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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise da viabilidade para a implantacédo de painéis solares
em formato de carports no estacionamento do Hospital Universitario Regional Wallace
Thadeu de Mello e Silva, localizado em Ponta Grossa — PR. O trabalho busca melhorar
a eficiéncia energética da instituicdo, ao mesmo tempo em que integra solucdes
sustentaveis para o ambiente urbano. Foi elaborado um estudo detalhado de
replicabilidade do sistema de carports solares, considerando a flexibilidade e a
adaptabilidade do estacionamento em futuras expansdes do hospital. A metodologia
envolveu a andlise das legislacdes locais, como o Cdodigo de Obras de Ponta Grossa
— PR, além da aplicacdo das normas técnicas NBR 9050/2020 e NBR 14022/2009
para acessibilidade e dimensionamento de vagas. O projeto foi modelado no software
Revit 2022, com foco no planejamento arquiteténico, dimensionamento das estruturas
e na integracdo com o ambiente. Os resultados indicam que a implementacdo dos
carports solares € tecnicamente viavel e pode ser expandida para outras areas do
estacionamento a medida que o hospital cresca. A modelagem do sistema foi
elaborada para maximizar a eficiéncia energética sem comprometer a acessibilidade
ou a circulacéo de veiculos e pedestres. Além disso, foi preparado um checklist para
garantir que todas as etapas essenciais sejam seguidas durante a replicacdo do
projeto, assegurando conformidade com as normas de acessibilidade e eficiéncia
energética.

Palavras-chave: Hospital; Estacionamento; Carports Solares.



ABSTRACT

This study presents the analysis of the feasibility of implementing solar panels in the
form of carports in the parking lot of the Wallace Thadeu de Mello e Silva Regional
University Hospital, located in Ponta Grossa, PR, Brazil. The project aims to improve
the institution's energy efficiency while integrating sustainable solutions into the urban
environment. A detailed study was conducted on the replicability of the solar carport
system, considering the parking lot's flexibility and adaptability for future hospital
expansions. The methodology included an analysis of local legislation, such as the
Ponta Grossa Building Code, and the application of technical standards NBR
9050/2020 and NBR 14022/2009 for accessibility and parking space dimensions. The
project was modeled using Revit 2022 software, with a focus on architectural planning,
structural design, and environmental integration. The results indicate that the
implementation of solar carports is technically feasible and can be expanded to other
parking areas as the hospital grows. The system was designed to maximize energy
efficiency without compromising accessibility or the circulation of vehicles and
pedestrians. Additionally, a checklist was prepared to ensure that all essential steps
are followed during the replication of the project, guaranteeing compliance with
accessibility and energy efficiency standards.

Keywords: Hospital; Parking Lot; Solar Carports.
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1 INTRODUCAO

Durante todo o século XX a significativa oferta de energia obtida
principalmente a partir dos combustiveis fésseis, como petréleo e carvdo mineral, deu
suporte ao crescimento e as transformac¢des da economia mundial, com notaveis
prejuizos ambientais, em especial contribuindo com a emisséo de diéxido de carbono
e outros gases de efeito estufa. Todavia, nos primeiros anos do século XXI percebeu-
se a necessidade de modelos de desenvolvimento sustentaveis de geracao de energia
(Piva, 2010). Dessa forma, com o intuito de reduzir os impactos ambientais e aumentar
o fortalecimento do desenvolvimento mais sustentavel, notou-se uma crescente
conscientizacdo sobre a urgéncia de abordar as questbes ambientais, que tem
impulsionado a busca por solu¢des energéticas sustentaveis. O aumento exponencial
na demanda por energia tem levado & uma exploragcdo cada vez maior de diversas
fontes energéticas, sendo que, nesse contexto, as energias renovaveis tém ganhado
destaque (Lopes; Taques, 2018). Contudo, é essencial o investimento em pesquisas
sobre essa questdo, bem como a promocao de politicas que incentivem a transicao
para um sistema energético mais limpo e resiliente, com a finalidade de um futuro mais
sustentavel (Lopes; Taques, 2018).

Atualmente no Brasil, a matriz elétrica é diversificada e composta
principalmente por fontes renovaveis, com predominancia da energia hidrelétrica, que
compde 46,7% da matriz, com capacidade de 109.932 MW.

A Figura 1 destaca a crescente importancia da energia solar fotovoltaica, que
compde 19,4% da matriz, somando uma capacidade de 45.736 MW, posicionando-a
como a segunda maior fonte de geracao elétrica no Brasil. Em seguida, a energia
ellica também tem um papel importante como uma fonte renovavel, representando
13,3% da matriz. O gas natural representa 7,6% da matriz, contribuindo para a
flexibilidade do sistema, enquanto a biomassa e o biogas representam 7,3% da matriz,
com o aproveitamento de residuos agricolas e urbanos. Outras fontes como petréleo
e outros fosseis (3,4%), carvao mineral (1,5%) e nuclear (0,8%), tém participacdo
menor, mas Sao relevantes para a seguranca energética. A importacado de energia,
gue representa 3,5% da matriz, demonstra a integracado do Brasil com os sistemas
elétricos regionais.

No entanto, relacionado a energia hidrelétrica, tendo em vista alguns fatores
como a crise hidrica, escassez de chuvas e 0s impactos ambientais causados pela

construcéo de novas usinas hidrelétricas, incluindo alteragdes no ecossistema, rios, e
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até extingdo de animais, busca-se outras alternativas de energia sustentavel (Silva;
Araujo, 2022). Dessa maneira, a energia solar fotovoltaica emerge como uma opcao

promissora.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

[ 46,7% - Hidrelétrica 109.932 MW
19,4% - Solar Fotovoltaica 45.736 MW
13,3% - Edlica 31.413 MW

B 7.6% - Gas Natural 17.913 MW

I 7,3% - Biomassa + Biogas 17.131 MW

. 3,4% - Petroleo e outros Fosseis 8.030 MW

B 1.5% - Carvao Mineral 3.461 MW

B 0.8% - Nuclear 1.990 MW

B 3.5% - Importagéo 8.170 MW

MATRIZ
ELETRICA
BRASILEIRA
235.606 MW*

*A poténcia total da matriz n&o inclui a importancia e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgeracao associadas a cada tipo
de fonte.

Fonte: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR (2024).

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
atualmente, o Brasil conta com um total de 89,9 milhdes de unidades consumidoras
de energia elétrica, no entanto, apenas 3,2 milhdes dessas unidades sdo beneficiadas
pela geracédo solar distribuida (Helte, 2024). Sendo assim, essa disparidade indica um
mercado como significativo potencial a ser explorado.

No Brasil, os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul se
encontram em lugares de destaques no ranking dos principais contribuintes de
geracdo de energia solar distribuida. O Estado do Parana apresenta-se em quarto
lugar neste ranking, com uma poténcia instalada de 2.869,2 MW, o0 que representa

9,3% da geracédo de energia solar distribuida nacional (Figura 2).
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Figura 2 - Geracéo de energia solar distribuida nacional

Sé&o Paulo 1

Minas Gerais 2

Rio Grande do Sul 3
Parana 4

Mato Grosso 5

Goias 6

Santa Catarina 7
Bahia 8

Mato Grosso do Sul 9
Rio de Janeiro 10

Poténcia Instalada (MW)

14,0%4318,4
12,9% 3991,7
9,4% 2887,0
9,3% 2869,2
6,4% 1981,0
4,7% 1436,9
4,6%1426,4
4,2%1293,0
4,1% 12631
3,9% 1189,5

Para 11 3,3% 1016,7
Ceara 12 3,3% 1003,9
Pemambuco 13 3,0% 941,0
Espirito Santo 14 2,4% 749,6
Rio Grande do Norte 15 2,2% 671,3
Maranhéo 16 2,1% 645,0
Piaui 17 1,9% 588,6
Distrito Federal 18 1,4% 422,7
Tocantins 19 1,3% 407,7
Paraiba 20 1,3% 401,3
Alagoas 21 1,2% 370,9
Rondénia 22 1,2% 368,6
Amazonas 23 0,6% 196,8
Sergipe 24 0,6% 186,0
Acre 25 0,3% 92,1
Amapa 26 0,2% 75,2
Roraima 27 0,2% 65,6

Fonte: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR (2024).

De acordo com o Plano Diretor de Ponta Grossa, é necessario criar formas de
incentivo ao uso de sistemas de cogeracdo de energia e de equipamentos e
instalacbes que compartilhem energia elétrica, edlica, solar e gas natural,
especialmente em empreendimentos de grande porte, como o hospital, além de
espacos urbanos e complexos multiusos (Ponta Grossa, 2022). Essas iniciativas séo
fundamentais para fortalecer a infraestrutura energética e promover a sustentabilidade
no contexto urbano.

Este trabalho busca contribuir para a implementagcédo de painéis solares em
estruturas de carports no estacionamento do Complexo do Hospital Universitario da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (HU-UEPG), localizado em Ponta Grossa —
PR. Com a ampliacao prevista, a area total do estacionamento do hospital passara a
ser de aproximadamente 10.275 m2. O numero de vagas para carros aumentara de
146 para cerca de 763 (PROPLAN, 2024).

Atualmente, o complexo do HU-UEPG esta passando por uma expansao
significativa. Além das constru¢cdes existentes, como o hospital e a casa de acolhida,

h&a um ambulatério em fase de constru¢do e um novo prédio do hospital previsto para
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ser adicionado em breve. No futuro, também poderdo ser implementadas outras
estruturas, como o Centro de Logistica CAD e um Centro Especializado em
Reabilitacdo (CER). Com essas novas construcdes, a area de estacionamento e o
namero de vagas deverdo aumentar, criando ainda mais oportunidades para o
desenvolvimento de carports solares, promovendo sustentabilidade e eficiéncia

energética para o complexo hospitalar.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivos gerais

Propor um modelo de bolsdo de vagas em forma de carports para
implementacdo de painéis solares no estacionamento do Complexo Hospitalar

Universitario da Universidade Estadual de Ponta Grossa — PR.

