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Estimado Dr. Palomino,

Mediante la presente, es grato comentarle que el articulo de difusion “Paneles Fotovoltaicos
Plegables: La Innovacién Inspirada en el Origami”, basado en el proyecto de Innovacidn
Empresarial desarrollado por la empresa Dinamo Tecnologias y la Pontificia Universidad Catdlica
del Perti, serd publicado enla 4ta edicién de nuestra revista especializada FABRICUM PUCP, del
Departamento de Ingenieria de nuestra casa de estudios, a realizarse durante el mes de
noviembre.

Asl mismo, confirmamos la inclusién de dicho articulo de difusién del proyecto arriba
mencionado.

Sin otro particular, quedamos de usted.
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El origami es el antiguo arte japonés de plegar papel [1]. El objetivo de dicho arte esta
enfocado en los dobleces y lograr formas en tres dimensiones a partir de hojas de papel plano
y sin realizar cortes. El origami y sus variantes han sido fuente de inspiracion para ingenieros
y cientificos durante décadas y sus aplicaciones se han extendido a diversos campos como
la robdtica, la medicina, industria aeroespacial entre otras.

Entre los ejemplos mas interesantes, Oru Kayak [2] ha desarrollado el disefio de un kayak
gue aplica el origami para poder ser transportado y almacenado con poco espacio, la pagina
del creador [2] muestra los nuevos modelos que tienen y han sido exitosamente introducidos
en el mercado. Por otro lado, también existen aplicaciones de seguridad. El origami se puede
emplear para construir escudos a prueba de balas para proteger a los agentes de seguridad,
combinando innovaciones de Origami y Kevlar® [3]. De esta manera, se obtienen escudos
ligeros, plegables y altamente resistentes. La NASA también ha aplicado el origami para
poder desplegar un sistema de paneles solares para la estacién internacional, que replegado
media 2.7 metros de didmetro y desplegado totalmente llega a 25 metros [4], ver fig. 1.
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Figura 1. Ejemplo dLé aplicacion aeroespacial del
Desplegado (b) Replegado. Imagen obtenida de [4].
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En esa linea, y teniendo como foco las energias renovables, se ha desarrollado un proyecto
de investigacion y desarrollo, como un trabajo conjunto entre la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd y la empresa Dinamo Tecnologias S.A.C. Se ha logrado desarrollar paneles
fotovoltaicos plegables inspirados en una técnica especifica de origami llamada Miura-Oiri.
Este proyecto ha sido financiado por Prolnnovate a través del fondo de Innovacién
Empresarial, bajo el convenio N° 470-PROINNOVATE-PIEC1-2022 y se busca implementarlo
en aplicaciones navales y mineras.

¢, Qué es el Miura-Ori?

Existen muchos tipos de origami, uno de los mas conocidos es el patron Miura-Ori, el cual es
uno de los mas estudiados de manera analitica, matemética y mecénica. Miura-Ori fue
inventado en 1985 por Koryo Miura, astrofisico japonés. El patron Miura-Ori tiene maltiples
ventajas, principalmente el lograr de una amplia area plana y replegarse en una pequefia
area simplemente realizando un movimiento diagonal. De esta manera es posible conseguir
la tan denominada memoria de forma o “shaped memory”. El concepto se desarroll6 para
realizar dobleces paralelos basados en Miura-Ori y asi imitar a las hojas de frejol antes y
después de su doblado [5]. Este ejemplo se puede apreciar en la Fig. 2.
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Estas innovaciones motivaron el desarrollo de paneles solares inspirados en Miura-Ori, los
cuales podrian plegarse y desplegarse para el transporte [6], tal como se muestra en la Fig.

Figure 3 Miura-Ori Based Depolyable Solar Array. [6]

El Miura-Ori es una excelente opcion, como se menciond, permite que una lamina sea
plegada y desplegada de manera eficiente. Su estructura es tal que, al plegarse, todos los
puntos de la lamina se mueven en la misma direccién sin girar. Esta propiedad es crucial
cuando se trata de paneles fotovoltaicos, donde la integridad y eficiencia del panel son vitales.
Por ello, se realiz6 un prototipo inicial de cartulina para comprobar que dicho patrén es una
excelente opcién, considerando la geometria cuadrada de las celdas solares y la eficiencia
en el uso del area. Como se muestra en la Fig. 4, se redujo el &rea aproximadamente en 90%.
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Figura 4. Prototipo de cartulina, considerando geometria de celdas solares. (Elaboracion
propia)

La mayoria de los autores, que estudian el Miura-Ori y otros tipos de origami, realizan el
planteamiento matematico en una situacion ideal con superficies sin espesor y sin peso [7] .
Mientras los autores que han incluido el espesor dentro del modelo del origami [8], aun
presentan modelos ideales pues aln se omite el peso y tampoco se brinda informacion de
los dobleces y los esfuerzos que se generan en ellos durante el repliegue; lo cual demuestra
gue aun existe un gran potencial de investigacién y desarrollo en este campo. Sin embargo,
son teorias muy valiosas pues permiten entender el comportamiento del origami durante la
fase repliegue.

Nuestro desarrollo

El principal desafio de la propuesta de desarrollar paneles solares replegables basados en el
Miura-Ori es pasar de un modelo de papel a un modelo con espesor. El contraste entre la
ligereza flexibilidad del papel y el peso y rigidez de las celdas fotovoltaicos se presenta como
un importante reto. Al ser un tema tan reciente, la literatura al respecto es muy escasa y; en
algunos temas especificos, casi nula.

