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This work was developed based on the register of health servicesin the municipality of Concepcién Chile, selecting three establishments
as models of concentrated consume. Technical morphological and location characteristics of each facility were analyzed in
order to identify the volumetric relation, the influence of shadows and solar potential roofs and facades, linking with the future
implementation of materials and technologies that present thermal and /or photovoltaic properties. The computer implementation of
parameterization and simulation applied to the morphology of each facility analyzed the active parameters that affecting solar gain,
stating a relationship between volume, solar collection, and the percentage of energy demand covered.
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El sector de la salud compuesto por hospitales, clinicas y
consultorios aporta el 15% del consumo energético total del
sector publico en Chile, por otro lado la densificacién de las
ciudades, hace que este tipo de establecimientos emplacen
sus unidades de manera aglomerada concentrando consumos
y volcando su disefio a un concepto cada vez mas vertical en
donde la variabilidad de parametros activos como la altura,
el ancho, el largo y la orientacion de las unidades permitan
a cubiertas y fachadas obtener mayor o menor captacion
de energia solar. El disefio de establecimientos de salud
ha empleado la energia solar para iluminar y climatizar
de forma pasiva los espacios interiores, sin considerar los
beneficios energéticos y ambientales que trae consigo el
implementar tecnologias solares y/o nuevos materiales que
aparte de cumplir con todos los requerimientos técnicos
y arquitecténicos propios de una envolvente presenten
propiedades de recoleccion y generacién.

Revision de los establecimientos de salud en la comuna
de concepcion

Con base a la informacién suministrada por el DOM
(Departamento de obras municipales) y la cartografia
realizada en GYS se localizaron en cartografia los principales
establecimientos de la salud insertos en el casco urbano de la
comuna de Concepcién Chile, identificando areastil en cubierta,

demanda energética, energia solar incidente y potencial de
aporte, este andlisis permitio identificar al servicio de la salud
como uno de los principales consumidores, con potencial para la
implementacion de la energia solar, en cubierta.

Revisién y analisis de morfologias

Una vez identificado dentro el sector de la salud a clinicas
y hospitales como los principales establecimientos de
consumo concentrado, se realizé un andlisis de sombra y
potencial solar, tomando como casos representativos; el
Hospital Clinico del Sur, el Hospital Regional y la Clinica
Sanatorio Aleman, esto permitié identificar la relacién entre
los distintos volumenes que conforman las unidades dentro
de cada conjunto hospitalario.

Como se observa en las tablas 1 y 2 las superficies utiles
en fachada son mayores que las de cubierta, no obstante estas
superficies presentan menor incidencia solar durante el ano,
esto debido a la relaciéon y disposicion de los distintos volimenes
que conforman cada conjunto hospitalario. Para posibilitar la
implementacion de tecnologias y materiales con propiedades
térmicas y/o fotovoltaicas en fachadas es indispensable explorar
distintas disposiciones en el disefio variando los parametros
activos que rigen la geometria de cada unidad permitiendo de
esta forma aprovechar el maximo de energia solar y reduciendo
los porcentajes de sombra incidente.



Figura 1: Relacién entre volimenes y sombreamiento anual para el Hospital Clinico del Sur, Hospital Regional y la Clinica sanatorio Aleman

Figura 1: Relacion entre voliumenes y sombreamiento anual para
el Hospital Clinico del Sur, Hospital Regional y la Clinica sanatorio
Aleman.

Establecimiento

Area total en
cubierta

Area afectada
por sombra

% del area total

Area garante
para la eficiencia
del panelen
cubierta

Hospital clinico
del sur

5.131,00

3.571,00

1.560,00

Hospital Regional

13.041,00

3.360,00

9.681,00

Clinica Sanatorio
Aleman

3.856,00

1.521,00

2.335,00

Tabla 1: Area de cublerta afectada por sombra y drea util para implementar tecnologlas solares.

Tabla 1: Area de cubierta afectada por sombra y area util para

implementar tecnologias solares.

Establecimiento

Areatotal en
Fachada

Area afectada
por sombra

% del drea total

Area garante
para la eficiencia
del panel en
fachada

Hospital clinico
del sur

5.170,00

3.877,00

75

1.293,00

Hospital Regional

26.496,00

21.196,00

80

5.300,00

Clinica Sanatorio

8.185,00

4.911,00

60

3.274,00

Aleman

Tabla 2: Area de fachada afectada por sombra y area util para implementar tecniologlas solares.

Tabla 2: Area de fachada afectada por sombra y area util para
implementar tecnologias solares.

Como se observa en las tablas 1 y 2 las superficies utiles
en fachada son mayores que las de cubierta, no obstante
estas superficies presentan menor incidencia solar durante
el ano, esto debido a la relacion y disposicion de los distintos
volumenes que conforman cada conjunto hospitalario. Para
posibilitar la implementaciéon de tecnologias y materiales
con propiedades térmicas y/o fotovoltaicas en fachadas es
indispensable explorar distintas disposiciones en el disefio
variando los pardmetros activos que rigen la geometria
de cada unidad permitiendo de esta forma aprovechar el
maximo de energia solar y reduciendo los porcentajes de
sombra incidente.