1.1.2 Objetivos especificos

- Analisar os critérios relevantes para a selecdo dos painéis solares com as
caracteristicas mais adequadas, levando em conta a compatibilidade com o sistema
de instalacdo da estrutura do carport, a reflexdo causada por eles e a melhor poténcia
em relacdo as demais caracteristicas.

- Estudar a forma de instalacdo de carports solares seguindo as condicdes
propostas pela NBR 9050/2020 e pela legislacdo da PMPG.

- Selecionar espécies de arvores, implementar um sistema de iluminacao
artificial adequado e desenvolver solu¢cdes para minimizar o ofuscamento dos reflexos
dos painéis solares, assegurando conforto visual para motoristas e pedestres.

- Elaborar um checklist detalhado para a implantacdo dos carports solares,
contemplando etapas essenciais como acessibilidade, eficiéncia energética,
permeabilidade do solo e impacto no fluxo de veiculos, de forma a garantir que todos

0s aspectos técnicos e normativos sejam atendidos no projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos hospitais e unidades de saude, o consumo de energia e geracdo de
residuos atingem proporcdes significativas devido a necessidade de manter
equipamentos médicos em funcionamento continuo, iluminacdo apropriada e
sistemas de climatizacao para proporcionar conforto tanto aos pacientes quanto aos

profissionais. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o setor de saude é
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responsavel por cerca de 7% do consumo total de energia em edificios comerciais em
todo o mundo (Baraban, 2024). Diante desta realidade, € importante adotar
estratégias que visem minimizar o impacto ambiental dessas instalacdes, ocasionado
pelo alto consumo de recursos e da alta geracdo de residuos e poluentes. Uma
abordagem essencial consiste na incorporagéo de fontes de energia limpa, renovavel
e eficiente, sendo esta, uma conclusdo destacada por especialistas, como Guenther
e Vittori (2013), cuja obra denominada Sustainable Healthcare Architecture ressalta a
importancia de se adotar praticas mais sustentaveis no contexto da arquitetura e
operacdo de instituicées de saude.

A implementacao de energia solar no HU-UEPG, é uma medida estratégica,
tendo em vista que a mesma contribuira significativamente para a reducéo dos custos
operacionais da instituicdo, pois ao produzir parte ou mesmo a totalidade da energia
consumida pelo hospital, os gastos com eletricidade provenientes da rede elétrica
serdo consideravelmente reduzidos, liberando recursos financeiros que podem ser
direcionados para outras areas prioritarias do hospital (Baraban, 2024). Além disso,
espera-se alcancar uma maior autossuficiéncia energética, reduzindo a dependéncia
da rede elétrica convencional e aumentando a resiliéncia do hospital em casos de
falhas na rede publica.

Serdo definidas areas especificas em bolsfes para a implantacdo dos painéis
solares em forma de carports, permitindo que o projeto seja replicavel e flexivel,
mesmo que ocorram alteracdes no projeto de ampliacdo do complexo durante a fase
de execucdo. A criacdo desse bolsdo levara em consideracdo fatores como
acessibilidade, arborizacdo, iluminacdo e a dinamica das vias, garantindo a

funcionalidade e a efici€ncia do estacionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 O CRESCIMENTO DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

A energia solar tem se destacado como a fonte com o maior aumento na
capacidade instalada globalmente a cada ano. Esse fendmeno pode ser atribuido a
reducdo dos pregcos ao longo dos anos, & comprovada robustez tecnoldgica
evidenciada por projetos com mais de trés décadas em operacédo, ao amplo potencial
técnico disponivel e a auséncia de emissdes de gases de efeito estufa durante o
funcionamento dos parques solares (Silva; Araujo, 2022).

Devido a sua localizagdo geogréfica favoravel, o Brasil recebe altos niveis de
irradiacdo solar, comparaveis aos de na¢des onde a tecnologia fotovoltaica esta mais
avancada. Essa irradiacdo é relativamente uniforme em todo o territério nacional, o
gue possibilita o desenvolvimento de projetos solares viaveis em diversas regides com
alta capacidade produtiva. Além disso, o pais € um dos maiores produtores de silicio,
material usado na fabricacdo de painéis solares (Silva; Aradjo, 2022). Com a reducéao
de custos associada a energia solar, essa fonte se torna uma alternativa competitiva
para o fornecimento de energia, podendo contribuir para 0s compromissos nacionais
de reducéo das emissOes de gases de efeito estufa (PNE 2050, 2020).

A trajetoOria desse crescimento é pontuada por marcos significativos ao longo
dos anos. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que faz parte do Ministério
de Minas e Energia, foi estabelecida pela Lei n° 9.427/1996 e pelo Decreto n°
2.335/1997, com a finalidade de supervisionar e regulamentar o sistema elétrico do
Brasil. Além de regular, fiscalizar e estabelecer tarifas para a energia elétrica, a
ANEEL resolve disputas, implementa politicas do governo e promove atividades de
outorga. Sua missdo € garantir um mercado elétrico equilibrado e benéfico para a
sociedade (ANEEL, 2022).

Em 2010, a ANEEL publicou a Consulta Publica n° 015/2010, visando
simplificar as barreiras para instalagdo da geragdo distribuida a partir de fontes
renovaveis no pais (ABSOLAR, 2020). No ano seguinte, a Portaria INMETRO n°
004/2011 e a Chamada Publica n°® 013/2011 estabeleceram regras fundamentais e
consolidaram conhecimentos relevantes para orientar a operacdo da geracao
distribuida solar fotovoltaica no Brasil (ABSOLAR, 2020).

Em 2012, um marco importante foi estabelecido com a publicagcdo da

Resolucdo Normativa REN n° 482/2012, que introduziu o sistema de compensacao de
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energia elétrica, abrindo portas para o crescimento do mercado de energia solar
fotovoltaica (ANEEL, 2022).

A partir de 2015, uma série de medidas foram adotadas para incentivar ainda
mais o crescimento do setor. O Convénio ICMS n° 16/2015 autorizou os estudos
brasileiros a conceder isencao de impostos estaduais sobre a energia solar distribuida
(Sunergia, 2018). Em 2017, a energia solar fotovoltaica participou pela primeira vez
do Leildo de Energia Nova A-4, garantindo 20 contratos de novas usinas solares
fotovoltaicas de grande escala (ABSOLAR, 2017). O setor continuou a crescer
rapidamente, atingindo marcos importantes, como o primeiro gigawatt (GW) de
capacidade instalada em janeiro de 2018 e 4 GW de capacidade instalada em 2020,
demonstrando um progresso significativo e promissor no mercado nacional de energia
fotovoltaica (ABSOLAR, 2020).

Conforme a Figura 3, a GD solar teve um crescimento notavel entre 2018 e
2022 guando comparada a outras fontes de energia, contribuindo para a expansao
total da capacidade de geracéo distribuida. A consolidacao da legislacao relacionada
a GD, conforme estabelecido pela Lei 14.300/2022, impulsionou um grande
movimento de instalagdo de energia solar fotovoltaica nos setores residencial e
comercial. Isso foi possivel devido & manutencédo das condi¢cdes de acesso ao sistema
de distribuicdo e ao sistema de compensacao financeira estabelecido pela Resolucdo
Normativa ANEEL n° 482/2012, em oposicdo as mudancas previstas para 0 ano
seguinte a publicacdo da Lei (ANEEL, 2022).

Figura 3 - Evolucdo da geracéo distribuida 2018-2022
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Fonte: Adaptado de ANEEL/ABSOLAR (2022).
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Em janeiro de 2023, a energia solar assumiu o segundo lugar do posto de
matriz elétrica mais utilizada no Brasil, representando 12% de participacao, ficando a
frente das energias de fonte edlica e gas natural (ABSOLAR, 2024). Em 2024, essa
porcentagem aumentou para 19,4%, demonstrando o répido crescimento e a
crescente importancia da energia solar no pais (ABSOLAR, 2024).

A versatilidade da tecnologia fotovoltaica permite a implementacéo de projetos
em diferentes escalas, tanto centralizados quanto distribuidos. Uma alternativa
adicional que esta ganhando destaque é a tecnologia conhecida como fotovoltaica
integrada a construcao (BIPV, do inglés building-integrated photovoltaics) (PNE 2050,
2020). Esta abordagem inovadora visa integrar a geracdo de energia solar aos
proprios componentes da edificacdo, como telhados e janelas. Essa tendéncia
representa uma linha de desenvolvimento tecnoldgico promissora, que combina
funcionalidade arquitetdnica com sustentabilidade energética (PNE 2050, 2020).

A evolucdo das células fotovoltaicas e dos modulos € outro fator a ser
considerado como uma tendéncia, devido ao seu continuo aprimoramento.
Anualmente, novas adaptacdes nas células de silicio sdo implementadas, seja por
meio de ajustes nas propriedades naturais do material, reducdo na espessura das
células ou alteracdes na configuracdo dos contatos. Estdo em andamento pesquisas
voltadas para uma nova geracao de tecnologias, que incluem células sensibilizadas
por corantes, ceélulas organicas, células de perovskita, células CZTS (célula
fotovoltaica que utiliza materiais compostos principalmente de cobre (Cu), zinco (Zn),
estanho (Sn) e enxofre (S)) e suas variantes, bem como células sensibilizadas por
pontos quanticos (PNE 2050, 2020).

