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Fraunhofer-Gesellschaft
¿Quiénes somos?

Desde su fundación en 1949 en Alemania, FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT se ha
centrado en la investigación aplicada, apoyando el desarrollo económico y
proporcionando amplios beneficios para la sociedad.

75 Institutos en 
Alemania 28.000

Investigadores 
e Ingenieros

2.600
Presupuesto 
anual (EUR)$ 2Más de patentes por día
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Fraunhofer-Gesellschaft
Misión: Unir la I+D con la Industria
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Fotovoltaico Solar Térmico Desarrollo de Negocios

El Centro fue fundado en 2014 en respuesta al llamado de los Ministerios de Energía y de Economía, financiado
por el Ministerio de Energía a través de CORFO y ANID, y con la participación de Fraunhofer ISE y la Pontificia
Universidad Católica.

Fraunhofer CSET - CHILE
Líneas de Investigación

Nos vinculamos con Fraunhofer Alemania a través de Fraunhofer ISE, uno de los principales Centros de I+D en
Energía Solar a nivel mundial. F-ISE desarrolla I+D aplicado tanto en Baterías como en H2 Verde, a lo largo de las
correspondientes cadenas de valor.



Tipos de Vehículos Eléctricos - Definiciones

Picture credits: https://thedriven.io/2018/11/14/the-ice-age-is-over-why-battery-cars-will-beat-hybrids-and-fuel-cells/



¿BEV o FCEV? Ambos – depende la aplicación

Fuente: Estudio VDE (www.vde.com)
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BEVs en 1908-1912……

Oliver P. Fritchle

USA, 1874-1951
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Electromovilidad – Evolución del Mercado

Fuente: www.iea.org – Global EV Outlook 2021

STEP: escenario en base a políticas 
conocidas/anunciadas a la fecha, 
junto con planes anunciados por la 
industria.

SDS: escenario en base a políticas mas 
agresivas, electrificación acelerada, y 
cumplimiento estricto de metas de 
reducción de GEI definidas en el 
Acuerdo de Paris.

http://www.iea.org/


Parque de vehículos motorizados a nivel mundial

1.420 millones de vehículos motorizados
1.060 millones autos de pasajeros
363 millones de vehículos comerciales
Datos aproximados 2020
(Fuente: Wards Auto)

USA: 797 autos/1000 Habs
UK (Europa): 519 autos / 1000 Habs
China: 83 autos/1000 Habs
Chile: 200 autos/1000 Habs
Mundo: 180 autos/1000 Habs

Ventas anuales autos Nuevos 2021 
(Proyección): 85 millones
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Evolución esperada en Infraestructura de Carga de BEVs

Fuente: www.iea.org – Global EV Outlook 2021

http://www.iea.org/
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Electromobility: Market Development

https://ec.europa.eu/energy/topics/technology-and-innovation/batteries-europe/news-articles-and-publications/sra_en



Algunos modelos comerciales de BEVs

Tesla Nissan Leaf

Ford F-150

Hyundai Ioniq Fiat 500e
BMW i3



Experiencia en electrificación en minería

Taladro Perforador Sandvik DD422iE. Pala Sandvik 14T y camión Sandvik 40T.

Fuentes:
https://www.mining-technology.com/projects/borden-gold-mine-chapleau-ontario/
https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/underground-loaders-and-trucks/electric-underground-lhds/lh625ie-electric-loader/
https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/komatsu-presento-el-primer-lhd-hibrido-del-mundo-en-el-teniente/
https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/productos/930e-4/

Sandvik Electric Loader
TORO™ LH625iE ELECTRIC LOADER

LHD Komatsu Hibrido Diesel+Eléctrico en El Teniente
Komatsu 930E-4 - 290 Ton. Carga Útil

Diesel 16 Cil. – 1902 kW – 2550 HP
Drive Train Eléctrico (Propulsión)

CAEX Caterpillar con ‘Trolley Assist’

https://www.mining-technology.com/projects/borden-gold-mine-chapleau-ontario/
https://www.rocktechnology.sandvik/en/products/underground-loaders-and-trucks/electric-underground-lhds/lh625ie-electric-loader/
https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/komatsu-presento-el-primer-lhd-hibrido-del-mundo-en-el-teniente/
https://www.komatsulatinoamerica.com/chile/productos/930e-4/


Buses eléctricos en Sistema RED - Santiago

• 700 buses a Agosto 2021

• Mayor flota de Latinoamérica, segunda a nivel mundial, después de China

• Completa infraestructura de recarga

• Gran aceptación por parte de los usuarios

http://reportesostenible.cl/blog/flota-de-buses-electricos-en-chile-es-la-mayor-de-latinoamerica-y-la-segunda-a-nivel-mundial/
https://energialimpiaparatodos.com/2020/06/30/chile-tiene-la-flota-100-electrica-mas-grande-de-america-latina-y-avanza-a-1160-buses-electricos-y-ecologicos-2/
https://energia.gob.cl/electromovilidad/transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red

http://reportesostenible.cl/blog/flota-de-buses-electricos-en-chile-es-la-mayor-de-latinoamerica-y-la-segunda-a-nivel-mundial/
https://energialimpiaparatodos.com/2020/06/30/chile-tiene-la-flota-100-electrica-mas-grande-de-america-latina-y-avanza-a-1160-buses-electricos-y-ecologicos-2/
https://energia.gob.cl/electromovilidad/transporte-de-pasajeros/buses-electricos-red


Electromovilidad en la Agricultura

Fendt e100 Vario – 50 kW
John Deere Electric Tractor
‘SESAM’ Project – 130 kW

Tractores Autónomos (Fuente: CASE – USA)

Tractores Autónomos (Naio Technologies – France)
Desmalezadores Autónomos para Viñas y Hortalizas

Iniciativas Agro PV y Floating
PV para Agricultura:

Tractores BEV es interesante
extensión
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La Cadena de Valor del Hidrógeno Verde

Fuente: Fraunhofer ISE
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Debido al potencial solar en el norte de Chile, el costo de producción de 1 Kg. de H2 podría 

llegar a aprox. 2 USD. De la misma forma debido a su potencial eólico, la Patagonia sería otro 

lugar potencial para la producción de H2 bajo los 2 USD por kg. 

