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1.
Introducción: 
 
Más dinamismo, menos consumo 
 
disfrutando más de la conducción: 
 
El BMW Group presenta 
 
conceptos propulsores innovadores.

Bajo el título de «Conceptos propulsores innovadores», el BMW Group ha definido el programa BMW EfficientDynamics para reducir aún más el consumo de combustible y la emisión de gases de escape nocivos. Siendo fabricante de automóviles selectos y siendo especialmente competente en 
el desarrollo y la fabricación de motores de carácter ejemplar, el BMW Group combina la disminución de las emisiones y el menor consumo con 
más dinamismo y potencia. Estas precursoras tecnologías de sistemas de propulsión permiten que el cliente no renuncie a nada y que tampoco 
se dé por satisfecho con soluciones intermedias poco satisfactorias. Todo lo contrario: con estas tecnologías, el cliente siempre continuará disfrutando 
de sus automóviles. 

High Precision Injection y Brake Energy Regeneration: 
Innovadoras tecnologías de BMW para una reducción substancial 
del consumo en todos los modelos.

«El progreso no debe limitarse a nichos de la gama de modelos.» Considerando que la reducción del consumo en algunos por cientos en toda la gama de modelos es más eficiente en términos generales que la reducción del consumo por muchos por cientos en un solo modelo para un nicho del mercado, el BMW Group le da especial importancia a la estrategia de ofrecer lo más pronto posible a una gran cantidad de clientes la tecnología más avanzada para reducir el consumo. La tecnología de inyección de gasolina «High Precision Injection», que BMW lanzará al mercado en el transcurso 
de los próximos años, tiene una importancia especial en este contexto. 
Se trata del primer sistema de inyección de chorro guiado de gasolina que se producirá en grandes series y que es capaz de aprovechar al máximo 
el potencial de ahorro de consumo, algo que las soluciones hasta ahora ofrecidas en el mercado no fueron capaces de hacer.

Otra propuesta tecnológica de BMW para todos los modelos es el inicio 
de la recuperación de la energía de frenado, un sistema que, por ser de BMW, 
tiene carácter inteligente; además se ofrecerá un sistema automático de start/stop del motor.

BMW Active Hybrid: reacción espontánea, gran capacidad 
de aceleración y bajo consumo.

El BMW Group está desarrollando, a modo de propuesta ejemplar, el sistema de propulsión BMW Active Hybrid para la utilización en modelos potentes. 
La interpretación de BMW del motor híbrido se basa en la caja de cambios activa y en «Super Caps». 

La caja de cambios activa agrega a la caja de cambios actual un motor eléctrico con electrónica funcional integrada y elimina el convertidor, pudiéndose mantener las dimensiones de la caja automática actual. 
La alimentación de energía recurre a condensadores de alto rendimiento. 
La solución híbrida redunda en una reducción del consumo en 20 por ciento según ciclo mixto de conducción. La gestión inteligente de los flujos de energía sienta las bases para que el primer motor híbrido de BMW tenga las virtudes que distinguen a todos los motores de la marca, aunque con 
mayor economía. La caja de cambios activa consigue aumentar tanto la espontaneidad de la respuesta como también el dinamismo. BMW muestra en el salón del automóvil IAA 2005 un primer concept-car sobre la base 
del BMW X3, que se distingue por diversas características especiales. Este BMW Concept X3 EfficientDynamics tiene una característica que lo distingue fundamentalmente de todas las demás soluciones presentadas hasta el momento. Concretamente, se trata de la utilización de condensadores de alto rendimiento de dimensiones optimizadas. Estos «Super Caps» se utilizan como acumuladores de energía principales. Además, el concept-car brilla por la integración del motor eléctrico y de toda la electrónica funcional en la 
caja de cambios activa sin que por ello cambien las dimensiones del conjunto. 

Al mismo tiempo que BMW desarrolla el concepto EfficientDynamics, también observa la evolución de otras tecnologías en el mercado. 
De esta manera, BMW mantiene abiertas sus opciones de desarrollar 
e integrar otras tecnologías de propulsión a través de cooperaciones.

2.
BMW EfficientDynamics.
2.1
Innovaciones tecnológicas de BMW

para reducir considerablemente

el consumo de todos los modelos.
High Precision Injection es el primer sistema de inyección directa que en la práctica consigue reducir considerablemente el consumo. El motor de combustión sigue siendo la base.

A pesar de haber experimentando una notoria evolución durante más de 
cien años, los motores de gasolina y diésel siguen ofreciendo un gran potencial de desarrollo. La meta principal de los ingenieros de BMW consiste en aprovechar ese potencial. Por ello, el motor de combustión sigue siendo 
la base para el trabajo de desarrollo realizado por BMW, ya que las mejoras de la eficiencia del motor se ponen de manifiesto en cualquier estado de funcionamiento, mientras que los sistemas complementarios suelen sólo conseguir mejoras en determinados estados de funcionamiento muy específicos. Además, ningún otro tipo de propulsor es capaz de satisfacer las expectativas de los clientes de BMW en términos de fascinación y dinamismo eficiente que, precisamente, el motor de combustión.

Los motores de BMW modernos aprovechan al máximo lo actualmente factible, por lo que asumen el liderazgo en el mercado, tal como lo demuestran cada año los numerosos premios internacionales que reciben. 
En el año 2005, por ejemplo, BMW venció en seis de las diez categorías, 
por lo que obtuvo más de la mitad de los renombrados premios «Engine of The Year», incluyendo el prestigioso premio máximo «Best Overall Engine 
of the Year». 

