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En el presente informe presenta un analisis de pre factibildEgroyectodSistemaSolar
Fotovoltaico Escuela Basica Japéndsg, ubicado encalle Juan Sebastian Bach 1315
Antofagasta Regiorde Antofagasta

El objetivo principal de estestudioes poner a diposicion de las autoridades del edificio
postuladq informacién técnica respecto de la factibilidad de instalar un sistema
fotovoltaicoen la techumbre del edificio.

Elinforme consistiden la revision de antecedentes, verificacién en terreestimacion de
la produccion de energia, evaluacide lainfraestructura eléctricagstructural y un breve
analisis econdmicdel proyecta

Luego de haber realizado el presente estudio de pre factibilisegyede considerar que

a partir de los datos obtenidos, es factible instalar una planta fotovoltaicactada a la

red de distribucion bajo el esquema de la ley de Generacion Distribuida, sus normas y
procedimientos técnicashor lo tanto, se recomienda licitar la adquisicion, construccion y
conexidn a la re@léctrica existente en el inmueblde una plata fotovoltaicade 15 kWp

de potencia instalada a través del programa Tech8olares Publicos. A continuacion se
muestran las caracteristicas principales del dicho proyecto.

Produccion Costo Ahorro CO2e
Potencia FV Empresa Tarifa energia | estimado evita dg
[kWp] esperada P ($/kWh) anual fton/afio]
[kWh/afio] (c'VA) [$/afio]
15 24.015 ELECDA BT3 $ 70,243 |$1.686.886 17,9

A partir de la entrega de este informe a la entidad correspondiente, es necesario que ésta
manifieste sus comentarios y/u observaciones, siHabiese para preparar las bases
administrativas y técnicaposteriorllamado a licitacion por parte de la Sebsetaria de
Energia y contratar la ejecucion del proyecto en cuestion.

! Generacién estimada calculada por explorador solar, en condicideates.
(http://walker.dgf.uchile.cl/Explorador/Solar3/)
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1.1 Antecedentes generales y contexto

Los desafios de Chile en materia energética son disponer de emgigisea confiable,
sustentabley a preciosrazonablescomo una condicidon necesaria para el crecimiento,
desarrollo econémico garaavanzaten una mayor inclusion social.

Para estos fines, el Gobierha elaboralo la Agenda de Energia, la casgrime lineas de
acciona serimplementadasen el coto, mediano y largo plazo, a través diete ejes
estratégicosEntre ellos, se consideralgje 3:Desarrollo de recursos energéticos propios
el cual considerantre sus lineas de accion fgomocion del desarrollo de un mercado
ERNC de autoconsumasocialmente eficientey transversal a todos los actores
econdémicos.Una de las medidas de esta linea de accion gwxdenocion de energia
fotovoltaica, la cual se contempla desarrollar a travésukgroiniciativas:

- La implementacion de mecanismos de gpal financiamiento para la adquisicion
de sistemas fotovoltaicos dirigidos a la micro y pequefia empresa

- La creacion de una unidad especializada de fiscalizacion de sistemas de
autogeneracion

- La implementacién de sistemas de informacion para migeguefas empresas y
comunidad en general que apoye la evaluacion de la viabilidad técnica y
econdmica de aplicaciones fotovoltaica, y

- Laimplementacion del Programa de Techos Solares PUT&S)

El presente documento describg analizala factibilidad del Proyecto dSistema Solar
Fotovoltaico Escuela Basica Japon-a8¢, asi como effuncionamiento de un sistema
fotovoltaico, especificandsuscomponentes principaleg & LJdzS a 4 | SAdeméa$ NOK I €
se entrega una propuesta ddisposicion de modulos fotovoltaicos a instalar en la
techumbre seleccionadauna simulacion de la produccion de energia generada y su
ahorro asociado.

1.2 Objetivodel documento

Ebborar un estudio de preactibilidad técnica para la implementacion y ptesn
operacion de un sistema fotovoltaico en el edifi€iscuela Basica Japonds para auto
consumoconectado a la red de distribucion eléctriea el marco del Programa Techos
Solares Publicos.