Definiciéon de parametros activos

Distintos son los factores que inciden en el disefio de
un establecimiento de salud, pero pocos estan destinados
a definir criterios que incorporen tecnologias solares en la
envolvente del edificio, aportando sustancialmente a los
consumos energéticos de iluminacion, agua caliente sanitaria
y climatizacion.

La relacién volumétrica entre las distintas unidades
que componen el conjunto hospitalario incide directamente
en las posibilidades de capitacion solar y por lo tanto en
la implementaciéon de tecnologias fotovoltaicas, térmicas,
hibridas y de los futuros materiales constructivos que ademas
de cumplir con los requerimientos técnicos y arquitecténicos
propios de una envolvente presenten propiedades de
recoleccién y generacién. Por lo tanto es valido explorar en
la busqueda de nuevos disefios que optimicen las relaciones
y disposiciones volumeétricas permitiendo asi aprovechar
al maximo las superficies horizontales y verticales de cada
edificio. Para este caso se definieron los parametros activos
mas relevantes que inciden en la configuracién morfolégica
de cada unidad y que por medio de su variacién dentro de
rangos minimos y maximos permitieran explorar distintas
posibilidades de disefio, comparando inicialmente potencial
de captacién con la demanda energética.

Para el sector de la salud los parametros activos que se
identificaron en la configuraciéon morfoldgica de cada unidad
fueron la altura, el ancho, el largo y la orientacion, para cada
uno de estos se definieron rangos minimos y maximos de
accion que corresponden a los requerimientos funcionales
descritos en el programa arquitecténico y relacion de areas.
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Figura 2: Pardmetros activos identificados para cada unidad.
Figura 2: Parametros activos identificados para cada unidad.
Tecnologias y materiales constructivos a integrar

Junto con el andlisis de morfologia y la definiciéon de
los parametros activos que influyen en el aprovechamiento
de la energia solar se analizaron las distintas tecnologias
térmicas, fotovoltaicas e hibridas presentes en el mercado
asi como nuevos materiales de envolvente que presentaran
propiedades térmicas y eléctricas.

Existen 3 grupos sobre tecnologia del médulo
fotovoltaico (figura 3). El primer grupo de moddulos
fotovoltaicos son los basados en la tecnologia de silicio
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cristalino, mono y policristalinos dispuestos en obleas
con eficiencias entre 10 y 20% cubriendo el 90% de
disponibilidad en el mercado (Martin y Fernandez 2007).
El segundo grupo son los basados en la tecnologia de capa
fina o thin-film de materiales semiconductores micro o
nanocristalinos como ser: el silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H), el Diselenuro de cobre-Indio-Galio (CulnSe2, CIS) y
el Teluro de Cadmio (CdTe), su eficiencia en promedio esta
alrededor de 10%. Asimismo actualmente se desarrollan
tecnologias emergentes de capa fina como las de Micro-
Silicio, Células esféricas, células de Gratael o células solares
sensibilizadas por colorantes (Dye solar cells, DSC); células
solares orgdnicas o células plasticas aplicadas a superficies
textiles; y también estan las células solares transparentes
que pueden ser aplicadas con pulverizador sobre cualquier
superficie. El tercer grupo son los sistemas fotovoltaicos
de concentracion solar (CPV), se basan en técnicas de
concentracion éptica que direccionan la luz solar sobre las
células solares que aun estdn en fase experimental y no
disponibles en el mercado (Escaples 2012).

Mddulos fatovoltaicos de silicio
policristalino

Célula de seleniuro de cobre -
indio

Células esféricas

Célula solar sensibilizada por
colorante. Fuente: Dysol

Figura 3: Tecnologias fotovoltaicas presentes en el mercado.

Por otro lado, existen laboratorios de tecnologia
fotovoltaica y centros de investigacién que buscan mejorar
la eficiencia de las células solares, también mejorar su
apariencia “imagen” y color, en ese contexto actualmente la
tecnologia BIPV (Building Integrated Photovoltaics) pueden
ser integrados en techos y fachadas (Mundo et al. 2012), ésta
tecnologia ha tomado relevancia y evoluciona de forma
exponencial, siendo que se adaptan mejor a entornos urbanos
(Escaples 2012)

Asi mismo se estdn desarrollando nuevos materiales
de construccién que incorporan propiedades térmicas y
fotovoltaicas en tejas, suelos, pavimentos y ladrillos; este
ultimo plantea una integracién de placas fotovoltaicas en
una pieza ceramica mediante la aplicacion de esmaltes y
su posterior coccién, a continuacion se puede observar
novedosos materiales con enorme potencial como una
alternativa para nuevas expresiones arquitecténicas.

Toldo fotovoltaico
CPV

BALDOSAS DE COLORES
Y RETROILUMINADAS

Teja fotovoltaica

Lucernario con vidrio Térmico

Ventana fotovoltaica o térmica Lucernario con vidrio fotovoltaico

Figura 4: Desarrollo de nuevos materiales con propiedades térmicas
y fotovoltaicas.