Oportunidad de Generación de Hidrógeno en Chile

Fuente: The Future of Hydrogen, IEA.



Electromovilidad en base a Fuel Cells - FCEV

Picture credits: https://thedriven.io/2018/11/14/the-ice-age-is-over-why-battery-cars-will-beat-hybrids-and-fuel-cells/

https://www.diariomotor.com/coche/hyundai-nexo/

Esquema de funcionamiento de una Celda de Combustible

Celda de Combustible de 15 kW Hyundai Nexo

https://thedriven.io/2018/11/14/the-ice-age-is-over-why-battery-cars-will-beat-hybrids-and-fuel-cells/


FABRICANTES DE CAMIONES Y MAQUINARIA PESADA YA MUESTRAN PASOS HACIA FCEV



VEHÍCULOS A CELDA DE COMBUSTIBLE
ESTADO DEL ARTE FC EN AUTOS DE PASAJEROS

Table: https://www.idtechex.com/fr/research-article/fuel-cell-electric-vehicles-what-their-future-looks-like/21354

Left: …

Mercedes, F-CELL 2009

Electrical power [kW] 100

Max. torque [Nm] 290

Max. speed [km/h] 170

Tank [kg @ bar] 3.7 / 700

Nom. range [km] 385

Empty weight [kg] 1,809

Toyota, Mirai 2014

Electrical power [kW] 113

Max. torque [Nm] 335

Max. speed [km/h] 179

Tank [kg @ bar] 5.0 / 700

Nom. range [km] 480

Empty weight [kg] 1,850

Hyundai NEXO 2018

Electrical power [kW] 120

Max. torque [Nm] 395

Max. speed [km/h] 179

Tank [kg @ bar] 6.3 / 700

Nom. range [km] 756

Empty weight [kg] 1,889

Solo unos pocos
fabricantes ofrecen
modelos comerciales

(2019)



Electromovilidad en Minería en base a Fuel Cells
Proyecto Corfo Liderado por UTFSM

Cargador 966L. Fuente: Cat.com

• Minería, sector estratégico para Chile.

• Fomentar la electromovilidad en la Minería Nacional
a través del uso de vehículos eléctricos en base a
celdas de combustible.

• Retrofit de equipos mineros y vehículos de
transporte con motor de combustión interna
usados, a celdas de combustible.

• Considera aspectos de normativa, seguridad y
modelo de negocios



Reconversión a FCEV de un Cargador Frontal - Análisis técnico y Evaluación de la Operación
Topología de la Adaptación



Concepto TCO – Total Cost of Ownership
Aplicado a Camión Clase 8 – Transporte de Carga de larga distancia

Concepto Supuesto

Vida útil Camión 10 años

Recorrido Anual 150.000 Km

Autonomía Exigida 800 Km

Precio Asumido H2 en HRS USD 4/Kg @ 2030

Vehículos Comparados Diesel, BEV, FCEV

Costos O&M, combustibles, emisiones

Fuente: Hydrogen Insights
Hydrogen Council | McKinsey & Co
February 2021

Análisis de Caso: Supuestos

HRS: Hydrogen Refueling Station



Concepto TCO – Total Cost of Ownership
Aplicado a camión clase 8 – Transporte de Carga de larga distancia

Fuente: Hydrogen Insights
Hydrogen Council | McKinsey & Co
February 2021

Conclusión: FCEV sería opción de menor TCO, para transporte de carga de larga distancia



Investigación y Demostración en Fraunhofer ISE (Freiburg)
Fraunhofer ISE (Freiburg) trabaja en toda la Cadena de Valor del Hidrógeno Verde

Estación de Recarga de Hidrógeno en Fraunhofer ISE (2012)

• 40 kWel PEM Electrolysis

• PV (16kWp) and Grid electricity

• Public Hydrogen Refuelling Station

• Virtual Tour:

https://www.ise.fraunhofer.de/en/business-areas/hydrogen-technologies-
and-electrical-energy-storage/electrolysis-and-power-to-gas/hydrogen-
infrastructure.html

© Fraunhofer ISE © Fraunhofer ISE

Estación de recarga de Hidrogeno en Freiburg -
Alemania

https://www.ise.fraunhofer.de/en/business-areas/hydrogen-technologies-and-electrical-energy-storage/electrolysis-and-power-to-gas/hydrogen-infrastructure.html


Despliegue de ‘Hidrolineras’ en Europa
(HRS: Hydrogen Refueling Stations)

27https://h2-map.eu/



Oportunidad para Chile: Impulsar Clusters de H2

• Clustering; Sector-coupling

• Articulación público-privada

• Vinculación entre investigación e
industria, Redes de colaboración Multi-
nivel

• Levantamiento de fondos

• Vinculación con actores internacionales

• Generación de Competencias y
Capacidades

• Off-takers locales e internacionales

Coordinación de proyectos de gran escala, con múltiples actores.



Muchas Gracias!
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