipamento Tipo, Marca, Modelo Quantidade 

Módulos Fotovoltaicos 

Módulo fotovoltaico 
policristalino, marca Jetion, 
modelo JT235PCe com 
14,3% de eficiência de 
conversão 

84 

Inversores 

Inversor Grid Tie para 
conexão a rede, marca SMA, 
modelo Sunny Mini Central 
6000, com eficiência máxima 
de 97% 

3 

Estrutura para fixação dos 
painéis 

Perfis de alumínio reforçado 
de 3,5m cada 

48 

Cabeamento, chaves e 
miscelâneas de instalação 

Cabo de 6mm2 de seção com 
proteção UV para uso 
externo e outros 
equipamentos 

180m 

 

O dimensionamento dos inversores para este sistema foram feitos através do 

software disponibilizado pelo fabricante (análise em Anexo) 
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4.3.3. Arranjo dos painéis e Inversores 

Como a rede da distribuidora em Ribeirão Preto (Companhia Paulista de Força e 

Luz) fornece energia em 3 fases com voltagem 127/220 e os inversores são 

especificados para trabalhar em 220V, optou-se por fazer um arranjo de instalação 

com 3 inversores monofásicos, modelo com transformador embutido, balanceando 

assim a produção de energia elétrica entre as 3 fases. O arranjo fotovoltaico e o 

esquema de conexão a rede pode ser observado pelas figuras abaixo. 

 

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

 

 

Figura 22 - Arranjo fotovoltaico 
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5. Análise Financeira 

Para análise do resultado financeiro, o mais importante é comparar as condições da 

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

Considera-se a cervejaria tradicional como linha de base e a cervejaria solar como a 

nova situação proposta. Com esta hipótese, podemos fazer a avaliação financeira do 

projeto considerando-se como investimento os valores orçados para adaptação da 

cervejaria para introdução do equipamento de energia solar, tanto térmico como 

fotovoltaico. Como receita na análise financeira, consideramos a economia 

proveniente da substituição parcial da fonte energética da situação original (gás GLP 

e energia elétrica) pela fonte solar. 

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

tipo de sistema mais vantajoso. 

O período para a avaliação do projeto é de 25 anos (fotovoltaico) e 20 anos 

(térmico), tento em vista a durabilidade prevista para os equipamentos. Para o 

sistema fotovoltaico é prevista uma troca dos inversores no 12° ano. Os demais 

parâmetros de análise são 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 Unitário Qtde Valor Total 

Placas coletoras tubo a vácuo R$ 1.190 5 R$ 5.950 

Reservatório Térmico 700L R$ 2.190 2 R$ 4.380 

Reservatório Térmico 600L R$ 1.990 2 R$ 3.980 

Sup. e mat. instalação R$ 1.500 1 R$ 1.500 

Mão de obra Instalação R$ 4.500 1 R$ 4.500 

   
R$ 20.310 
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5.1.2. Energia Solar Fotovoltaica 

Valor de investimento total para o sistema fotovoltaico (orçamento no Anexo) foi 

estimado em R$164.526,00 

  Valor Unitário Qtde Valor Total 

Painel R$ 888 84 R$ 74.561 

Inversor R$ 13.412 3 R$ 40.236 

Sup e mat instalação R$ 18.816 1 R$ 18.816 

Mão de obra instalação R$ 30.912 1 R$ 30.912 

   
R$ 164.526 

 

5.2. Custo Operacional e Manutenção 

O custo de operação e manutenção do sistema térmico é bastante baixo. 

Consideramos como estimativa um custo anual de cerca de 2% sobre o valor do 

investimento. 

O custo de operação e manutenção do sistema fotovoltaico é praticamente zero. Os 

painéis devem ser limpos com frequência entre 3 e 6 meses dependendo das 

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

Segundo dados disponíveis em relatórios do National Renewables Energy 

Laboratory (NREL) dos EUA em seu website o custo médio anual de manutenção 

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

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

operação.  

5.3. Receitas (Economias) 

O consumo de gás economizado pelo sistema de aquecimento solar foi estimado na 

Tabela 13 - Consumo de vapor e gás na cervejaria tradicional e solar é de 

88,6kg/mês. 

O gás GLP utilizado pela cervejaria é comprado em botijões de 45kg, que tem o 

valor médio de mercado de R$180/botijão de 45kg o que resulta em uma tarifa 

média de R$4,00/kg. 

Com estes valores, a economia mensal no consumo de gás é calculada em 

R$354,40/mês 
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A receita proporcionada pela introdução do sistema de energia elétrica fotovoltaica 

está diretamente relacionada à tarifa paga de energia para a distribuidora de energia 

elétrica. 