No campo dos moédulos solares, também estdo sendo feitos aprimoramentos
continuos. Nos ultimos anos, houve um aumento no tamanho padrdo dos médulos,
passando de cerca de 1,6 m2 para 2 m?, além do incremento no niumero de células e
a introducdo de novas configuracdes, como o uso de células cortadas ao meio e a
substituicdo do polimero traseiro por um segundo vidro. Isso permite que a irradiacéo
solar seja aproveitada também na parte traseira dos médulos, em modelos conhecidos
como maédulos bifaciais. Esses avancos podem resultar em um aumento de até 50%
na geracao de energia em comparacdo com os moédulos convencionais (PNE 2050,
2020).
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2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SEUS ELEMENTOS

A energia solar, tal como a conhecemos atualmente, teve seu surgimento em
1954, quando Russell Shoemaker Ohl anunciou a primeira célula fotovoltaica durante
uma reunido da National Academy of Sciences. Esse marco inaugurou a era dos
painéis solares, que comecgaram a ser utilizados em larga escala a partir de 1958. A
partir dos anos 90, o mundo enfrentou crises energéticas, mudancas climaticas e
desafios econdmicos, levando a uma crescente demanda por solucfes sustentaveis
e fontes de energia renovavel (Portal Solar, 2024). Os avancos tecnoldgicos
permitiram a criacdo de painéis solares mais eficazes e acessiveis, dando origem a
Geracéo Distribuida (GD). Isso significa que os consumidores passaram a gerar sua
propria energia por meio de sistemas instalados proximos ou conectados as suas
residéncias, uma pratica adotada em muitos paises desenvolvidos (CONFEA, 2020).

A diferenca entre aquecimento solar e energia solar pode gerar duvidas, pois
ambos utilizam os raios solares como fonte. A energia solar se baseia no efeito
fotovoltaico, que converte a luz do sol em eletricidade, liberando elétrons nos painéis
solares para gerar uma corrente elétrica. J& os aquecedores solares convertem a luz
solar em calor, usado para aquecer a agua, sem produzir eletricidade. Coletores
solares absorvem a luz solar, transformando-a em calor, que é transferido para um
tanque de agua, disponibilizando o liquido aquecido para uso no imoével (Barros,
2015).

Para que um sistema solar fotovoltaico opere de forma eficiente e confiavel,
diversos componentes devem trabalhar em conjunto. Esses componentes incluem o
painel solar, inversor, quadro de protecao dos circuitos em corrente alternada, string
box e medidor de energia bidirecional. A integracdo correta desses componentes
assegura a producéo de energia limpa e sustentavel, essencial para o funcionamento
adequado do sistema (EERE, 2024).

Os painéis solares, também conhecidos como mddulos solares (Figura 4), sao
componentes essenciais do sistema fotovoltaico de geracdo de energia. Eles sao
compostos por varias células fotovoltaicas conectadas eletricamente em série e/ou
paralelo, conforme as tensOes e correntes especificadas no projeto. O conjunto
desses mdodulos é denominado gerador fotovoltaico, representando a primeira etapa
do sistema. Esses modulos captam a radiacdo solar e a convertem em energia elétrica
(Silva, 2023).
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Figura 4 - Exemplo de painel solar

Fonte: Portal Solar (2024).

Os inversores fotovoltaicos (Figura 5) sdo fundamentais em sistemas de
energia solar, desempenhando a funcdo de converter a corrente continua (CC)
produzida pelos painéis solares em corrente alternada (CA), viabilizando seu uso em

dispositivos elétricos comuns (Canal Solar, 2022).

Figura 5 - Exemplo de inversor solar fotovoltaico
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Fonte: Aldo Solar (2023).

O quadro de protecéo dos circuitos em corrente alternada (CA) (Figura 6) em
um sistema fotovoltaico € fundamental para conectar o inversor a rede elétrica,
protegendo contra qualquer anomalia vinda da rede. Os dispositivos de protecdo e o
método de dimensionamento sdo similares aos utilizados em instalacbes elétricas
convencionais de baixa tens&o. Os principais componentes do quadro de protecdo CA

incluem disjuntores termomagnéticos, disjuntores residuais, dispositivos de protecéo
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contra surtos (DPS) para circuitos CA, além de barramentos e bornes para as

conexodes (Villalva, 2012).

Figura 6 - Exemplo de quadro de protecao CA

Fonte: PHB Solar (2024).

A string box (Figura 7) tem a funcdo de proteger o arranjo fotovoltaico contra
curtos-circuitos e surtos elétricos. Amplamente utilizada em sistemas fotovoltaicos, é
uma parte essencial que facilita a manutencédo do sistema ao simplificar as conexdes.
Esta caixa contém bornes de entrada e saida, DPS, fusiveis e uma chave
seccionadora, todos dimensionados conforme o arranjo fotovoltaico. A inclusao de
fusiveis na string box depende da aplicacéo especifica da instalacéo e fica a critério
do projetista (SolarVolt, 2016).

Figura 7 - Exemplo de string box
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Fonte: Aumax (2024).
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O medidor de energia bidirecional (Figura 8) € um componente essencial em
sistemas de energia solar fotovoltaica conectados a rede elétrica. Diferentemente dos
medidores convencionais, ele ndo so registra a quantidade de energia consumida pela
instalacdo, mas também a quantidade de energia que o sistema fotovoltaico injeta ha
rede publica. Em residéncias com energia solar, o medidor bidirecional monitora tanto
0 consumo de energia em quilowatt-hora (kWh) quando a energia excedente gerada
e enviada de volta a rede, proporcionando uma forma eficiente de calcular o saldo
entre consumo e producéo (Solis Energia, 2019).

Mensalmente, a companhia elétrica local realiza a leitura desses valores,
permitindo que os consumidores compensem a energia consumida com a energia
gerada. Por exemplo, se uma casa injetar 300 kWh na rede e consumir a mesma
guantidade, o usuario ndo pagara pela energia consumida, pois ela ja foi “paga” com
a energia gerada pelo sistema solar. Embora alguns consumidores possam questionar
a precisao das medicdes, é importante entender que a energia registrada pelo medidor
bidirecional se refere apenas ao excedente enviado a rede, enquanto a energia
produzida que € consumida diretamente na residéncia ndo € contabilizada pelo
medidor, mas sim, pelo inversor do sistema (Solis Energia, 2019).

Figura 8 - Exemplo de medidor bidirecional

Fonte: Metertec (2024).

2.2.1 Sistema fotovoltaico on-grid

A crescente demanda de sistemas fotovoltaicos para geracao de energia tem
impulsionado a diversificagdo das op¢des disponiveis no mercado. Estes sistemas
podem ser categorizados em dois tipos principais: conectados a rede (on-grid) e
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isolados (off-grid). Cada tipo apresenta suas proprias caracteristicas e beneficios,
atendendo a diferentes necessidades e cenarios de utilizacdo (Alves, 2019).

No sistema denominado on-grid, a instalacdo solar em residéncias ou
estabelecimentos esta interligada a rede elétrica local, garantindo o abastecimento
continuo de energia, mesmo quando a geracéo solar ndo é suficiente, como a noite.
O excedente de energia gerado € injetado na rede, gerando créditos que podem ser
utilizados para compensar o consumo posterior (Alves, 2019).

No entanto, as desvantagens incluem interrup¢cées no fornecimento de
energia quando ha queda na rede elétrica, ja que o inversor desliga para evitar injecao
de energia durante trabalhos de manutencéo (Alves, 2019). Dessa forma, o sistema
fica dependente da rede de distribuicao elétrica.

Conforme ilustrado na Figura 9, os painéis solares convertem a luz solar em
energia elétrica de corrente continua, que o inversor transforma em corrente alternada
para abastecer o quadro de distribuicdo do edificio. O medidor bidirecional registra a
energia fornecida a rede e a consumida. A energia excedente € enviada a rede,
gerando créditos para compensar 0 consumo em momentos de baixa producao solar.
Assim, a rede elétrica atua como um banco de energia, fornecendo eletricidade

guando a geracéo solar é insuficiente, como a noite ou em dias nublados.

Figura 9 - Funcionamento sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: Autoras (2024).
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2.3 CARPORT SOLAR: POTENCIALIDADE, BENEFICIOS E DESAFIOS

O termo “carport” tem origem na expressao francesa “porte-cochere”, que
inicialmente designava uma cobertura na entrada de residéncias e estabelecimentos,
proporcionando um espaco protegido para que veiculos pudessem desembarcar seus
passageiros. O termo carport solar comecou a se popularizar em estacionamentos
cobertos sem paredes laterais a partir da década de 1930 (Portal Solar, 2024).

Por definicdo, carport solar € uma estrutura metélica coberta destinada a
abrigar veiculos em estacionamentos. Ao invés de telhas ou telhados convencionais,
essa estrutura é equipada com painéis solares, que captam a energia solar e a
convertem em eletricidade. Esta eletricidade pode ser utilizada para atender as
necessidades energéticas de residéncias, empresas ou instituicdes que adotam essa
tecnologia, contribuindo para uma economia mais sustentavel e com menor emissao
de gases de efeito estufa (Portal Solar, 2024). Assim, os carports solares ndo s6
proporcionam economia financeira, como também ajudam a reduzir a emissao de
poluentes na atmosfera.

O funcionamento de um carport solar € simples e semelhante ao de um
sistema fotovoltaico conectado a rede. Os painéis solares instalados no teto da
estrutura metdlica sao feitos de materiais semicondutores, que tém a capacidade de
converter diretamente a energia solar em energia elétrica (Solar Prime, 2023). Os
painéis solares operam transformando a luz solar em energia elétrica. Eles séo
compostos por materiais semicondutores, como silicio tipo P e N, que, ao absorverem
a luz solar, geram um deslocamento de elétrons, resultando em uma corrente elétrica
continua (CC) (Pinho; Galdino, 2014). Por fim, essa corrente elétrica continua é entéo
conduzida para um inversor solar, permitindo que a energia solar seja utilizada como
fonte de energia elétrica convencional (Solar Prime, 2023).