1.30bjetivos especificos

M Evaluar la factibilidad técnica de instalar un sistema fotowdtain la techumbre del
edificio.

Programa Techos Solares Publicos
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i1 Especificar los componentes de un sistema fotovoltaico instalado en la superficie
seleccionada

1 Disefar el sistema fotovoltaico, la disposicién de equifproduccion esperada de
energia y los ahorros estimados.

91 Describir el funcionamiento de un sistema fotovoltaico instalado sadréecho
seleccionad y como éste se integraal sistema eléctrico existente

1 Recomendar desde el punto de vista técnico la viabilidad de ejecutar el proyecto,
describiendo el proceso de construccion, puesta en operacion yatilda

2553 0NALIOAsY 3ASYSNIf RS dzy aAraas
Una instalacion fotovoltaicaconectadaa la red elédrica coresponde de manera
simplificada, al esquema da siguiente figuraEl generador fotovoltaico estfompuesto

por una serie de paneles fotovoltaicode la misma potencia ymodelo, conectados
eléctricamente entre sformandostringso cadenas de paneles conectados en serie. Este
conjunto de panelesse encarga de transformar la energia del Sol en energia eléctrica,
generando una corriente continua proporcional a la irradiacsdter que incide sobre

ellos. Btos paneles usualmente gestalan sobre estructuras fijagientadas e inclinadas

de acuerdo a ciertos parametros constructivos y geografiges permiten maximizar la
radiacion incidente, aumentando de esta forma la generacion eléctrica producida.

y@ S
> e &
= F
INVERSOR RED ELECTRICA

GENERADOR

Esquema basico de una instailan fotovoltaica conectadalared eléctrica

Como el campo fotovoltaico genera en corriente continua, es necesario transformarla en
corriente alterna para poder conectarse a la red eléctrica existente. Estaente
continua se conduce hasta un inversel cual utilizando tecnofia de electrénica de
potenciala convierte en corriente alternan la mismafrecuencia y tensién que la red,
pudiendo conectarse sincronizadamergr un tablero eléctricaexistente,y asialimentar
consumos interngso en ca® de generar mas que energia que la demandaudgectarla
directamente a la red de distribucion.
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A continuacionse detallala informacion ydocumentos utilizadopara la confeccion de
este informe, los cuaks se entregaan al adjudicatario de la licitacion para mejor
entendimiento yejecucion del proyecto

- Ficha basica de postulacion del edificio
- Boleta consumo eléctrico

- PlarosArquitectura

- Plano Techumbre

- Registrdotogréafico del inmueble

Adicionalmente se realiz6 un leantamiento en terreno del sistema eléctrico lgs
superficies utileen techumbre. El resultadse resumeen la siguiente tabla:

Ficha basica Sin NoH
Facturas y/o boleta

.~ SfH NoR
de consumo eléctricc

o
1P visita 16 de junio de 2016

Visita técnica SiH Nonf
22 visita
Declaracion TE1 Sil NoH

Otros documentos

Digital (CAD» No digital  Observacion

pdf)

Planos Eléctricos N H Se requieren los planc
eléctricos cuanto antes pai
la realizacion de la ingenier
de detalle.

Planos de cubierta H N

Planos de estructura H N

Programa Techos Solares Publicos
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La normativaconsultada yaplicada eneste analisis de pre factibilidadorresponde a la
utilizada por la industria fotovoltaicaacionaly la regulacion y normas eléctricas Chilena
para baja y media tensién. Las normas consultadas fueron:

a) D.S. N°71 Reglamende b Ley N° 20.57Xqueregula el pago de las tarifas
eléctricas de las generadoras residenciales

b) Procedimiento de comunicacion de puesta en servicio de generadoras
residencialefRGR N°1/2014.

c) Instructivo disefio y ejecucién de lastalaciones fotovoltaicas conectadas a,red
RGR N° 02/2014.

d) Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, y Norma Chilena Eléctrica
4/2003 para Instalaciones de consumo en baja tension

e) Instrucciones y Resoluciones de la Superintendencia de Elealricidambustibles
(SEC), contenidas en sus normas técnicas y otros documentos oficiales.

f) Decreto Supremo No 327, del Ministerio de Mineria, de 1997: Reglamento de la ley
General de Servicios eléctricos y sus modificaciones posteriores

g) Disefio Estructuraj Cargas de viento NCh.42P10

h) Disefio Sismico de Edificld€h.4331996 Mod 2009

i) Disefio EstructuralCargas de Nievdch.4312010

j) Materiales a utilizar para construccion de estructuras de soporte, en general
normas del Instituto Nacional déormalizacién (INN)

5.LYT2NXNI OARS/T JIONESNT G i 2

5.1 Datos generales del inmueble

A continuaciénse encuentran los datos generales del inmueble

Institucion publica responsable Municipalidad de Antofagasta

Identificacion del Inmueble Escuela Basica JapofbB

Cantidad de pisos 2

Antigiiedad del edificio Sn informacién

Reformas previstas No hay

Direccién Juan Sebastian Bach 1315

Region Antofagasta Comuna Antofagasta

Coordenadas geograficas 23°37'33.0"S 70°22'44.5"W

Programa Techos Solares Publicos
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Las siguientes ilustracbnesmuestran la fachadadel edificioy la ubicacion de referencia:

21201610igitalGlobe

llustracion- Ubicacion del edificio por Google Earth
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llustraciong Techoseleccionado

llustraciong Techo seleccionado
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5.2 Superficie disponiblecaracteristicas generalegrestricciones

Considerando as caracteristicaspropias constructivas de edificio, es necesario
implementar una solucionfotovoltaica acorde alas caracteristicas fisicas del inmuegble
tomando en cuentdactoresprincipalmenteconstructivos operacionaley geograficosA
continuacionse muestra la superficie seleccionada en un esquema de la techungare y
resume el andliside la superficievaluadgpara el montaje desistema fotovoltaico.

Lugar seleccionado Patio techado

Cubierta libre de sombras. Durante la visita se ver
cubierta se encuentra en buen estado.

Justificacion
Orientacioén 35° Noroeste Inclinacion 5°

Elementos dentro del area seleccionar
gue hay que retirar o relocalizar:

Area bruta disponible 450m?

Material de la cubierta Zinc
Antigiedad de la cubierta Sin informacion
Material de la estructura Metélica
Antigiedad de la estructura Sin informacion
¢Deterioro? Sin No'H

Tipo de deterioro

¢Filtraciones? Sin No'H
Lugar filtraciones

Otros

Durante la instalacion de las estructuras de soporte de los paneles fotovoltaicos, se debe
prestar atencion 4o siguiente:

- Quelas estructurasean ancladas a las cerchas y costaneras del techo
- Que @ sistema de impermeabilizaciéon a utilizar asegua estanqueidad del
tejado.

Programa Techos Solares Publicos 1
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- Que exista una distribucion homogénea de los paneles sobre la cuybierta
estructura y canalizaciones, deanera de distribuir el peso de manera uniforme.

- Que las canalizaciones se proyecten considerando el menor recand@€C
posiblesobre el techo.

- Que las estructuras de soporte de panetesn de aluminiy que aseguren una
vida util de 20 afas

5.3 Sombras

H areasobre el techodonde seproyectainstalar el sistema fotovoltaico ngresenta
sombraspermanentesque puedan afectar la radiacion incidenyeen consecuencia la
produccién de energiaall campo fotovoltaico. Ese es uno de los factardicos en el
disefio de éste tipo de sistemde generacion, ya quel efecto desombras sobrgarte
deunconjuntoRS LI y St Sasx (& ¥NJpolshh diecthtaintegriziad deos
paneles y producr la desconexion del sistema fotovoltaicp reduciendo
considerablemente la produccion daeergiaeléctricay la vida Gtil del sistema