En el salón del automóvil IAA 2005, BMW aborda el siguiente nivel tecnológico. Presentando una nueva tecnología de inyección directa de gasolina de mezcla pobre denominada High Precision Injection, 
BMW será capaz de superar en el transcurso de los próximos años el antagonismo entre prestaciones de carácter deportivo y bajo consumo 
en condiciones hasta ahora desconocidas. Incluso en comparación con los muy eficientes motores de BMW con VALVETRONIC, el sistema 
High Precision Injection permitirá ahorrar adicionalmente un 10 por ciento de combustible según ciclo de pruebas europeo y entre un 5 hasta un 
15 por ciento, dependiendo del estilo de conducción del cliente. Con High Precision Injection será posible, por primera vez, aprovechar completamente 
el potencial termodinámico que ofrece la inyección directa de gasolina.

Los sistemas de inyección directa de gasolina presentados hasta el presente no fueron capaces de alcanzar en la práctica las reducciones de consumo pronosticadas. Las primeras soluciones distaron mucho de estar a la altura de las exigencias planteadas por los ingenieros de BMW, por lo que BMW 
optó en 2001 lanzar al mercado una tecnología alternativa para optimizar el consumo. Se trató del sistema de control de la carga sin estrangulación VALVETRONIC. Entretanto, este sistema ha probado su eficiencia en cientos de miles de automóviles de la marca de BMW, matriculados en todas partes del mundo, confirmando la certeza de la decisión tomada en su momento.

Pero, al mismo tiempo, BMW siguió desarrollando intensamente el sistema 
de inyección directa de gasolina. Desde un principio no cupo duda 
alguna que con él se podría aprovechar un potencial mayor que con cualquier otro método de alternativa.

Con High Precision Injection, BMW es el primer fabricante del mundo capaz de ofrecer una solución que se puede fabricar en serie y que también en la práctica consigue reducir substancialmente el consumo, cosa que las demás tecnologías no pudieron hacer hasta el momento.

La novedad consiste en que el método de BMW no precisa de un guiado definido del caudal dentro de la cámara de combustión para mezclar 
el combustible con el aire. Los ingenieros de BMW consiguieron que la preparación necesaria de la mezcla se realice mediante la forma cónica estable del chorro de inyección que entra en la cámara de combustión. 
El encendido se produce directamente en la zona del chorro inyectado. 
Por ello, se trata de una inyección directa «guiada por el chorro» y no de una inyección directa «guiada por el aire o la pared de la cámara». La válvula de inyección (inyector piezoeléctrico) se encuentra en el centro, entre las válvulas. La bujía también se encuentra en el centro. Esta configuración constituyó un gran reto que sólo BMW logró superar, ya que hasta ahora no fue posible solucionar el problema ocasionado por las altas temperaturas y presiones que inciden en la culata debido al poco espacio disponible. 

Los esfuerzos desplegados por BMW fueron coronados con un sistema de combustión que, a diferencia de otras soluciones presentadas antes en el mercado, sí surte efecto en un amplio margen de funcionamiento del motor. Concretamente, el motor provisto de este sistema es capaz de funcionar 
con mezcla pobre, es decir, con excedente de aire, desde ralentí hasta altas revoluciones. Por lo tanto, la reducción factible del consumo es mayor 
en beneficio del cliente. Esa es la gran diferencia en comparación con otras soluciones disponibles en el mercado, que sólo permiten el funcionamiento 

con mezcla pobre en un margen de revoluciones muy reducido. Además, 
High Precision Injection no exige una adaptación del diseño de la culata y de los pistones, algo que incidiría negativamente en el par motor y en la 
potencia, lo que no sería aceptable en el caso de un motor de la marca BMW.

Con el sistema High Precision Injection, BMW vuelve a demostrar que es el líder tecnológico en el sector de motores. Para BMW, las innovaciones no son un fin por sí mismo. Sólo se aplican innovaciones si están a la altura de las exigencias de la marca y si, efectivamente, significan ventajas reales para el cliente.

El sistema High Precision Injection se ofrecerá primero en los mercados europeos. En la medida en que aumente la disponibilidad de combustible sin azufre (indispensable para los catalizadores de acumulación de NOx de este motor), se agregarán sucesivamente otros mercados.

Brake Energy Regeneration y Auto-Start-Stop: ahorro substancial 
de combustible sin mermar el placer de la conducción que se siente al volante de todos los modelos de BMW.

High Precision Injection es la solución técnica individual dentro del motor 
que más aporta a una considerable reducción del consumo. A esta medida se suman otras complementarias que, en su conjunto, redundan en 
una disminución substancial del consumo. Con ellas es posible reducir el consumo en un 10 por ciento en el ciclo de pruebas europeo y en un 
5 hasta un 15 por ciento en la práctica.

Todas las medidas adoptadas por BMW tienen en común que numerosos modelos de la marca cumplirán el compromiso ACEA adquirido voluntariamente, de reducir las emisiones de CO2 a 140 g CO2 por kilómetro en el año 2008. Considerando el parque de automóviles BMW, esta solución significará una importante contribución a la reducción general del consumo 
y será mayor a las ventajas que puede ofrecer la oferta de un solo modelo dotado de un sistema tecnológico más complicado. En ese sentido, la estrategia aplicada por BMW se diferencia considerablemente por aquellas aplicadas por otros fabricantes.