A capacidade de geracdo de energia de um carport solar esta diretamente
ligada a quantidade de watt-pico (Wp) que o modulo solar instalado pode produzir. O
watt-pico € a unidade de medida que indica a poténcia maxima que um sistema solar
fotovoltaico pode gerar, representando os picos maximos de producdo de energia
(OMS Engenharia, 2022).

Por exemplo, um carport solar equipado com 15 modulos de 335 Wp cada um
tem uma capacidade instalada de 5 kWp (quilowatts-pico) (OMS Engenharia, 2022).
Em contrapartida, um carport solar com 15 modulos de 380 Wp possui uma poténcia
instalada de 8,64 kWp (Silva; Silveira, 2022).
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A manutencdo necessaria para a estrutura do carport solar é relativamente
baixa. A manutencao inclui a limpeza periddica dos painéis solares para assegurar
sua eficiéncia maxima, e a manutencdo mecanica e elétrica da estrutura, que,
dependendo da sua qualidade e durabilidade, pode ser necesséria no maximo duas
vezes ao ano, desde que sejam seguidos os cuidados adequados para a sua
conservacdao (Portal Solar, 2023).

O carport solar também se destaca como um atrativo para clientes e
investidores, que valorizam o uso de energia renovavel devido aos seus beneficios

econdmicos a longo prazo (Portal Solar, 2023).

2.3.1 Desafios da implantacédo dos carports solares

A instalacdo de carports solares envolve um investimento inicial significativo,
gue inclui custos com a estrutura metalica, painéis solares, inversores e outros
equipamentos. Além disso, os custos de mao de obra e de engenharia para projetar e
construir a estrutura também podem ser elevados. Esse alto investimento inicial pode
ser um obstaculo para muitas organizacoes, especialmente se o retorno financeiro
néo for imediato (GreenYellow, 2024).

O espago necessario para instalar carports solares pode ser um desafio em
locais com espaco limitado ou onde o estacionamento precisa acomodar um grande
namero de veiculos. O planejamento do layout do estacionamento deve considerar a
disposicdo dos carports de forma que ndo interfira na circulagdo de veiculos,
manobras, ou na acessibilidade dos usuarios. E fundamental garantir que o projeto
siga as diretrizes da NBR 9050/2020 para acessibilidade, assegurando que haja vagas
destinadas a pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida, proximas a entrada e
com a sinalizacdo adequada.

Além disso, deve-se garantir que as rotas acessiveis ndo sejam blogueadas
ou dificultadas pelas estruturas dos carports, permitindo o livre acesso de cadeirantes
e pessoas com mobilidade reduzida. E importante prever espacos de circulacdo
amplos, com rampas ou passagens adequadas, para que todas as pessoas possam
se deslocar com seguranca e autonomia (Parahyba; Elias; Zurba, 2016).

A estrutura dos carports também deve ser suficientemente robusta para
suportar os painéis solares e quaisquer cargas adicionais, como o vento, além de ser
projetada para nao interferir na iluminacdo natural e na ventilacdo das areas de

circulacdo (Hein, 2021). A altura e a disposicdo dos carports devem permitir a
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passagem de veiculos de emergéncia e respeitar a legislacdo vigente, garantindo
seguranca e conforto para todos os usuarios (Hein, 2021).

O reflexo da luz solar nos painéis solares pode causar ofuscamento,
especialmente para motoristas e pedestres nas proximidades. Esse efeito pode ser
mitigado pelo uso de painéis bifaciais, que possuem menos reflexao, e pela inclinagédo
adequada dos painéis para direcionar os reflexos para longe de areas sensiveis
(Bailey, 2023).

Além de contribuir para o conforto térmico e a estética dos estacionamentos,
a presenca de arvores e vegetacdo oferece sombra e cria um ambiente mais
agradavel. E essencial incentivar a preservacdo da arborizacdo nativa e a
permeabilidade do solo ao implantar estacionamentos publicos e privados. Contudo,
essas arvores podem representar um desafio para os carports solares, uma vez que
o sombreamento pode reduzir a eficiéncia dos painéis. Para mitigar esse impacto, é
fundamental selecionar espécies de arvores que nao interfiram significativamente na
captura de energia solar ou planejar a disposi¢cao dos carports de forma que a sombra
nao comprometa o desempenho dos painéis (Tarek, 2024).

Por fim, um bom planejamento de iluminacdo € necessario para que o
estacionamento nao fique escuro e para garantir a seguranca e a visibilidade dos
usuarios, especialmente durante a noite (Ponta Grossa, 2022). O sistema de
iluminagéo deve ser projetado para maximizar a seguranga e utilizando sensores de
movimento para otimizar o uso da luz (Quintanilha, 2015). A iluminacdo adequada,
aliada ao design dos carports, contribuira para um ambiente seguro e acessivel
(Quintanilha, 2015).

24 APLICAC}AO DE ENERGIA SOLAR EM HOSPITAIS

O consumo de energia em hospitais é bastante diversificado e representa uma
parcela significativa dos custos operacionais devido a extensa lista de equipamentos
e sistemas em operacao continua. Estes estabelecimentos dependem de energia para
uma variedade de equipamentos médicos, como por exemplo: monitores cardiacos,
aparelhos de ressonancia magnética e maquinas de raios-x, todos essenciais para 0s
procedimentos meédicos diarios. Ademais, sistemas de iluminacdo, climatizacéo,
refrigeracdo de medicamentos e até mesmo elevadores contribuem

consideravelmente para o consumo total de energia (Baraban, 2024).
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Dada a natureza critica dos servicos prestados, manter um fornecimento
ininterrupto de energia € imperativo, o que inevitavelmente resulta em custos elevados
e a necessidade de sistemas de energia confiaveis. Portanto, a gestdo cuidadosa do
consumo de energia é fundamental ndo apenas para a sustentabilidade financeira
dessas instituicdes, mas também para garantir o atendimento eficiente e continuo aos
pacientes (Baraban, 2024).

O alto consumo de energia em hospitais representa um desafio financeiro
significativo devido aos custos elevados associados a compra de eletricidade. Além
disso, a manutengao constante dos equipamentos e sistemas essenciais aumenta
ainda mais o0s gastos operacionais. Com muitos hospitais funcionando
ininterruptamente, a demanda continua por energia resulta em faturas de eletricidade
consideraveis. Esses custos energéticos podem consumir uma parte substancial do
orgamento hospitalar, limitando os recursos disponiveis para outras areas essenciais,
como investimentos em equipamentos e melhoria das instalacbes. Portanto, a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética e a adocéo de fontes de energia
renovavel sdo estratégias importantes para reduzir 0s custos operacionais a longo
prazo e promover a sustentabilidade financeira das instituicbes de saude (Baraban,
2024).

As caracteristicas de alimentacdo de uma unidade hospitalar sé&o
fundamentais para garantir a operacao continua e segura dos sistemas essenciais.
Hospitais geralmente possuem geradores de backup e sistemas de alimentacéo
ininterrupta (UPS) para assegurar a continuidade do fornecimento elétrico durante
falhas na rede principal. Além disso, sdo alimentados por mudltiplas linhas de
transmissao de energia para minimizar interrupcoes.

A distribuicdo elétrica é gerenciada através de quadros de distribuicdo e
circuitos independentes para areas criticas, enquanto sistemas de gerenciamento de
energia monitoram e ajustam o consumo em tempo real para otimizar a eficiéncia.
Técnicas especificas, como o uso de filtros de tensdo e reguladores, garantem a
gualidade da energia fornecida, protegendo equipamentos sensiveis (Marinho, 2011).
A eficiéncia energética é promovida através de sistemas de iluminacdo LED e HVAC
eficientes, e a seguranca elétrica é assegurada com aterramento eficaz e dispositivos
de protecéo contra sobretensao (Melo, 2014).

Finalmente, muitos hospitais estdo integrando fontes de energia renovavel,

como sistemas fotovoltaicos e armazenamento de energia, para reduzir custos
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operacionais e promover a sustentabilidade (Blum; Sofic, 2016). Podendo também,
melhorar a imagem do hospital ao facilitar a obtencéo de certificados como LEED e
ISO 14001, demonstrando um compromisso com a sustentabilidade e a eficiéncia

energética (Faria, 2024).

2.4.1 Estudo de caso

Foi inaugurada em Sorocaba, no interior de Sdo Paulo, uma das maiores
usinas solares em formato de carport do Brasil (Figura 10 e Figura 11), destacando-
se pela sua capacidade instalada de 3 MWp. Este projeto, desenvolvido pela Viridian
Ecoenergia, conta com 4.589 mddulos fotovoltaicos bifaciais de 655 W da Canadian
Solar e 10 inversores de 250 kW da Sungrow. Localizada no bairro Alto da Boa Vista,
a usina tem uma capacidade de geracdo anual estimada em 4,5 GWh. A estrutura,
gue abrigara 789 veiculos, inclui 37 vagas equipadas para a recarga de veiculos
elétricos. Este investimento de R$ 21 milhdes foi realizado pelo Banco de Olhos de
Sorocaba, visando ndo apenas a geracao de energia, mas também a sustentabilidade
e modernizagdo do hospital oftalmolédgico. A usina utiliza uma estrutura metalica leve
e resistente, totalizando 56 toneladas de aco, que suporta os painéis solares em uma
configuracdo de colmeia, proporcionando maior seguranca e reducdo de custos
materiais (Araujo, 2023).