Analisis de parametros activos

Con la implementacién informatica de parametrizacion
y simulacién para la morfologia de cada establecimiento
se analizaron los paramentos activos que incidieran en
el potencial de captacion solar para cada superficie que
componia la envolvente de las distintas unidades dentro
de cada conjunto hospitalario evaluado, y vinculandolo
directamente con la demanda energética requerida.

Se evaluaron distintas posibilidades de disefio tomando
como base configuraciones morfolégicas ya establecidas
y nuevos disefios (figura 5 y 6) variando parametros como
la orientacion la altura el ancho y largo de cada unidad
estableciendo relaciones volumétricas y porcentajes de
sombreamiento anual presente en superficies horizontales y
verticales, obteniendo los modelos de disefio volumétricos que
optimizaran la forma y emplazamiento de lasdistintas unidades
que conforman los conjuntos hospitalarios acercandose de este
modo al maximo coeficiente de captacion y demanda cubierta.
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Figura 5: Interfaz de analisis para configuraciones tipo.



Lasimulaciondinamicaimplicodeterminarlaconciliacion
entre morfologia, demanda energética y captacién solar
asociando diferentes tecnologias y materiales solares a
cubiertas y fachadas. Estos parametros fueron implementados
luego en una programacién en Python con célculo solar
anual en Energy Plus que permitiera establecer un analisis
comparativo entre distintas soluciones morfolégicas.

OO Pa

Consumo:
18.533 KWh/afio
Potencial:
30524 Kwh/afio

Consumeo:
18533 Kwhiafo
Potencial:
5.405 Kwhiafio

Consumo:
23,800 Kwh/afio
Potencial:
16.955 Kwhiafio

Consumo:
28.524 Kwh/afio
Potencial:
14438 Kiwhiafio

Figura 6: Relacién entre volumetria, demanda energética y potencial solar para nuevos disefios.

Figura 6: Relacion entre volumetria, demanda energética y potencial
solar para nuevos disefios.

La figura 6 describe la disposiciéon volumétrica de las
distintas unidades partiendo el diserio desde cero y permitiendo
identificar posteriormente la demanda energética y potencial
solar inicial asociado a cada una de las configuraciones.

La wvariacion de los parametros activos en
configuraciones tipo y nuevos disefios permitié identificar
y comparar rapidamente la relacion volumétrica existente
entre las distintas unidades que conforman el conjunto
hospitalario, reconociendo y vinculando superficies 6ptimas
para la implementaciéon de tecnologias o materiales solares
con la demanda energética, partiendo de configuraciones
morfoldgicas basicas acordes a los requerimientos funcionales
de cada edificio.
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Figura 7: Interfaz de andlisis para nuevas configuraciones.

Este modelo de andlisis ha servido como una herramienta
en etapas tempranas de disefio para establecer la relacion
entre funcion, demanda, morfologia y potencial solar.

Resultados

Con base al andlisis de la relacion entre volumenes y de
emplazamiento delosestablecimientos de salud seleccionados
como ejemplos ilustrativos de consumo concentrado se
pudo concluir que para el estado actual el porcentaje de
sombreamiento para este tipo de configuraciones aglomeradas
supera el 30% en cubiertas y el 70% en fachadas reduciendo
la posibilidad de implementar sistemas de energia solar
integrada en superficies verticales.

Para los caso optimizados resultantes de la
implementacion informatica de parametrizacion y simulacion
se identificaron sombreamientos de un 10% en cubierta y
un 50% en fachada para el mejor de los casos, esto permitié
establecer proyecciones arquitectonicas mas favorables en
establecimientos de salud respetando la relacién funcional
entre unidades, permitiendoimplementar en un 30% sistemas
de energia solar integrados en fachadas especialmente en
externos verticales salientes en donde se podrian instalar
paramentos activos con materiales de construcciéon que
integren celdas fotovoltaicas o canalizaciones térmicas, y en
un 70% de cubiertas, en particular combinacién térmica y
eléctrica que permita orientar la provisién segun la variacion
dindmica de la demanda.

Conclusiones

El disefio de establecimientos de salud describe la
disposicién del programa arquitecténico y por lo tanto
la relacion de volumenes entre las distintas unidades, la
conformacién de estas nuevas morfologias influyen en el
comportamiento energético del edificio y en la capacidad
de la envolvente para captar energia solar; por lo tanto un
andlisis de parametros activos como el largo, ancho, alto y
orientacion permitira explorar distintas soluciones de disefio
optimizando la morfologia de cada unidad en funcién de
aprovechar la mayor cantidad de radiacién solar y finalmente
implementando de forma mas eficiente tecnologias y
materiales con propiedades de recoleccion y generacion.

Este tipo de andlisis puede utilizarse en proyectos
o habilitaciones de edificios sanitarios, para mejorar su
desempeno ambiental y mitigar sus consumos energéticos,
implementando de forma integrada tecnologias y materiales
que presente caracteristicas de recoleccién y generacién.
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