La solución de BMW se basa esencialmente en la recuperación de la energía de frenado y en el sistema automático de start/stop del motor. Cada una 
de estas medidas significa, de por sí, una solución importante para reducir el consumo en situaciones en las que, hasta ahora, se desaprovechaba energía.

El sistema de BMW de Brake Energy Regeneration recupera la energía de 
los discos de freno que se perdía en forma de calor y que ahora se aprovecha mediante una regulación inteligente del alternador. Simplificando, puede afirmarse que cada vez que el conductor frena o tan sólo retira el pie del acelerador, el alternador transforma la energía dinámica del coche en energía eléctrica que se alimenta a la batería. Esta energía acumulada está a disposición de la red de a bordo, lo que beneficia al alternador y, por lo tanto al motor, ahorrándose combustible de modo inteligente. Las ventajas de 
este sistema llegan a tal extremo que al acelerar se dispone de un momento de giro mayor en las ruedas, ya que se necesita menos potencia para el accionamiento del alternador.

Todos los componentes necesarios para este sistema ya existen en motores modernos, por lo que únicamente hay que modificarlos ligeramente 
para aprovechar el potencial de modo óptimo. Ello significa que bastan ligeros cambios para conseguir niveles de ahorro que, en otros casos, sólo son factibles recurriendo a sistemas mucho más sofisticados. La solución de BMW no solamente es ventajosa en términos ecológicos, sino también 
según criterios económicos. Además, esta solución no disminuye en absoluto el típico placer de estar al volante de un BMW. 

El segundo sistema esencial de la solución técnica de BMW está determinado por la función start/stop automática del motor. Este sistema, llamado «Auto-Start-Stop» se ocupará en una mayor cantidad de modelos de apagar el motor automáticamente si el coche se encuentra detenido, por ejemplo en un semáforo. Si el conductor pisa el embrague o el acelerador, el motor vuelve a arrancar de inmediato. De esta manera es posible ahorrar mucho combustible, especialmente en el tráfico urbano o al avanzar intermitentemente en retenciones de tráfico en carreteras. La idea consiste en que el motor sólo funcione cuando realmente es necesario. Al igual que el sistema de regulación inteligente del alternador para recuperación de la energía de frenado, también para el sistema Auto-Start-Stop se utilizan componentes convencionales. Mediante un software inteligente se combinan los 
datos provenientes de varios sensores, el motor de arranque y el regulador del alternador con el fin de conseguir que las operaciones de apagar y arrancar 
el motor se realicen del modo más confortable y fiable posible, tal como lo exigen los clientes de BMW. El sistema Auto-Start-Stop aplicado de modo consecuente, demuestra ser una de las medidas más eficientes 
considerando la relación entre las medidas adoptadas y las ventajas obtenidas.

2.2
BMW Active Hybrid.

El sistema de propulsión Active Hybrid de BMW que el BMW Group 
presenta en el salón del automóvil IAA 2005 es una solución de dinamismo 
eficiente proyectada hacia el futuro, hecha realidad en un concept-car. 
El BMW Concept X3 EfficientDynamics incluye soluciones tecnológicas inteligentes sobre la base de componentes del motor, de la caja de cambios y de acumulación de energía. En este coche de exposición se pueden apreciar, por ejemplo, las unidades de acumulación de energía eléctrica de color de cobre rojizo a través de las taloneras transparentes. Estas unidades son parte del concepto BMW Active Hybrid que es capaz de aumentar la respuesta espontánea y el dinamismo del coche y, al mismo tiempo, de reducir el consumo. Ello es posible gracias al aprovechamiento de la energía recuperada para alimentar un motor eléctrico adicional. 

El BMW Concept X3 EfficientDynamics es portador de tecnología punta que demuestra de modo más que convincente cómo será posible disfrutar de un coche muy dinámico y, al mismo tiempo, beneficiarse de un consumo menor.

Gestión energética según BMW: gran dinamismo y óptimo aprovechamiento del combustible.

En el BMW Group se entiende que la hibridación es la gestión inteligente de los flujos energéticos en el coche. El concepto híbrido tiene que cumplir los 
criterios de BMW en relación con las cualidades características de la marca, entre ellas un alto nivel dinámico y un aprovechamiento óptimo del combustible. Además, tiene que ser una solución apropiada para cualquier utilización del coche y, adicionalmente, tiene que ser aplicable en la mayor cantidad posible de modelos. La tecnología del BMW Concept X3 EfficientDynamics se atiene a estos criterios y, además, se diferencia substancialmente de otras soluciones mediante sistemas híbridos actualmente conocidos. La solución de BMW 
se basa principalmente en el aprovechamiento del motor de combustión más eficiente con caja activa, que incluye un electromotor y toda la electrónica sin ocupar más espacio y que no se alimenta mediante una batería convencional, sino con condensadores de alto rendimiento. 

Prestaciones mayores, emisiones menores.

La medición de las prestaciones hecha con el BMW Concept X3 EfficientDynamics, portador de esta avanzada tecnología, demuestran cuán ventajoso resulta el sistema de BMW. Este concept-car tiene una mayor capacidad de aceleración que un coche de serie comparable, provisto de un sistema de propulsión convencional. El BMW Concept X3 EfficientDynamics de avanzada tecnología para el crono en aproximadamente 6,7 segundos 
al acelerar de 0 a 100 km/h y alcanza una velocidad punta de unos 235 km/h. A pesar de estas altas prestaciones, el consumo es menor en más o menos un 20 por ciento según ciclo de pruebas europeo, lo que también redunda en una disminución de las emisiones. La gestión inteligente de los flujos de energía consigue que las virtudes clásicas de BMW alcancen un máximo nivel, aunque más económico. 