Um dos grandes diferenciais deste projeto € a central de inteligéncia de dois
andares, que abriga toda a parte eletrbnica da usina em um ambiente climatizado,
garantindo a maxima eficiéncia dos inversores ao evitar a degradacdo que seria
causada por variacdes climaticas. Além disso, a usina foi projetada com potencial de
expansao tanto em area quanto em capacidade de geracao de energia. Outro ponto
inovador € a previsdo de pontos de recarga para veiculos elétricos aéreos de pouso e
decolagem verticais (eVTOLSs), desenvolvidos pela EVE Air Mobility, uma spin-off da
Embraer. Este avanco prepara a infraestrutura para o futuro do transporte, com
previsdo de operacdo desses veiculos no Brasil a partir de 2026. A distancia de 12,5
metros entre as vagas, pensada para acomodar a envergadura dos eVTOLs,
demonstra a visao de longo prazo do projeto, que combina eficiéncia energética com

inovacéao tecnologica (Araujo, 2023).



Figura 10 - Usina solar em formato de carport localizada em Sor
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Fonte: Canal Solar (2023).
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3 METODOLOGIA

Foi escolhido como objeto de estudo o Complexo do Hospital Universitario da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (HU-UEPG), situado na Rua Prof. Gabriel de
Paula Machado, n° 601 — Uvaranas, Ponta Grossa, Parana. Atualmente o hospital
possui 146 vagas de 2,5 x 5,0 m, tendo assim uma &rea de aproximadamente 8.861,3
m2 ocupada por vaga e areas de manobras, desconsiderando as vagas para motos e

vagas para veiculos utilizados pelo hospital (Figura 12).

Figura 12 - Area_atual de vagas do HU-UEPG
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Fonte: Google Earth (2024).

De acordo com dados fornecidos pela Pro-Reitoria de Planejamento da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (PROPLAN), o HU-UEPG esta passando por
uma grande expansao, que inclui a construcdo de um novo edificio. Com essa
ampliacdo, o estacionamento também serd expandido para acompanhar o
crescimento da demanda no complexo hospitalar, oferecendo mais vagas e
infraestrutura aprimorada para seus usuarios.

Atualmente, além do hospital existente, o complexo conta com um ambulatério
em fase de construcao e a previsdo de adi¢cdo de um novo prédio hospitalar. No futuro,
novas estruturas podem ser implementadas, como o Centro de Logistica CAD e o
Centro Especializado em Reabilitagdo (CER). Essas expansfes indicam um aumento
significativo na area do estacionamento, o que abre novas possibilidades para a
instalacao de carports solares. Isso permitira ndo s6 ampliar a capacidade de vagas,
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mas também integrar solu¢des de sustentabilidade e eficiéncia energética para o
hospital, alinhadas as necessidades do complexo.

Considerando que durante as etapas de execucdo O projeto pode sofrer
alteracdes, foi realizado um estudo de um modelo de bolsédo de carports que podera
ser instalado nas vagas de estacionamento, durante projeto executivo do hospital ou
posteriormente. Esse bolsdo servirA como um prototipo replicavel, permitindo a
expansdo e adaptacdo do sistema de carports solares em diferentes areas do
estacionamento, garantindo flexibilidade e eficiéncia durante todo o processo de
execucao do projeto. Esse estudo visa garantir a flexibilidade e a adaptabilidade do
sistema de carports solares, permitindo que ele seja implementado de forma eficaz,
independentemente das alteracdes que possam ocorrer ao longo do desenvolvimento
do novo prédio. Assim, a sustentabilidade e a eficiéncia energética do projeto serdo
mantidas, acompanhando as necessidades dinamicas do hospital durante sua
expansao.

Para o dimensionamento do bolsdo de estacionamento neste trabalho, foi
selecionada a area atualmente em construcéo destinada ao AME (Ambulatério Médico
de Especialidades) (Figura 13). O projeto existente dessa area foi utilizado como base
para a projecéo dos carports solares. A escolha dessa localizag&o foi motivada pela
ampla area de estacionamento disponivel, que inclui vagas destinadas a pessoas com
deficiéncia (PCD) e oferece o espa¢o necessario para manobras seguras e eficientes.
Além disso, a presenca de areas verdes permite uma analise detalhada da
permeabilidade do solo, bem como a selecdo cuidadosa das espécies de arvores e
vegetacao rasteira que melhor se adequam ao local. Esses fatores asseguram uma
abordagem completa, que integra acessibilidade, sustentabilidade e eficiéncia no

aproveitamento do espaco.
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Figura 13 - Area utilizada para implantacdo do bols&o de carports

AO
SUGEST! ok LOGISTICA

- Area Utilizada para Implantagao do Bolséo de Carports

Fonte: Adaptado de UEPG (2024).

Para atingir o objetivo proposto foi elaborado um fluxograma de projeto, o qual
estd descrito na Figura 14. Neste fluxograma, pode-se observar que o trabalho foi
dividido em 4 etapas principais: viabilidade do projeto, indicacdes para a implantacéo,
implantag&o do carport e modelagem final. As etapas serdo descritas e detalhadas na

sequéncia.

Figura 14 - Fluxograma do projeto

ETAPA 1 Permeabilidade do Solo

L . Arborizacdo da Area
Viabilidade do Projeto DirAtvica da Via

lluminagéo da Via
ETAPA 2
Indicagdes para a Escolha do Bolséo
Implantacao
ETAPA 3

Escolha de Estrutura do Carport

Inpiantagsia sorGargont Quantidade e Capacidade dos Painéis

ETAPA 4

Projeto Arquitetdnico

Medelagem Final Checklist Final

Fonte: Autoras (2024).
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3.1 ETAPA 1
3.1.1 Viabilidade do projeto

Para avaliar a viabilidade do projeto, incialmente, foi necessario verificar em
gual zona o Complexo do HU-UEPG esté situado, assim como identificar a taxa de
permeabilidade do solo exigida para essa area, ambas informacfes disponiveis no
Zoneamento de Ponta Grossa na Lei Complementar n°® 205/2021. A implantacédo do
estacionamento deve garantir que as normas de permeabilidade sejam respeitadas,
de forma a assegurar a infiltracdo adequada da agua da chuva.

Quanto a disposicéo e estrutura dos carports, foi planejada de forma a garantir
uma dinamica eficiente da via, evitando que as areas de manobra fossem
comprometidas. A localizacdo dos carports foi projetada para proporcionar boa
visibilidade nas vias e facilitar a locomocédo dos veiculos, promovendo seguranca e
eficiéncia nas manobras.

Na metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto de iluminacéo do
estacionamento, a escolha dos postes foi pautada pela necessidade de iluminar areas

amplas de forma homogénea, cobrindo o maximo de espaco possivel.

3.2 ETAPA 2
3.2.1 Indicacfes para a implantacao

Para a analise inicial dos carports do estacionamento do ambulatorio, foram
consideradas as diferentes dimensdes das vagas. As vagas comuns possuem
dimensdes de 5 x 2,50 metros, enquanto as vagas destinadas a pessoas com
deficiéncia (PCD) séo ligeiramente maiores, medindo 5 x 2,60 metros. Além disso, foi
realizada uma analise das areas de acessibilidade, que inclui uma faixa adicional de
5 x 1,20 metros entre duas vagas PCD.

Dado o impacto dessas diferentes dimensdes, foi fundamental realizar a
analise de dois tipos de vagas de estacionamento, considerando as particularidades
de cada configuracdo. Para garantir a replicabilidade e adequacdo em futuras
implantacdes, foram definidos os principais critérios a serem verificados, incluindo as
dimensdes das vagas, espaco adicional para manobra dos carros, dimensdes de
vagas PCD de acordo com a NBR 9050/2020, além da desobstrucdo das rotas

acessiveis para cadeirantes.
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3.3 ETAPA 3
3.3.1 Implantacdo do carport

Para a escolha da estrutura do carport no estacionamento do ambulatorio, foi
adotada uma metodologia que prioriza a funcionalidade, acessibilidade e eficiéncia
energética do projeto.

Dessa forma, foram analisados dois tipos principais de estrutura para 0s
carports: a estrutura em balanco e a de quatro apoios. A escolha da estrutura baseia-
se nos resultados dessas analises, garantindo que o carport atenda de forma eficiente
as exigéncias do hospital.

Com base nas dimensdes das estruturas selecionadas para os carports, foi
realizada uma analise detalhada da capacidade de instalacdo de painéis solares,

considerando a area ocupada por cada painel sobre a estrutura.

3.4 ETAPA 4
3.4.1 Projeto arquitetdnico

Para a realizacdo do projeto arquitetdénico do bolséo de estacionamento, foi
utilizado o software Revit 2022. O objetivo principal desta etapa foi apresentar a
disposicédo das vagas do ambulatério em conjunto com as estruturas dos carports e
0S painéis solares, proporcionando uma visualizacao clara de como o sistema seria
implantado no local. No entanto, o projeto elétrico do sistema fotovoltaico nao foi
elaborado, pois essa etapa geralmente € realizada por empresas especializadas,
responséveis pela instalacdo. Além disso, para definir adequadamente os demais
eguipamentos, como o inversor, € necessario conhecer o numero total de painéis a
serem instalados.

Por fim, para garantir a replicabilidade e adequacéo em futuras implantagdes,

foi elaborado um checklist, que relne os principais critérios a serem verificados.
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4 RESULTADOS
4.1 VIABILIDADE DO PROJETO

Para avaliar a viabilidade do projeto, de acordo com o0 Zoneamento de Ponta
Grossa na Lei Complementar n° 205/2021, foi verificado que o complexo do hospital
esta situado na Zona Mista 1, onde a legislacao exige uma taxa de permeabilidade do
solo de 25%. O planejamento do estacionamento, portanto, incluiu solucbes que
garantam essa exigéncia, assegurando a preservacdo da capacidade de
permeabilidade de 4gua pelo solo e minimizando riscos de alagamentos ou acumulo
excessivo de agua.