Internas No hay

Externas No hay

Hacia norte: 1 m
Espacie minimoslibresa Hacia sur: 1 m
bordes Hacia este: 1 m

Hada oeste: 1 m

5.4 Aspectos deseguridad y accesos

A continuacion se describéasmedidasminimasde seguridach considerar, tanto parda
ejecucion dela obra, como para desarrollar laboregsie mantenimiento posteriores a la
entrega de lanstalacion de los sistemas fotovoltaicos

Forma de acceso  No hay
Forma de tréasito  No hay

¢ Es posible el transito para una visita a terreno?  Sifj No'H

Programa Techos Solares Publicos 12
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QO : Escalera tipo gatera
= : Pasillo técnico
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6.1 Verificacidon del consumo interno

La Ley de Generacion Distribuidhl® 20.57) otorga a losclientes de las empresas
distribuidoras el derecho generar su propia energia eléctrica, eatgumirlae inyectar a
la red eléctrica logxcedentegle energia que pudiesen existios cuaksson valorizads
por las empresas distribuidoragste valodebe s descontado en la factura eléctricke
los consumosjue tenga el edificio

En téminos préacticos, se disminuira la compl@ energiadesde lared de distribucionya
gue una fracciordel consumo del inmueblsera auto abastecidpor la generacion del
sistemafotovoltaico, lo que se traduce en wahorro enlafacturacionmensual de energia
eléctrica.

Dentro de los criterios de dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos que se han
establecido en el Programa de Techos Solangslidds (PTSR)se encuentraque la
produccién promedio anual de energéel sistema a instalamo supere el consumo
promedio anual del inmueble.

Paradeterminar el consumo anual del edificla,demanda eléctrica se determiné a partir
de losantecedentesaportadospor el beneficiario aPTSPEN este caso, una boleta de la
facturacion eléctrica del inmueble.

El siguiente cuadro indidas datos relevantes, como et consumoanual (kwWh/afo) y
potencia instalada.

Estimacion eergia anuatonsumida 66.000 kWh/ afio

Potencia instaladan el inmueble 66 kVA

Programa Techos Solares Publicos 14
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6.2 Produccion estimada de energia

El dimensionamientgtamano de la plantay la estimacion de la produccidel sistema
fotovoltaioo fue realizadoutilizandoel softwarefotovoltaico PVSol 7.5 Premium®.

El tamafio del sistemaera del5 kWp. Este tamafio € determind en funcion de la
superficie disponible para la instalacion de los médulos fotovoltaicelsconsumo anual

del edificia A continuacion, se muestra una simulacion de una disposicion preliminar para
dichos modulos en el techo seleccionadue considera la instalaciéon de médulos sobre la
cubiertay una distribucion relativamente homogénea.

llustracion ¢ VistasimulacionOrientaciénnoreste

Programa Techos Solares Publicos 15
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La distribucion definitiva de los modulosl, trazado de canalizaciones, tanto continua
como alternay de eventualesequipos 0 elementosde proteccion en el campo
fotovoltaico, sera determinada en la ingenieria de detalle del proyecto.

La estimacién déa produccion de energia anual de la planta fotovoltagzrealizconla
informaciondel softwareanteriormente mencionadolLos resultados di& estimacion de
produccion son los siguientes

Capacidad del sistema Fifsilado 15 kWp
Cantidad de médulos a instalar (estimad@»0Wp c/u) 60 pcs
Factor de rendimiento 81,70 %
Superficie del campo fotovoltaico 450 m?
Pérdidas por sombra 1,5 %/afo
Pérdidas por ensuciamiento 5 %/afio
Pérdidas por cableado 5 %/afio
Generacion anual espéfca 1601  kWh/kWp
Produccion anual esperada 24.015 kWh/afio

Porcentaje deenergia generada respecto del consur
anual del empalme al que se conecta el sistema FV
Toneladas de CQ evitadas (Ajustado al Reporte de
emisiones para eSING

36 %

17,9 ton/afio

Programa Techos Solares Publicos 16
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6.3 Ahorro proyectado