Motor básico dinámico y económico: propulsor de seis cilindros con inyección directa guiada por el chorro de inyección. 

Esta síntesis de economía, ecología y placer de la conducción se debe a la combinación inteligente de motor de combustión y motor eléctrico. La fuente de potencia principal es, por tradición, un motor de seis cilindros en línea de BMW, aunque en su versión más moderna. Se trata de un motor de gasolina con sistema High Precision Injection, un sistema de inyección directa 
guiada por el chorro de inyección, capaz de generar un par motor y una potencia nominal claramente superior a la de los ejemplares de la generación actual de este mismo motor. Sin embargo, la inyección directa guiada por chorro no es la única peculiaridad de este propulsor, ya que el motor de seis cilindros será el primero que no lleva correa trapezoidal. Los grupos secundarios, entre ellos la bomba de la servodirección, el servo de los frenos y el compresor del sistema de aire acondicionado, son accionados mediante motores eléctricos propios. La función del alternador está a cargo del motor eléctrico de la caja de cambios activa.

Ventajas del motor eléctrico: alto par a partir del ralentí.

La utilización adicional del motor eléctrico permite aprovechar las ventajas 
que ofrece este tipo de motores. Aunque es cierto que los motores puramente eléctricos son menos eficientes que los motores de combustión, sí tienen diversas características ventajosas. Mientras que por su sistema, 
los motores de combustión sólo son capaces de generar cierto par motor a partir de determinadas revoluciones mínimas, el motor eléctrico es capaz 
de ofrecer su par máximo desde ralentí. Además, los motores eléctricos tienen un par relativamente alto, incluso si tienen poca potencia. Esta cualidad significa que si se utiliza el motor eléctrico para poner en movimiento el coche, la respuesta es más directa, puesto que el motor de combustión necesita 
del embrague para superar las diferencias de revoluciones cuando las ruedas no están en movimiento. 

Al aumentar las revoluciones, la potencia de ambos tipos de motores aumenta linealmente. Sin embargo, cuando aumenta la potencia del motor eléctrico, es necesario que el sistema de acumulación de energía también sea más grande; el peso de las baterías o de las pilas de combustible supera muy pronto el límite aceptable.  Una vez que el motor eléctrico alcanza su máxima potencia al acelerar, disminuye sobreproporcionalmente su par. 

Una combinación poderosa: motor de combustión con efecto propulsor adicional.

Por lo explicado antes, los especialistas del departamento de desarrollo de BMW constataron desde un principio que las ventajas generales relativas del motor eléctrico resultan mayores a bajas revoluciones. Cuando un motor 
de combustión gira poco, sólo entrega una parte de su par máximo. Por lo tanto, en vez de optar por la aplicación de sofisticadas medidas destinadas 
a aumentar el par de un motor de combustión, los ingenieros de BMW prefirieron desarrollar un concepto para aumentar drásticamente el momento propulsor mediante un motor eléctrico. En otras palabras: conseguir una solución para disponer de una propulsión máxima a revoluciones mínimas.

La expresión más pura de la avanzada tecnología de BMW: 
la caja de cambios activa.

Los especialistas del departamento de desarrollo de BMW estudiaron una gran cantidad de posibles combinaciones de motor eléctrico y motor de combustión para obtener un conjunto propulsor y encontraron una solución que está a la altura de las exigencias de BMW. Se trata de la caja de 
cambios activa, montada en el BMW Concept X3 EfficientDynamics. En el interior de la caja de cambios automática de serie se encuentran el mecanismo de las seis marchas, el motor eléctrico y, además, dos embragues y toda la electrónica de control y funcional. Ello significa que los ingenieros 
de BMW lograron desarrollar un concepto que, en su conjunto, ocupa exactamente el espacio del convertidor de par hidráulico y del acoplador de puente.

Para conseguirlo, los ingenieros de BMW desarrollaron un motor eléctrico extremadamente compacto y de peso optimizado, montado en la entrada 
de la caja de cambios. Este motor de 30 kW tiene la ventaja de entregar 
una potencia máxima de hasta 60 kW durante un tiempo limitado. 
Esta característica es muy favorable para el efecto de propulsión; además, la solución empleada tiene dimensiones muy compactas. El motor eléctrico sincronizado funciona con una tensión de 100 hasta 200 voltios, lo que corresponde al margen de tensión de la electrónica que funciona integrada en el sistema. 

El motor eléctrico con dos embragues sustituye al convertidor de par.

La configuración con aplicación directa de la fuerza entre el motor y la caja de cambios ofrece una gran ventaja adicional: el motor eléctrico también puede aprovechar las relaciones de la caja y, además, puede hacerse cargo de una serie de funciones de propulsión con diferentes exigencias en relación con la potencia y el par. Un ejemplo: en las cajas automáticas convencionales 
que se utilizan actualmente, un convertidor hidráulico de par se ocupa del embrague al poner en marcha el coche. Durante los primeros metros, 
el convertidor genera un aumento de par que, aplicando conceptos simplificados, aplica una potencia en las ruedas que, en realidad, es superior 
a la potencia que puede entregar el motor. Precisamente ese efecto se puede obtener con el compacto motor eléctrico. 