De acordo com o Artigo n° 166 do Cdodigo de Obras de Ponta Grossa — PR,
estacionamentos descobertos sobre o solo devem ser arborizados na propor¢cao
minima de uma arvore para cada seis vagas. As arvores devem estar localizadas no
proprio estacionamento, com um espac¢o minimo de 0,60 m de largura e comprimento
para cada uma e plantadas a uma distancia de no minimo 0,30 m da borda do canteiro.
Além disso, o espaco destinado as arvores nao deve interferir nas areas minimas de
vagas e corredores de circulagdo e manobra do estacionamento. Para arvores ja
existentes, € exigida a preservacdo da integridade dessas espécies, devendo ser
consultado o 6rgdo municipal de meio ambiente para autorizacdo e orientagdo
adequada. Para atingir esse objetivo e integrar areas verdes ao projeto, foi
incorporado um paisagismo que inclui gramados, vegetacao e arvores, distribuidos ao
longo do estacionamento.

Considerando exclusivamente o bolsdo do estacionamento analisado, sem
relacdo com a area total do hospital, verificou-se que o estacionamento em si possuli
uma area de 448 m?, a calcada 152 m?2 e a area verde 250 m2, conforme apresentado
na Figura 15. Dessa forma, a taxa de permeabilidade do solo é de 41,6%, superando
o0 minimo de 25% exigido pela legislacdo, promovendo uma gestéo eficiente da agua
da chuva e reforcando o compromisso com a sustentabilidade e o equilibrio ambiental

do hospital.
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Figura 15 - Distribuicdo das areas de estacionamento, calcada e area verde

Fonte: Autoras (2024).

Essas areas verdes ndo apenas melhoram a estética e o conforto ambiental,
como também desempenham um papel essencial na manutencéo da permeabilidade
do solo. Projetadas como jardins de chuva, essas zonas verdes tém a funcdo de captar
e infiltrar a agua superficial de forma eficiente, contribuindo para uma drenagem
natural que ajuda a controlar o escoamento e a reduzir o risco de alagamentos (Barros
et al., 2024).

Em relag&o a arborizacdo das areas verdes, foi realizada a selegéo de arvores
de porte baixo a médio, com o intuito de minimizar o sombreamento sobre os painéis
solares. A escolha cuidadosa das espécies teve em vista assegurar que a vegetacao
nao interferisse na eficiéncia da geracao de energia solar, mantendo o desempenho
ideal do sistema fotovoltaico e garantindo que a producéo de energia nédo fosse
comprometida pela sombra das arvores.

Dentre as espécies de arvores selecionadas, destacam-se o0 Reseda
(Lagerstroemia indica) (Figura 16) e a Escova-de-garrafa (Callistemon viminalis)

(Figura 17), que séo excelentes escolhas por varios motivos. Essas espécies tém
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crescimento controlado, alcancando alturas entre 3 a 5 metros, o que € ideal para ndo
interferir nos painéis solares instalados em carports (Patro, 2024).

A copa vertical e menos densa dessas arvores minimiza a sombra nos painéis,
mantendo a eficiéncia da captacdo solar. O Reseda possui raizes ndo agressivas,
ideal para areas urbanas, enquanto a Escova-de-garrafa € rustica e de baixa
manutencdo. Ambas, embora exéticas, sdo comuns em paisagismo por sua beleza e
facil manejo, e autorizacdes para eventual remocéao séo relativamente simples. Assim,
contribuem para a harmonia do projeto sem comprometer a funcionalidade do sistema

fotovoltaico.

Figura 16 - Reseda (Lagerstroemia indica

Fonte: Viveiro (2024).

Figura 17 - Escova-de-garrafa (Callistemon viminalis)

d
ety

Fonte: Biologia da Paisagem (2022).
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Para a vegetacéo rasteira e cobertura do solo, foi considerada a escolha de
plantas densas que favorecam a permeabilidade do solo e promovam a infiltracdo da
agua, sem competir com as raizes das arvores. Essas plantas foram selecionadas
com base em sua resisténcia ao pisoteio, garantindo durabilidade e funcionalidade em
areas de alta circulacao. A sele¢cdo e o planejamento dessas plantas visam otimizar a
eficiéncia do sistema de drenagem e assegurar que o solo permaneca permeavel e
adequado para a infraestrutura do estacionamento.

Para a vegetacéo rasteira e cobertura do solo, a Grama Esmeralda (Zoysia
japonica) (Figura 18) continua sendo uma excelente op¢ao devido ao seu crescimento
lento e denso e a sua resisténcia ao pisoteio, sendo bastante utilizada no Brasil. (Bel
Agro, 2019). Uma opcao alternativa € a Grama Séao Carlos (Axonopus compressus)
(Figura 19), uma planta que proporciona uma boa cobertura do espaco, sendo ideal
para grandes areas, além de serem resistentes ao clima e exigirem pouca

manutencdo em relagéo a fertilizacéo (Bel Agro, 2019).

Figura 18 - Grama Esmeralda (Zoysia japonica

B A [ I8

Fonte: Viveiro (2024).

Figura 19 - Grama Sé&o Carlos (Axon )
"’?f’:.'. '

e

Fonte: Grama Legal (2024).



38

Além dos postes convencionais de iluminacdo difusa ja existentes no projeto
do estacionamento do hospital, foram recomendados postes com altura inferior a
média dos carports solares disponiveis no mercado, que € de aproximadamente 3,5
metros. Para complementar a iluminagcdo sem interferir nos painéis solares, postes de
cerca de 3,48 metros foram indicados. Essa abordagem visa proporcionar um nivel
adicional de conforto e seguranca aos usuarios, assegurando que o estacionamento
esteja bem iluminado e mais seguro durante a noite, sem comprometer a eficiéncia
dos carports. Ha diversas op¢des de luminarias que podem ser utilizadas, como a
Luminaria Publica Pétala LED 50W (Figura 20), de cor branca fria, que é ideal para
postes de rua e oferece eficiéncia energética e durabilidade, garantindo iluminacéo

adequada em toda a area.

Figura 20 - Luminaria publica pétala

Fonte: Sustenta Led (2024).

Ressaltando que, todos os elementos mencionados, como a arborizagéo,
vegetacgao rasteira, e a iluminagdo do estacionamento, foram integrados e indicados
na modelagem final do projeto, conforme apresentado na Etapa 4. Essa modelagem
final permite uma visualizagéo clara e detalhada de como as solugdes propostas se
integram ao ambiente fisico, assegurando que o0s aspectos de permeabilidade,
eficiéncia energética e conforto sejam devidamente contemplados no planejamento

final do estacionamento.

4.2 ESCOLHA DO BOLSAO
A fim de garantir uma melhor dindmica no trafego do estacionamento, a

localizac&o e estrutura dos carports foram planejadas para facilitar a circulacéo de
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veiculos e evitar que as areas de manobra fossem comprometidas. Com isso as vagas
foram projetadas de acordo com as normas e medidas da NBR 14022/2009.

Além disso, as vagas PCD foram planejadas de acordo com as diretrizes da
NBR 9050/2020 e o Artigo n° 161 do Cddigo de Obras de Ponta Grossa — PR, que
determina a reserva de 2% do total de vagas disponiveis em estacionamentos
publicos e privados para pessoas com deficiéncia. Essas vagas sdo ligeiramente
maiores para atender as necessidades de acessibilidade, além disso, entre duas
vagas especiais, ha uma faixa adicional de 1,20 x 5 metros, fundamental para garantir
a circulacdo e manobra de utilitarios adaptados.

Por conta dessas especificidades, a estrutura dos carports destinados as
vagas PCD também foi adaptada, assegurando acessibilidade plena, respeitando
todas as normas vigentes e promovendo a inclusdo de pessoas com mobilidade
reduzida.

O bolsao escolhido para os carports solares é a area do ambulatério, que
atende a diversos requisitos essenciais para o projeto. Essa area inclui vagas
regulares e para PCD, além de espacos verdes que permitem analisar a
permeabilidade do solo, onde é possivel incorporar arvores e vegetacao rasteira para
conforto térmico e integragdo paisagistica. A escolha também favorece manobras
seguras, acessibilidade e flexibilidade para instalar sistemas fotovoltaicos,
promovendo um uso sustentavel do espaco e eficiente captacédo de energia solar.

Para isso, foi realizado um detalhamento dos dois tipos de vagas existentes:
as vagas comuns e as vagas destinadas a pessoas com deficiéncia (PCD). As vagas
comuns foram projetadas com dimensdes padrao de 5,00 m x 2,50 m, atendendo as
diretrizes estabelecidas pela legislacdo vigente, garantindo conforto e praticidade para
todos os usuarios. Por outro lado, as vagas PCD foram dimensionadas conforme as
normas de acessibilidade da NBR 9050, com 5,00 m x 2,50 m e uma faixa lateral
adicional de 1,20 m x 5,00 m para facilitar manobras e o0 uso de dispositivos de auxilio,
como cadeiras de rodas.

Por fim, a sinalizacdo das vagas e do bolséo foi instalada de forma clara e
visivel, seguindo as normas da NBR 9050/2020 e da NBR 14022/2009, assegurando

gue os usuarios tenham uma experiéncia segura e inclusiva.
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4.3 ESCOLHA DE ESTRUTURA DO CARPORT

Na escolha do tipo de estrutura para os carports, diversos aspectos foram
considerados. O primeiro passo foi avaliar os fatores criticos de desempenho, como a
facilidade de manobra dos veiculos, a visibilidade dentro da area coberta e a
praticidade de entrada e saida dos carros.