Por ello, se planteé iniciar con un modelo de unidad basica, y se investigd sobre los materiales
gue se usan actualmente para la fabricacién de paneles solares rigidos y semiflexibles y el
proceso de fabricacién. Con ello, se plante6 un modelo inicial para validacién, como se
aprecia en la figura 5.
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Figura 5. Isrototipo basico de 6 celdas solare, proceso de repliegue. (Elaboracion propia)

Con éxito del prototipo escalado base, y demostrando que la fabricacion de estos elementos
se puede realizar en el Per(, se procedioé con el desafio de fabricar un panel de tamafio real,
y se disefié un modelo de 388Wp, de 1.8 m de largo y de 1.1 m de ancho, proyectando un
espesor menor a 3 mm, ver figura 6. Para ello, se trabajé en un nuevo proceso, y solucion de
nuevos detalles como el cableado interno de las celdas solares, el arreglo de laminas, el
proceso de fabricacion y las condiciones de flexibilidad/rigidez durante el plegado. Para lograr
la fabricacion de un sistema de estas dimensiones, se disefid y fabricé una mesa laminadora
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y una metodologia para lograr pasar de 6 celdas del prototipo base a 60 celdas del prototipo
a escala real.

Figura 6. Prototipo Escala Real 60 celdas solares, proceso de repliegue. (Elaboraciéon
propia)

Actualmente, se estd mejorando el disefio y fabricacion de mecanismos que permitan el
repliegue y despliegue con tan solo un movimiento, los resultados son alentadores y se
sigue optimizando dichos modelos, como se aprecia en la figura 7.
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Figura 7. Desarrollo de mecanismo para el repliegue en un solo movimiento. (Elaboracién
propia)

Beneficios y Ventajas

El utilizar materiales que actualmente son utilizados en paneles semiflexibles que soportan
complicadas condiciones ambientales y haber desarrollado el proceso de fabricacion
adecuandolo a nuestra propuesta de origami, permite que estos paneles solares replegables
se adapten a diferentes entornos y necesidades. Gracias a ello se generan nuevas
posibilidades de aplicaciones. Los paneles desarrollados pueden ser almacenados en un
espacio reducido y a la vez con poco peso, lo que es esencial en entornos donde el espacio
y recursos son limitados.

Aplicaciones Navales y Mineras

La mayoria de las empresas navales y mineras, tienen compromisos al 2030 de reducir la
cantidad de combustibles fésiles, por ello se abren nuevas oportunidades para la aplicacion
de energias renovables en dichas industrias. En ese sentido, la empresa Dinamo Tecnologias
SAC ha venido desarrollando en los ultimos afios sistemas fotovoltaicos hibridos en Lanchas
Pilot de la empresa PSA Marine, ver figura 8, que se adecuan a la operacion de las naves sin
afectar su operacion y generan beneficios: como el ahorro de combustible en las horas de
stand-by de las lanchas, reduccion del ruido y emisiones lo que permite mejores condiciones
a la tripulacion que se mantiene abordo. Sin embargo, el alcance esta siendo limitado, debido
a que, en el mar, el espacio es un recurso preciado y una creciente necesidad de energia, de
igual manera sucede en la industria minera, la movilidad y adaptabilidad son esenciales. A
partir de estas experiencias, se planted el presente proyecto con el objetivo de lograr ampliar
la utilizacion de las energias renovables.
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Figura 8. Sistema fotovoltaico hibrido, exitosamente instalado en lanchas Pilot por Dinamo
Tecnologias SAC.

En el caso de la industria minera, nuestros paneles pueden ser transportados a lugares
remotos y desplegados con rapidez, proporcionando energia en situaciones donde otras
fuentes no son viables. La empresa también, previamente, habia desarrollado torres de
iluminacion 100% solar, ver figura 9. Dado que la potencia que estos sistemas pueden
entregar depende directamente del area cubierta por paneles solares, este tipo de soluciones
plegables se presentan como una alternativa novedosa y con gran potencial de escalamiento.

Figura 9. Torre de lluminacion Solar disefiado y fabricado por Dinamo Tecnologias SAC.
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Hacia un Futuro Sostenible

La energia solar es una de las fuentes de energia mas prometedoras para el futuro, y nuestro
pais posee zonas con altos indices de radiacion, y a la vez grandes brechas socioeconémicas
a reducir. Siempre he creido que el potencial de la energia solar es nuestro impulso para
reducir dichas brechas y lograr el desarrollo de nuestro pais. Los sistemas fotovoltaicos aun
tienen un gran reto que superar: la baja eficiencia actual por unidad de area W/m2, lo que
conlleva a requerir gran &rea para la generacion de energia. Por este motivo, proyectos de
desarrollo, como el nuestro, permiten ese impulso adicional para su adopcion en industrias
tan exigentes como la haval y mineria, y a la vez permitira superar brechas de infraestructura,
como el acceso a zonas remotas. Al permitir reducir el espacio requerido por estos sistemas
y al ser livianos, los costos de transporte se reducen significativamente, ello a que se generan
nuevas aplicaciones en condiciones donde se requiere movilidad.

Finalmente, se reconoce y agrace el gran trabajo del equipo de la PUCP y a Pro-Innovate por
confiar en esta idea loca de combinar origami con las energias renovables. Dinamo
Tecnologias SAC mantiene el compromiso de seguir desarrollado y mejorando esta
tecnologia, creyendo firmemente en la industria peruana.
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Figura 9. Visita Técnica a embarcacion del Sector Naval.
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