En el caso de la caja de cambios activa, el motor eléctrico rodeado de dos embragues en baño de aceite ocupa el espacio normalmente previsto para el convertidor de par y el acoplador de puente. El primer conjunto de discos 
de fricción establece la unión entre el motor de combustión y el motor eléctrico, mientras que el segundo conjunto une el motor eléctrico con la caja de cambios. La finalidad es la siguiente: todo el conjunto (incluyendo 
la electrónica funcional) tiene una longitud y un diámetro que permiten su montaje en el espacio correspondiente a la campana de la caja, por lo que puede montarse en el espacio que ocupa una caja de cambios automática convencional de BMW. Estas dimensiones compactas consiguen que 
la caja de cambios activa de BMW sea única en el mundo en el sector de los sistemas de propulsión híbridos. 

Carga energética concentrada: arrancar eléctricamente, 
acelerar con el motor de seis cilindros.

Los componentes mecánicos sólo representan una parte del concepto 
Activ Hybrid de BMW. La otra parte es el resultado de los ingeniosos conocimientos técnicos aplicados en la estrategia del funcionamiento del conjunto. Por ejemplo, el conductor no tiene que poner en marcha primero el motor de combustión. Basta que simplemente apriete el acelerador para 
que el coche se ponga en movimiento con vehemencia. En esta fase, está abierto el primer embrague de la caja de cambios activa, que establece la unión entre el motor de combustión y el motor eléctrico (el segundo embrague establece la unión entre el motor eléctrico y la caja de cambios). 
El coche arranca con el motor eléctrico y sin hacer ruido alguno. Una vez que el coche está en movimiento, se cierra suavemente el primer embrague 
y se pone en marcha el motor de combustión. En ese momento, el motor eléctrico hace también las veces de motor de arranque para poner en funcionamiento el motor de combustión. El sistema de funcionamiento inteligente consigue que estas operaciones se lleven a cabo de modo confortable y sin tirones.

Hasta 600 newtonmetros: par como un diésel, espontaneidad como un motor de gasolina.

Ello significa que la estrategia energética de avanzada tecnología del sistema híbrido de BMW combina respuestas espontáneas con un aprovechamiento óptimo de la energía. Si el conductor frena hasta detener el coche, se desconecta el motor de combustión. Por ello, no consume combustible en esas circunstancias y la emisión de gases de escape se reduce a cero. Apenas se pisa el acelerador, el motor se pone en marcha. Si el conductor sigue acelerando, el coche arranca con fuerza, disponiendo de los 400 Nm 
del motor eléctrico que tiene una potencia máxima de 60 kW. Si se acelera moderadamente, no se recurre al motor de combustión, ya que el coche funciona únicamente con el motor eléctrico. El motor de combustión sólo funciona si se acelera con mayor fuerza o si las velocidades son más altas. 

Para acelerar con fuerza estando el coche parado, el motor de combustión funciona desde un principio. Ello significa que a bajas revoluciones se 
suman los pares de ambos motores, con lo que el par disponible a menos de 1.500 r.p.m. es de hasta 600 Nm. Este par significa una nueva dimensión 
para motores de gasolina e incluso supera el par motor que tiene el propulsor diésel de 3.000 cc de BMW. 

El motor eléctrico sigue funcionando hasta que el motor de combustión alcanza aproximadamente 3.000 vueltas. A continuación, y dependiendo del dinamismo de la conducción, el motor eléctrico se desconecta o conmuta 
a modalidad de carga.

Más potencia en todas las seis marchas.

El concepto de caja de cambios activa no solamente ofrece ventajas al poner en movimiento el coche. Dado que el motor eléctrico está montado delante de la caja, puede aprovecharse como fuente de potencia adicional cada 
vez que el motor de combustión funciona a bajas revoluciones, es decir, que el motor eléctrico puede asumir esta función en cada una de las seis marchas 
de la caja automática. Gracias a la ingeniosa repartición de las órdenes del conductor entre los dos motores, se tiene la seguridad que el motor eléctrico sólo interviene algunos pocos instantes durante la conducción, de 
modo similar a su intervención cuando se pone en movimiento el coche. 
Los ingenieros del departamento de desarrollo de BMW han constatado 
que aproximadamente tres segundos son suficientes en la mayoría de 
las fases de aceleración para conseguir ese efecto de aceleración adicional y, al mismo, de significativo ahorro de combustible. 

Dinamismo puro: acelerar con vehemencia, cargar con rapidez.

Estas fases de funcionamiento del motor eléctrico, que por lo general son cortas, ofrecen una ventaja adicional: la energía que debe ofrecer el acumulador eléctrico es correspondientemente pequeña. Además, la recarga se produce inmediatamente después del consumo, antes que sea 
necesario volver a disponer de dicha energía. Para conseguirlo, el motor eléctrico conmuta a modalidad de carga especialmente en las fases de frenado y de deceleración. Se sobreentiende que no solamente se cargan los acumuladores de alto voltaje, sino también la batería convencional de 
12 voltios a través de un transformador. Para evitar pérdidas de tracción durante estas fases, se abre el embrague entre el motor de combustión 
y el motor eléctrico. Por lo tanto, la caja de cambios activa es capaz 
de recuperar rápidamente la energía cinética transformándola en energía eléctrica, que en coches convencionales se pierde en forma de energía térmica. 

Solución única: acumulador de corriente lleno cada vez que se 
pisa el pedal del freno.