Duas opcoes principais de estrutura foram analisadas: a estrutura com quatro
apoios e a estrutura em balanco. A estrutura com quatro apoios, embora ofereca maior
estabilidade e suporte, pode comprometer o espaco de circulagao, especialmente nas
vagas PCD, onde a acessibilidade é um requisito essencial. Por outro lado, a estrutura
em balanco, que utiliza apoios apenas em um dos lados, proporciona maior liberdade
de circulacao e facilita as manobras, sendo mais indicada para areas de grande fluxo
de veiculos, como o estacionamento de um hospital.

Assim, devido a facilidade de locomogdo e ao fato de as estruturas nao
interferirem na acessibilidade dos usuarios do estacionamento, a estrutura em balanco

(Figura 21), também conhecida como monoposte, foi a escolhida para o projeto.

Figura 21 - Carport com a estrutura em balanco

Fonte: Sustenta Led (2024).

Além disso, foi feita uma analise comparativa entre o uso de estruturas pré-
fabricadas e estruturas personalizadas. As estruturas pré-fabricadas destacaram-se
pela rapida implantacdo e menor custo, tornando-se uma op¢ao eficiente para projetos
com prazos curtos. Ja as estruturas sob medida foram consideradas mais adequadas
para situacoes em que as vagas possuem dimensdes nao convencionais, garantindo
maior flexibilidade no projeto arquitetdnico.

Dentre as opcbes de mercado disponiveis de estruturas pré-fabricadas, a

estrutura da marca lzi Estruturas apresenta-se como a que melhor se encaixa nas
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categorias de monoposte e nas dimensfes para as vagas convencionais. Sua
facilidade e praticidade de instalacao contribuem para otimizar o tempo de execucao
e reduzir os custos de mao de obra. Além disso, cada kit de carport da Izi Estruturas
comporta duas vagas convencionais, permitindo uma disposicdo modular eficiente
para o estacionamento.

A estrutura do carport é feita em aco galvanizado a fogo, proporcionando
maior resisténcia e durabilidade, especialmente em ambientes externos. A montagem
€ simples e eficaz, adaptando-se a painéis solares de variadas dimensdes. O calculo
estrutural foi informado pelo fabricante, de acordo com a NBR 6123/2023, que trata
das forcas devidas ao vento em edificacfes, e considera uma sobrecarga de vento de
até 40 m/s, garantindo seguranca e estabilidade da estrutura. No Anexo — A do projeto
esta presente o manual de montagem da estrutura, que detalha os passos
necessarios para a correta instalacédo e fixagdo dos componentes.

Para a estrutura personalizada de carport, foi elaborado um projeto
arquitetbnico com medidas e referéncias de montagem especificas para as vagas
PCD, considerando suas dimensoOes diferenciadas e requisitos de acessibilidade.
Esse tipo de estrutura deve ser fabricado por empresas especializadas em estruturas
de aco galvanizado, e recomenda-se que seja realizado um estudo estrutural completo
para garantir a resisténcia e seguranca adequadas.

No entanto, neste trabalho, estd sendo desenvolvido apenas o projeto
arquitetbnico como uma indicacado para futura implantacdo, sem a realizacdo de
calculos estruturais ou de resisténcia ao vento. Esses calculos devem ser realizados
posteriormente para garantir a viabilidade técnica da estrutura.

Para a escolha do painel, foram levados em conta diversos fatores, como o
fato de ele ser bifacial, o que contribui para a diminuicdo da reflexdo dos painéis,
garantindo uma melhor distribuicdo da luz captada e refletida. Além disso, foram
consideradas as dimensdes dos painéis, que possuem 2,279 x 1,134 x 0,035 m. Essas
medidas sdo ideais para o espaco disponivel nos carports, permitindo um arranjo
eficiente dos painéis. Combinadas com a alta poténcia dos painéis, essas dimensdes
garantem uma geracao de energia otimizada, atendendo de maneira mais eficiente as
demandas do projeto, sem comprometer a estética ou a funcionalidade da estrutura.
No caso das vagas comuns, foi possivel instalar 8 painéis a cada duas vagas,

enguanto nas vagas PCD, devido as dimensfes ampliadas e a faixa de circulacéo,
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foram instalados 10 painéis, garantindo uma cobertura mais adequada para essas

areas.

4.4 MODELAGEM FINAL

Para a modelagem 3D, foi utilizado o Revit 2022, no qual foi projetado um
bolsédo para as vagas comuns e para as vagas destinadas a pessoas com deficiéncia
(PCD) (Figura 22), todas devidamente dimensionadas de acordo com as normas
vigentes. O arquivo contendo o projeto de implantagcdo dos carports solares no
estacionamento do AME esta disponivel no Apéndice — A.

Figura 22 - Area de estacionamento do AME com bols&o de carports solares

Indicagdo de Novos Postes

Fonte: Autoras (2024).

Cada carport foi modelado no Revit com a quantidade adequada de painéis
solares, otimizando a eficiéncia energética e garantindo a harmonizacao estética com
0 estacionamento do ambulatério, totalizando 6 vagas destinadas a PCD e 12 vagas
para uso comum. A altura dos carports, tanto para as vagas comuns, quanto para as
vagas PCD, foi definida como sendo de 3,48 metros na parte mais alta, assegurando
a circulacdo adequada de veiculos. No caso das vagas PCD, além de seguir as
dimensdes ampliadas exigidas por normas de acessibilidade, foi projetada uma rampa
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de acesso, garantindo que a estrutura dos carports nao interferisse na mobilidade dos
usuarios ou na circulacdo em areas de manobra. Esse planejamento assegurou a
integracao entre a instalacdo dos painéis solares e o cumprimento das exigéncias de
acessibilidade, oferecendo uma solugéo pratica e confortavel.

A Figura 23 apresenta o detalhamento do bolséo de estudo, destacando a

distribuicdo e o dimensionamento das vagas comuns.

Figura 23 - Bolséo para vagas comuns

Fonte: Autoras (2024).

A Figura 24 ilustra o detalhamento das vagas PCD, incluindo suas dimensdes
ampliadas e a faixa adicional de 1,20 x 5 metros entre as vagas.

Figura 24 - Bolsdo para vagas PCD

Fonte: Autoras (2024).
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Os arquivos contendo o projeto de detalhamento completo do bolsdo estéao
disponiveis no Apéndice — B (vagas comuns) e Apéndice — C (vagas PCD). O foco do
projeto esteve voltado a correta localizacdo dos carports e a definicdo da inclinacao
ideal dos painéis solares, que varia entre 5° e 15°, maximizando a eficiéncia
energética e a integracdo com o ambiente circundante, sem abordar aspectos
estruturais.

Por fim, foi elaborado um checklist detalhado para a implantacéo e replicacao
dos carports solares (Apéndice — D), abrangendo todas as etapas essenciais para
garantir o sucesso do projeto. Esse documento funciona como uma ferramenta préatica
e eficiente, assegurando que todas as etapas sejam seguidas de maneira precisa,
tanto na fase inicial quanto em futuras expansdes, e garantindo a conformidade com
as normas técnicas, de acessibilidade e de seguranca. Assim, o checklist se torna um
recurso valioso para facilitar a replicacdo do projeto em outros locais, assegurando a

funcionalidade e a eficiéncia energética.
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5 CONCLUSAO

O Hospital Universitario Regional Wallace Thadeu de Mello e Silva possui
atualmente uma vasta area de estacionamento descoberto e, com as reformas e
ampliacbes em andamento, essa area sera significativamente expandida. Diante
desse cenario, a implantacdo de carports solares no estacionamento se apresenta
como uma solucéo vantajosa, ndo apenas para proporcionar maior conforto térmico
aos usuarios, mas também para gerar uma reducdo substancial nas despesas
energéticas do hospital. A instalacdo dos painéis solares nos carports, além de
aproveitar um espaco subutilizado, contribuird diretamente para a economia nas
contas de luz, beneficiando financeiramente o hospital a médio e longo prazo.

Em relac&o a estrutura dos carports, optou-se pela estrutura monoposte, que
oferece melhor circulacdo e espagco para manobras no estacionamento,
especialmente nas vagas PCD. A arborizacdo e as areas verdes foram planejadas
para atender a taxa de permeabilidade do solo de 25%, conforme exigido pelo
Zoneamento de Ponta Grossa. A escolha de espécies, como 0 Resedéa e a Escova-
de-garrafa, visou minimizar o sombreamento dos painéis solares, preservando a
méaxima eficiéncia do sistema fotovoltaico, além de promover conforto térmico e
agregar valor estético ao local. A utilizagdo de gramas resistentes, como a Grama
Esmeralda e a Grama Sé&o Carlos, contribui para a durabilidade e a manutencédo da
permeabilidade do solo, promovendo a permeabilidade de &agua e prevenindo
alagamentos. Por fim, os sistemas de iluminagdo foram planejados para garantir
seguranca e conforto aos usuarios.

Para viabilizar a replicacdo dos carports solares ao longo de toda a area de
estacionamento, foi elaborado um checklist detalhado. Com o checklist, sera possivel
replicar a solu¢do dos carports solares de forma organizada e escalavel em outras
areas do hospital ou até mesmo em diferentes instalacdes, pois ele proporciona uma
base solida para a execucdo do projeto, garantindo que 0s carports sejam
implementados de maneira consistente, segura e eficiente, resultando em economia
de energia e melhorias na infraestrutura do hospital a longo prazo.

Assim, a implantag&o dos carports solares no estacionamento do hospital ndo
s6 atende as demandas crescentes por sustentabilidade e eficiéncia energética, mas
também representa uma oportunidade estratégica de otimizacdo de recursos. A
conclusdo deste estudo sugere que, embora o potencial seja promissor, um

planejamento detalhado, envolvendo engenheiros civis, eletricistas e especialistas em
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energia solar, é fundamental para garantir o sucesso da iniciativa e sua replicabilidade
em outras areas do hospital. Dessa forma, o projeto podera contribuir de forma eficaz
para a reducédo dos custos operacionais do hospital e reforcar o compromisso da

instituicdo com praticas sustentaveis.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado ao longo do trabalho, o projeto elétrico completo nao foi
desenvolvido, por conta disso, recomenda-se, portanto, a execu¢cao de um projeto
elétrico detalhado para garantir a eficAcia do sistema. Paralelamente, um projeto
estrutural € essencial para assegurar a seguranca e durabilidade da instalacéo,
considerando tanto o peso dos painéis solares quanto as condi¢des climaticas locais,
incluindo ventos e chuvas intensas.