La tarifa eléctrica asociada al empalme donde seexara el sistema fotovoltaicBT3 la
guese compone de los siguientes cargos

a) Cargo fijo mensual

b) Cargo unico por uso del sistema troncal

C) Cargo mensual paronsumo desnergia

d) Cargo mensual por demanda méxima ledégpotencia en horas de punta
e) Cargo mensual por demanda méxima de potencia suministrada

La empresa de distribucibgue abastece aEscuela Basica Japdr5B corresponde a
ELECDAcuya tarifaBT3 para los consumos de energia en el mesJdeio de 2016
corresponde & 70,243%/kWh (pesos por kilowatt hordVA incluid®

Asumiendo que dicha tarifa se mantuviese constante, el ahmara el primer aficeria:

Produccion Costo Ahorro CO2e
Potencia FV . energia | estimado -<€q
Empresa Tarifa evitado
[kWp] esperada ($/kWh) anual [ton/afio]
[kWh/afio] (c/IVA) [$/afio]
15 24.015 ELECDA BT3 $ 70,243 |$1.686.884 17,9
17
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7./ 2YLRYSY(GSa LINRAyOALE @Stal IRSO2 & A

S describeren este puntcalgunas caracteristicas y criterids disefio e instalaciode los
componentes principales de un sistema fotovoltaioedulos inversoresy estructura de
soportede los modulos fotovoltaicos y sus sistemas de fijacidn a la estructura del techo

7.1 Mobdulos

Los médulos estan formados pan conjunto decélulas fotovoltaicasque producen
electricidada partir de laluz que incide sobre ellos mediante electo fotoeléctricd. El
principio de funcionamiento de éstipo de generacion, se basa en un proceso quimico
que transforma la radiacion solar en enirgeléctrica, donde se obtieneorriente
continua CC). La siguiente figura muestra arreglo de panele$otovoltaiccs instalado
sobretecho.

llustracion- Médulofotovoltaiotipo, potenciade 250 W, dimension de 1,6 m x 1 m. Peso aproximado 15
kg.Foto proyecto Teletdn Santiago, Programa Techos Solares Publicos.

2 https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
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La siguiente esna ficha técnicéipicade un médulo fotovoltaich

Electrical characteristics at Standard Test Conditions (STC)

Module CSUN 260-60P CSUN 255-60P CSUN 250-60P CSUN 245-60P CSUN 240-60P
Maximum Power - Pmpp (W) 260 255 250 245 240

Positive power tolerance 0~3% 0~3% 0~3% 0~3% 0~3%

Open Circuit Voltage - Voc (V) 377 375 373 371 369

Short Circuit Current - Isc (A) 895 8.88 8.81 8.74 8.67
Maximum Power Voltage - Vmpp (V) 303 30.1 299 29.7 296
Maximum Power Current - Impp (A) 8.58 8.47 8.36 8.25 8n

Module
Electrical d

efficiency
E ata relates 1o st
and UL 1703

16.01% 15.70% 15.40% 15.09%

14.78%
andard test conditions (STC) : ieradance 1000W /m? ; AM 1.5 ; cell temperature 25°C measuring uncertainty of th I£C61215, i€

ertified in accordance with

Losmddulosdeberansernuevosy del mismo tipo y modelo. Se podran utilizar aquellos de
tipo monocristalino o policristaling los cualesdeben estar autorizados por la
Superintendencia de &dtricidad y Combustibles (SE@3ra ser utilizadsen instalaciones

de generacion queesconecten a las redes de distribucion eléctrica, conforme a lo
establecido en eReglamento de la Ley 20.571.

Adicionalmente a los requisitos que describe la normativa vigente, los mddulos
fotovoltaicos deben cumplir con los siguientes requisiénicos

- Garantia de potencia de salida, al afio 25 después de la puesta en operacion, igual o
superior al 80% de la potencia maxima del modulo.

- Garantia de fabricaciéon de al menos 10 afios.

- Tolerancia a la potencia igual o mayor a cero.

7.2 Inversa

El nversorrealizala conversiéon dda electricidad en corriente continua geneeagor el
campo fotovoltaicoen corriente alternaacorde alas caracteristicagle voltaje alterno
(220-380 V)y frecuencia(50 Hz del punto de conexiérpara la operacion en sincronismo
con la red eléctrica de distribucion existente.