Un ejemplo: si al conducir en tráfico muy denso, que obliga frenar y acelerar con frecuencia, se pisa el acelerador, los acumuladores eléctricos se descargan, pero se vuelven a cargar con la misma rapidez al volver a frenar. 
El consumo de un motor de combustión aumenta considerablemente 
justo en estas condiciones dinámicas con marcados cambios de carga. 
En consecuencia, el sistema BMW Active Hybrid ofrece dos ventajas 
en estas condiciones de conducción: por un lado, se dispone de un sistema más dinámico que, al mismo tiempo, consume menos. 

Además, el acumulador de energía puede recargarse, si es necesario, gracias al aumento del punto de carga del motor de combustión. La regulación del sistema BMW Active Hybrid fue concebida de modo consecuente para que nunca se entregue más energía eléctrica de la que es posible recargar bajo 
las condiciones más desfavorables. En estas condiciones, el conductor nunca percibe una disminución de la potencia debido a la descarga del acumulador eléctrico. El conductor puede confiar en que el sistema BMW Active Hybrid siempre reacciona del mismo modo en cualquier situación. 

Acumulación óptima de energía para coches dinámicos: 
los «Super Caps». 

Cuando se habla de acumuladores de energía eléctrica, suele pensarse involuntariamente primero en baterías. Sin embargo, las baterías son muy poco apropiadas para la utilización en el sistema BMW Active Hybrid, ya 
que este exige operaciones de descarga y carga muy rápidas. Este modo de 

funcionamiento más bien exige la utilización de acumuladores de máximo rendimiento. En esa aplicación se utilizan condensadores de doble capa, también llamados «Super Caps», mucho más eficientes que las baterías electroquímicas. Su rendimiento específico es de aproximadamente 
15 kilovatios por kilogramo de peso. Una batería híbrida de níquel/metal apenas llega a más o menos 1,3 kW/kg. Ello significa que el rendimiento 
de los Super Caps es más de diez veces superior al rendimiento de los acumuladores convencionales. Esta relación se pone de manifiesto también en el uso normal del vehículo, ya que los Super Caps rinden más de 
5 kW/kg, mientras que las baterías no alcanzan siquiera los 0,5 kW/kg. De esta manera, el grado de eficiencia de los condensadores de doble capa llega 
a un 98 por ciento suponiendo los mismos valores de peso, tensión y consumo de potencia eléctrica, mientras que las baterías de NiMH alcanzan un 84 por ciento.

Costados llenos: Super Caps de color cobre rojizo en las taloneras.

En el caso del BMW Concept X3 EfficientDynamics, los Super Caps están a la vista, ya que las taloneras transparentes dejan ver los brillantes tubos de 
color cobre rojizo. El montaje de los Super Caps en esta zona es óptimo en lo que se refiere al comportamiento dinámico del coche a lo largo de sus ejes vertical y horizontal. Además, en este lugar es posible aprovechar el espacio disponible de modo especialmente eficiente. Los Super Caps y la caja de cambios activa son los componentes principales del concept-car. Los Super Caps son capaces de acumular mucha energía eléctrica en fracciones de segundo y sin pérdidas dignas de mención y, además, pueden entregar esa energía con la misma rapidez. Los condensadores de alto rendimiento se utilizaron hasta ahora principalmente en plantas eólicas en calidad de acumuladores que no precisan de mantenimiento y de duración ilimitada. 
Los Super Caps utilizados en el X3 concept-car tienen un diámetro de aproximadamente 50 milímetros y su capacidad total es de 190 kW. 

Resistencia interna mínima: cambio entre carga y descarga 
sin pérdidas.

La única desventaja de los condensadores en comparación con las baterías electroquímicas es su menor densidad energética. Sin embargo, 
esta es una desventaja de transcendencia sólo teórica, ya que actualmente sólo se aprovecha parcialmente la densidad energética de las baterías electroquímicas con el fin de aumentar su duración. Concretamente, las baterías NiMH tienen unos cinco vatios hora por kg (Wh/kg), mientras 
que los Super Caps tienen cuatro Wh/kg. Además debe tenerse en cuenta que las baterías tienen una gran resistencia interna que aumenta drásticamente durante su descarga. Una resistencia interior elevada significa que se producen grandes pérdidas energéticas durante el proceso 


de carga, por lo que se pierde gran parte de la energía recuperada durante 
la operación de frenado. Además, el proceso de carga demora más. 
La resistencia interna de los Super Caps es casi nula, independientemente 
del estado de carga. Ello significa que en la práctica pueden sucederse ilimitadamente los ciclos de carga y descarga en tiempos muy cortos. Por ello, los Super Caps son ideales en circunstancias determinadas, por ejemplo 
en tráfico denso donde es necesario frenar y poner en marcha el coche con mucha frecuencia, tal como ya se indicó antes. 

La capacidad total de los Super Caps de 190 kW es suficiente incluso en el caso de un estilo de conducción muy dinámico. El conductor también 
puede mover su coche únicamente con el motor eléctrico, por ejemplo al aparcar o efectuar maniobras lentas. Los Super Caps entregan suficiente energía en esas circunstancias. 

Automóviles híbridos de BMW: 15 años de investigación y desarrollo. 

El BMW Group ya trabaja en el tema de sistemas de propulsión híbridos desde principios de la década de los años noventa. Especialmente 
se le concedió prioridad al desarrollo de un motor eléctrico en forma de disco, apropiado para la utilización en automóviles. Ya en 1991, BMW patentó una «caja de cambios eléctrica». Se fabricaron varios prototipos, aunque entonces no fue posible cumplir satisfactoriamente los exigentes criterios que aplica BMW para la comercialización de coches de este tipo. 