Embora este estudo ndo tenha se aprofundado na viabilidade técnica,
econbmica e operacional, vale ressaltar que essas analises sao cruciais para o
sucesso dos carports solares. Esse processo inclui o desenvolvimento de um projeto
elétrico completo, abrangendo o dimensionamento correto de inversores, cabos e
sistemas de monitoramento, além de uma andlise de compatibilidade com a rede
elétrica do hospital. Também é imprescindivel um projeto estrutural especifico, capaz
de suportar a carga dos painéis solares e responder adequadamente aos desafios

climaticos locais, garantindo assim a seguranca e a durabilidade do sistema.
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ANEXOS
ANEXO A - MANUAL DE MONTAGEM DA ESTRUTURA DO CARPORT
MONOPOSTE
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APENDICES
APENDICE A — PROJETO DE IMPLANTACAO DOS CARPORTS SOLARES NO
ESTACIONAMENTO DO AME
APENDICE B — DETALHAMENTO DA IMPLANTACAO DO BOLSAO PARA VAGAS
COMUNS
APENDICE C — DETALHAMENTO DA IMPLANTACAO DO BOLSAO PARA VAGAS
PCD
APENDICE D — CHECKLIST DE IMPLANTACAO E REPLICACAO DOS CARPORTS
SOLARES
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ESTRUTURA CARPORT MONOPOSTE

® Estrutura carport em aco galvanizado a fogo, maior resisténcia
e durabilidade.

® Montagem simples e eficaz para médulos das mais variadas
dimensodes.

ATENCAO

® Calculo efetuado segundo a NBR 6123
® Calculo sobrecarga de vento de 40m/s

CARACTERISTICAS TECNICAS

® Peso médio da estrutura por mddulo: aproximadamente ?

® Estrutura modular;

FERRAMENTAS (MONTAGEM)

® | inha de Nivel

® Trena

® Parafusadeira

® Chave sextavada 1/2"
® Chave sextavada 5/16"
® Medidor de Nivel

e Medidor de Angulo
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COMPOSICAO ANTO

® Dimensodes: 3500x130x130mm

® Material: Ago Civil 300 galvanizado a fogo
® Espessura: 2,25mm

® Dimensodes: 3700x130x130mm

® Material: Ago Civil 300 galvanizado
a fogo
® Espessura: 3,00mm

MAO FRANCESA

® Dimensodes: 1985x130x130mm

® Material: Aco Civil 300 galvanizado
a fogo

® Espessura: 3,00mm

® Dimensoes: 5120x120x40mm e
6000x120x40mm

® Material: Aco Civil 300 galvanizado a fogo
® Espessura: 2,65mm

~ g PARAFUSO /»

GRAMPO CLAMP / ® Dimensdes: 12x25mm

® Dimensoes: 45x39mm ® |nox
® Material: Aluminio 3mm

® Parafuso Cabeca francesa 5/16x1",
arruela 5/16 e porca 5/16.




MONTAGEM DA ESTRUTURA

ATENCAO

® Fazer a sondagem do solo de acordo com a norma vigente NBR 16840. A escavagao
depende do tipo de solo encontrado com isso aconselhamos a contratacao de um
engenheiro civil para os calculos de fundagao.

m Encher os poérticos

com concreto com '[
altura de 1200mm

i
Usar uma coluna i i
armada com :
ferros 5/16. Sapata ’
com o seguinte
dimensionamento

600x600x850mm

6
D oo

0 Instale os pilares e concrete as sapatas, seguindo o projeto de fundagdo, mantendo
o alinhamento e distanciamento de 5120,00mm entre eixos e Aguarde a cura. Aguarde
5 dias no minimo 5 dias de cura, logo apds encher os porticos com concreto
até a altura de 1200,00mm.

VISTA FRONTAL
< 4990,00 > | < 4990,00 >
Distancia entre Distancia entre
|, \‘ Extremidades |, \‘ Extremidades |, \‘
B 5120,00 | 5120,00 |

Distancia entre Eixos

2 5120,00 g 5120,00 @
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MONTAGEM DA ESTRUTURA

9 Unir as pecgas portico, mao francesa e banzo com os parafusos 12x25mm, apertar os
parafusos com forgca de 50Nm.




struturas

6 Posicione os painéis sobre as tercas e fixe-os com o auxilio dos grampos clamps
nas quatro extremidades de apoio entre o médulo e as tergas. Certifique-se
que os suportes clamps foram bem instalados.

ATENCAO

E indispensavel a manutengao periédica de no minimo 6 meses:
Aperto dos parafusos de 18 a 24NM(newton metros), pois com a vibragao do
vento pode deixa-los soltos.
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Checklist de Implantagao e Replicagao dos Carports

Solares no Estacionamento do Hospital Universitario

Universidade Estadual Regional dos Campos Gerais — Wallace Thadeu de Mello e
de Ponta Grossa Silva _ PR _ UEPG

Este checklist visa assegurar a correta implantagdo dos carports solares
no estacionamento do Hospital Universitario, abordando aspectos de
acessibilidade, permeabilidade do solo, eficiéncia energética e conformidade

com as normas técnicas.

1. Verificagao da Zona de Implantagao

» Confirmar a zona de localizagao do hospital conforme o Zoneamento de
Ponta Grossa.

» Verificar as exigéncias de permeabilidade do solo para a area de
implantacdo, assegurando que a taxa minima de acordo com o

Zoneamento de Ponta Grossa seja atendida.

2. Permeabilidade do Solo

* Incluir solugdes para infiltragdo da agua da chuva, como pavimento
permeavel e sistemas de drenagem.

» Garantir a presenga de areas verdes integradas ao projeto para auxiliar
na permeabilidade.

» Escolher arvores e planejar o paisagismo adequadamente.

» Escolher arvores com raizes profundas para ajudar na infiltragdo da agua.

» Optar por espécies de arvores com copa controlada ou de crescimento

lento para evitar sombreamento excessivo nos painéis solares.

3. Dimensionamento e Planejamento de Vagas

» Verificar se as dimensdes das vagas comuns sdo de 5 x 2,5 metros,
conforme os padrdes.

* Garantir que as vagas PCD tenham dimensdes de 5 x 2,50 metros, de
acordo com a NBR 9050/2020.

* Incluir faixa de 5 x 1,20 metros para permitir a manobra de veiculos

adaptados.



Certificar uma vaga PCD a cada conjunto de 50 vagas comuns.

Disposig¢ao e Material dos Carports

Planejar carports para cada conjunto de duas vagas, com 8 painéis
solares por bolsdo de vagas comuns.

Adaptar a estrutura dos carports com 10 painéis solares a cada duas
vagas PCD.

Selecionar materiais duraveis e resistentes as condi¢cdes climaticas da

regiao.

Mobilidade e Acessibilidade

Instalar rampas de acesso de até 8,33% de inclinagdo nas vagas PCD
para garantir acessibilidade.

Verificar rotas de circulagao desobstruidas para cadeirantes e pedestres.
Assegurar que todas as vagas e areas de circulagdo estejam em
conformidade com NBR 9050/2020.

Circulagao e Manobras no Estacionamento
Garantir areas de circulagdo e manobra adequadas para veiculos e
pedestres.

Localizar os carports de forma a ndo comprometer as manobras.

Escolha da Estrutura do Carport

Escolher entre estrutura em balanco ou de quatro apoios com base na
funcionalidade.

Verificar a resisténcia dos materiais escolhidos considerando o clima e as

cargas dos painéis.

Eficiéncia Energética
Preferir painéis bifaciais para maior eficiéncia.
Orientar os painéis para o norte, leste ou oeste, evitando o sul.

Planejar a replicagao dos carports em outras areas do estacionamento.



Sinalizagao

Instalar sinalizagdo clara para as vagas comuns e PCD, conforme as
exigéncias da NBR 9050/2020.

Certificar de que as vagas PCD possuam placas de sinalizacao

adequadas.

10. Verificagdes de Normas e Conformidade

11.

Garantir que as vagas e rotas de circulagdo estejam em conformidade
com as normas NBR 9050/2020 e NBR 14022/2009.

Confirmar que a instalagdo dos painéis solares atenda as
regulamentagdes técnicas relacionadas a eficiéncia energética e

seguranca.

Manutencao e Desenvolvimento dos Projetos Complementares
Realizar manutencao periddica das estruturas e limpeza dos painéis
solares a cada 6 meses.

Desenvolver projeto elétrico para a verificagado da quantidade de carports,
instalacdo das ligacbes elétricas, definicdo do sistema fotovoltaico
(inversores, cabeamento, etc.) e instalagao da iluminagao (postes).
Dimensionar a estrutura, considerando se sera em balango ou com quatro
apoios, levando em conta as cargas de vento, peso da estrutura e painéis
solares.

Desenvolver projeto de drenagem do estacionamento, com
direcionamento da agua da chuva das a&reas impermeaveis e

consideragdes para evitar acumulo de agua.

12. Execugao e Monitoramento

Monitorar as etapas de instalagao para garantir que as estruturas estejam
de acordo com o planejamento.

Confirmar que a inclinagdo dos painéis solares esteja entre 5° e 15° para
maximizar a captagao de energia.

Implementar um sistema de monitoramento continuo para avaliar o

desempenho dos painéis solares.
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