A tarifa de energia da distribuidora CPFL – Paulista em Ribeirão preto para a classe 

B3 (baixa tensão – aplicável 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 mês 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 produção 

de energia dos módulos fotovoltaicos. 

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

o período de análise do projeto, aumentando o valor da receita ano a ano. 

A economia em energia elétrica deve ser inicialmente de 2572,3kWh/mês ou 

R$1083,04/mês 

 

5.4. Fluxo de Caixa e Indicadores Financeiros 

5.4.1. Solar Térmico 

Os parâmetros adotados para a análise financeira do sistema solar térmico são: 

 

Abaixo segue fluxo de caixa para o investimento na  
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5.4.2. Solar Fotovoltaico 

Os parâmetros adotados para a análise financeira do sistema solar fotovoltaico são: 

 

ANÁLISE FINANCEIRA

PREMISSAS ADOTADAS:

Valor do Investimento: R$ 164.526 Taxa Desconto: 8,00% % a.a.

Vida Util Sistema: 25 anos Inflação Energia: 5,00% % a.a.

Troca de Inversores: 13 anos Capital Próprio: 100%

Manutenção: 0,50% % Inv a .a . Taxa Financiamento: 7,50% % a.a.

Perda Produção: 0,75% % a.a. Periodo Financ.: 6 anos

Tarifa Energia: R$ 0,42 /Kwh
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6. Conclusão e Considerações Finais 

O processo de produção de cerveja utiliza principalmente energia elétrica e energia 

térmica na forma de calor e frio sendo que a temperatura do processo não 

ultrapassa 100ºC. Nas cervejarias tradicionais é utilizado normalmente caldeira a gás 

produzindo vapor em temperaturas próximas de 150ºC como fluído transmissor de 

calor.  

Com a tecnologia atual de aquecimento solar é bastante factível atingir estas 

temperaturas que são consideradas apenas médias. Não é necessário sistema de 

rastreadores ou coletores concentradores para atingir estas temperaturas, sendo 

mais indicados os coletores fixos de alta eficiência. Os coletores de tubo a vácuo 

são bastante difundidos e com boa relação custo x benefício para este tipo de 

aplicação. 

Com a Resolução Normativa 482 da ANEEL, abriu-se uma nova possibilidade de 

aplicação da energia elétrica de fonte fotovoltaica para auto-consumo com a criação 

do mecanismo de compensação de energia, através de sistemas Grid Tie, que 

funcionam em paralelo com a rede convencional de energia. 

Analisamos neste trabalho a implantação de um sistema de aquecimento solar que 

reduz o consumo de gás no processo e um sistema fotovoltaico que gera 100% da 

energia elétrica da cervejaria. 

Os sistemas analisados são bastante conhecidos e utilizados comercialmente no 

mundo todo. O processo de produção da cerveja não precisa sofrer alterações o que 

indica que a cervejaria solar possui viabilidade técnica de implantação. 

Com a implantação da energia solar nos moldes propostos, a cervejaria tem uma 

redução de 99% do consumo de energia elétrica e 43% de redução no consumo de 

gás. 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 condições de fornecimento de energia antes e após a 

utilização do sistema solar. 
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Tabela 16 - Redução do consumo de energia na cervejaria 

 

 

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

 

Os dois sistemas mostraram-se vantajosos do ponto de vista financeiro, 

considerando todo o período de vida útil. 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 não ser 

satisfatória para alguns investidores.  

Vale lembrar que não foram considerados nesta análise resultados como os 

ambientais e ganhos de imagem e marketing advindos da implantação de um 

sistema de energia limpa e renovável na cervejaria. 

A Tabela 18 resume os dados da análise financeira para os dois sistemas (térmico e 

fotovoltaico) 
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Tabela 18 - Resumo análise financeira 

 

6.1. Outras 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 construção de uma 

cervejaria que não só utilize energia de fonte limpa e renovável, mas que seja 

eficiente energeticamente e provoque um nível mínimo de impacto na sociedade e 

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

identificadas que podem ser melhor discutidas em futuros estudos. 

 Implantação de sistema de monitoramento e gestão do consumo de energia 

 Implantação de sistema de monitoramento e gestão do consumo de água 

 Melhor recuperação do calor no processo (fervura, pasteurização, 

mosturação, resfriamento, outros) 

 Tratamento de água e resíduos 

 Destinação de resíduos produtores locais (adubação e alimentação animal) 

 Utilização de fornecedores locais 

 Utilização de equipamentos de alta eficiência (trocadores de calor, 

iluminação, motores, caldeira, etc.) 

 Manutenção preventiva de equipamentos 

 Educação e engajamento de funcionários e clientes 

 Aproveitamento de iluminação natural 
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8. Anexos 