Los disefios de plantas fotovoltaigageden considerar uno o varios inversotgafasicos

que en su conjunto sumen la potencia instaladquerida. Estos, al igual que lmsdulos
fotovoltaicos deben ser nuevos y estar autorizados por la Superintendencia de
Electricidad y CombustibldSEC)La informacion sobre los inversores autorizados por la
SEC se encuentra disponible en la pagina de la Superintendencsiasec.cl

3 www.csunsolar.com

* Informacion sobre los médulos autorizados por la SEC se encuentra disponible en la padna de
Superintendencia: www.sec.cl
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La siguiente figura muestra un inversor tipo, con sus respectivos desconectadores,
entradas y salidas de cables.

llustracion-Tipico montaje de un inversor

Ademas ddos requisitosestablecidos pota normativa vigente, el o los inversores deben
cumplir con &s siguientesaracteristicas

- Poseer un grado IP compatible con el lugar de instalacion del inversor

- Rendimiento maximo, segun su ficha técnica (datasheet), mayor o igual a 95%.
- Garantia ddabricacién de, al menos, 5 afios.

- Elinversor debe tener servicio técnico en Chile.

7.3 Estructurade soporte inclinadasobre techo plano

La estructurade soporte de los paneles fotovoltaicos debera ser de aluminio y cumplir
funciones mecanicas tanto de esthidtd como de resistividad. El tipo de estructura y su
sistema de anclaje dependerd de la inclinacion del conjunto de modulos fotovoltaicos que
se instalaran. La siguiente fotografia muestra el montaje de paneles fotovoltaicos
inclinados sobreubierta plana.
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= ;;\“‘,‘” i, 77
voltaicasclinadossobrecubierta. Foto proyectdeletén
Santiago Programa Techos Solares Publicos

4

Las estructuras utilizadas para soportar los modulos deberan satisfacer la normativa
vigente en Chilegn particularla relacionada con edificaciondysefio estructural para los
efectos de viento, nieve y sismoomo tambiéros siguientesequisitos

Gaantia de fabricacion de, al menos 5 afios. Esta garantia debe ser proporcionada
por eldesarrollador o contratisty debe ser valida para la localizacion concreta de la
instalacion fotovoltaica yon el sistema de anclaje adecuado a las caracteristicas
condructivas del techo a intervenir.

El sistema de fijacion de la estructura de soporte a la superficie existente debe ser tal
que no produzca dafios ni filtraciones. Para verificar lo anterior la inspeccion de obra
podr& exigir que se realice pruebas paraifiear la impermeabilizacién de la cubierta
antes y después de la instalacién del campo fotovoltaico

La estructura seleccionada debe permitir la limpieza de la cubierta y debe evitar
interrumpir las pendientes de desagiie de la cubiedaenerar de cualquier forma
zonas de agua estancada.

El peso total ddos componentes a instalar sobre el techo (paneles, estructura de
soporte, pasillo técnico, etcno debe excedeel 10% del peso total del edificitmnde

se instala el sistema fotouwalico. De igual forma se debe considerar las distintas
cargas que puedan afectar a la instalacion como pueden ser el viento y la nieve segun
la normativa vigente.

A continuacion se detallan las condiciones que debe cumplir la estructura proyectada en
el disefio de la planta.
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¢ Es posible perforar? SH Nof

Fijar la estructura de soporte de los modulos a las cer.
Sistema de fijacion metalicas o costanerage la cubierta.

Disposicion de Panele estructura inclinada
InclinacionTecho 5°
Inclinacion Estructura 20°

Orientacioén 35° Noroeste

En la siguiente ilustracidon, se muestiadetalle deuna solucion para estructutiaclinada
sobrecubierta, la cuatlebea estar anclada a las costanemwigas de la estructura. Esta
solucion tipo consiste en perfiles de aluminio instalados transversalmente y utiliza
perneria de acero inoxidable y grapas terminales e intermedias de aluminio.
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