3.
BMW CleanEnergy.
3.1 
El coche récord

de hidrógeno de BMW

acapara la atención

en el salón IAA 2005.
El motor de combustión de hidrógeno no solamente es apropiado para coches del tamaño de un BMW Serie 7, sino que también resulta eficiente en coches pequeños. Así lo demuestran los integrantes de un grupo que 
llevó a cabo un proyecto correspondiente en la escuela técnica superior de Ingolstadt. Un modelo teledirigido y construido a escala del coche récord 
H2R de BMW, diseñado por estudiantes y doctorandos, alcanzó una velocidad punta de 80 km/h. 

«Nuestro modelo demuestra que un motor de hidrógeno también puede funcionar si es pequeño», explica el catedrático Jörg Wellnitz, director 
del proyecto. «El proyecto tuvo la finalidad de familiarizar a los estudiantes con la tecnología del hidrógeno. El motor de combustión de hidrógeno jugará un papel predominante en el futuro. Las más de 1.500 horas de trabajo invertidas demuestran que los estudiantes disfrutaron del proyecto y que lo llevaron a cabo con gran interés.»

En el stand de BMW en el salón IAA hay un circuito especial para este modelo H2R de BMW, en el que el coche miniaturizado puede demostrar su alto rendimiento. Así, el público puede divertirse viendo el coche en acción y, 
al mismo tiempo, familiarizarse con la tecnología del hidrógeno.

Motor de hidrógeno miniaturizado. Los orígenes.

Cuatro estudiantes y dos doctorandos de la escuela técnica superior se encargaron primero de desarrollar el chasis durante el semestre de verano de 2004. Los dibujos técnicos de motor de combustión, del depósito de hidrógeno y de todos los demás componentes fueron diseñados mediante software de simulación. A continuación, se fabricaron los componentes sobre la base de esos datos. Para terminar el modelo, sólo faltaba la carrocería y 
la del coche récord de BMW fue el modelo elegido. Con el apoyo de BMW se confeccionó la carrocería recurriendo a los planos originales del BMW H2R grande, utilizando el método «rapid-prototyping». En su conjunto, el chasis con el motor de hidrógeno y la carrocería del BMW H2R forman una copia perfecta del coche original de BMW que batió varios récords. Ambos coches, el original y su copia a escala, son únicos. El modelo fue fabricado 
en colaboración con la empresa Graupner, especializada en modelos 
a escala. 

Datos importantes del modelo.

El modelo del coche récord de hidrógeno fue fabricado a una escala de 1: 8, 
lo que significa que tiene 70 centímetros de largo, 25 centímetros de ancho 
y 15 centímetros de alto. El chasis es de aluminio y de fibra de carbón. Con su motor de cuatro tiempos de 11,5 cc y 2,2 CV, con compresor y refrigeración por agua, este modelo es sumamente rápido. La alimentación de hidrógeno está a cargo de dos depósitos diferentes. Dos depósitos de alta presión contienen el equivalente a 60 litros de hidrógeno bajo condiciones normales. A modo de alternativa, también se pueden montar en el modelo H2R de 
BMW dos depósitos metálicos híbridos, con una capacidad equivalente 
a 300 litros normalizados de combustible, suficientes para que el modelo funcione durante 25 minutos. Bajo el concepto de 300 litros normalizados 
de combustible se entiende la cantidad de gas que cabe en 1.000 cc a una presión de 1.01325 bar y a una temperatura de 0 °C. Aunque el depósito metálico híbrido corresponde a una tecnología muy avanzada, no tiene sentido utilizarlo en un automóvil debido a su elevado costo y a su gran peso.

3.2
BMW CleanEnergy: 
 
La visión de la 
 
movilidad sostenible.

Con su estrategia en materia de hidrógeno, el BMW Group ha sentado las bases para una estrategia de movilidad sostenible. La idea CleanEnergy 
tiene la finalidad de garantizar a largo plazo la movilidad individual, reduciendo 
al mismo tiempo la emisión de gases de escape nocivos, especialmente de CO2. Según la opinión expresada por los expertos, estas metas se alcanzan de modo óptimo utilizando hidrógeno. El hidrógeno es considerado en todo 
el mundo el agente energético del futuro para la utilización en vehículos en general. Con esta estrategia, el BMW Group va mucho más allá de las medidas adoptadas con el fin de aumentar el grado de eficiencia de los motores de gasolina y diésel actualmente existentes y, también, de los coches híbridos de la actualidad. El hidrógeno se diferencia de los agentes energéticos fósiles en la medida en que su utilización es compatible con los ciclos de regeneración natural. Si el hidrógeno se obtiene en plantas solares, eólicas, hidráulicas y de biomasa, puede disponerse de él casi sin haberse generado emisiones nocivas. 

Berlina de hidrógeno en fase de desarrollo para la fabricación 
en serie.

Tras varios decenios de investigación y desarrollo, el BMW Group ha adquirido una competencia profesional muy amplia en la materia, por lo que es líder en la utilización del hidrógeno como combustible. BMW apuesta por la utilización del hidrógeno en motores de combustión, ya que éstos ofrecen la mayor cantidad de ventajas gracias a su configuración bivalente, a su dinamismo y a su grado de maduración. Una variante del BMW Serie 7 se encuentra actualmente en la fase de desarrollo para la fabricación en serie. 
El Prof. Burkhard Göschel, miembro de la junta directiva de BMW AG a cargo de desarrollo y compra, se expresa en los términos siguientes: «En el transcurso de los próximos tres años ofreceremos coches de hidrógeno a nuestros clientes. Estos coches funcionarán tanto con hidrógeno como 
con gasolina. Nuestra meta consiste en estudiar la utilidad práctica de este innovador propulsor para ir refinándolo cada vez más.»

Propulsor bivalente: movilidad con hidrógeno o gasolina. 

De acuerdo con la tecnología actualmente disponible, únicamente el motor de combustión tiene la ventaja de poder ser bivalente, es decir, que puede funcionar tanto con hidrógeno como con gasolina. Con este motor es posible compensar las deficiencias que aún tiene la red de surtidores de hidrógeno. 

Por lo tanto, los clientes que opten por adquirir un coche con motor de combustión de hidrógeno no verán limitada su autonomía. La primera berlina del mundo con motor de combustión de hidrógeno tendrá una autonomía 
de 200 ó 300 kilómetros con hidrógeno y de hasta 500 kilómetros con gasolina. Su velocidad máxima será superior a los 215 kilómetros por hora.

Las pilas de combustible (APU) alimentarán las redes de a bordo 
del futuro.

La estrategia que el BMW Group aplica en relación con el motor de hidrógeno incluye también a largo plazo la utilización de células electroquímicas 
en calidad de unidad energética complementaria (APU, Auxiliary Power Unit). El trabajo de desarrollo se centra en la obtención de un sistema capaz 
de generar corriente eléctrica para la red de a bordo de modo mucho más eficiente cuando el motor está apagado. De esta manera podrían seguir funcionando los grupos secundarios (por ejemplo, aire acondicionado y calefacción) si el motor no está en funcionamiento. 

Considerando el grado de madurez que entretanto han alcanzado las pilas 
de combustible, cabe suponer que las APU podrán utilizarse en la siguiente generación de coches de hidrógeno.

En tiempo récord hacia el futuro: coche de hidrógeno BMW H2R supera los 300 km/h.

Batiendo nuevo récords internacionales en el circuito de alta velocidad de Miramas (Francia) con el coche experimental BMW H2R, el BMW Group mostró de modo más que convincente en setiembre de 2004 cuán avanzado está el desarrollo de motores de combustión de hidrógeno,. El prototipo estuvo equipado con un motor de doce cilindros de 6.000 cc y más de 
210 kW/285 CV. Con este propulsor, el coche récord paró el crono en aproximadamente seis segundos al acelerar de cero a cien kilómetros por hora y, partiendo lanzado, alcanzó una velocidad récord de 300,175 km/h en 
el trayecto de un kilómetro. El coche experimental H2R de BMW rompió varios otros récords, entre ellos, por ejemplo, cubriendo la milla desde parado en 19,9985 segundos, los diez kilómetros, también desde parado, 
en 146,409 segundos y las diez millas, en las mismas condiciones, en 221,773 segundos. 

Mayor rendimiento con hidrógeno.

El hidrógeno tiene propiedades excelentes que permiten que los motores de combustión tengan un rendimiento excelente. Además de la combustión sumamente rápida que permite un control óptimo del proceso de combustión, el motor de combustión de hidrógeno funciona perfectamente con mezclas 

pobres o ricas, gracias al amplio margen de encendido. Por ello, su eficiencia es muy alta especialmente a media carga debido a su funcionamiento sin estrangulación, superior a la que tienen los actuales motores de gasolina y diésel.

Mezcla limpia: menos consumo a media carga, más potencia 
a plena carga.

Cuando la solicitación es máxima, el motor de doce cilindros funciona con 
una mezcla de lambda = 1. Con esta mezcla, se aprovecha la cantidad máxima de combustible con mezcla de aire durante el proceso de combustión, consiguiéndose la máxima potencia. En la fase de carga parcial, el motor funciona con una mezcla pobre con más aire, lo que es más económico, una circunstancia que explica otra de las ventajas que ofrece el hidrógeno. 

Durante la combustión de una determinada mezcla hidrógeno se obtienen óxidos de nitrógeno. Este margen de la mezcla por encima de lambda = 1 y llega hasta lambda > 2. Sin embargo, este margen de la mezcla no es necesario para el funcionamiento del motor. El rápido sistema de gestión del motor del motor de hidrógeno de BMW se encarga de evitar este margen. Como resultado se obtiene un motor de doce cilindros potente que casi sólo tiene emisiones de vapor de agua.

BMW 750hL: la flota de demostración ha tenido éxito.

El BMW Group ha empezado a experimentar con motores y automóviles de hidrógeno líquido desde el año 1978. BMW fue el primer fabricante de automóviles que el 11 de mayo de 2000 contó con un parque de modelos BMW 750hL con motor de hidrógeno. Estos vehículos han demostrado su eficiencia en las pruebas y han rodado, en total, más de 170.000 kilómetros. En los años 2001 y 2002, una parte de este parque de vehículos participó 
en el CleanEnergy WorldTour del BMW Group. La finalidad de esta gira fue conseguir que el público internacional adquiera consciencia de la existencia de la tecnología de hidrógeno.

El primer surtidor de hidrógeno berlinés ofrece el combustible 
para el ensayo a gran escala.

«La tecnología de BMW se encuentra en la fase de desarrollo para la fabricación en serie. Ahora, los políticos y los representantes del sector energético tienen que ocuparse de hacer realidad la visión de la movilidad sostenible», explica el Prof. Göschel. La inauguración del primer surtidor público de hidrógeno de Berlín en noviembre de 2004 fue un paso importante en ese sentido. En esta gasolinera, que ofrece combustibles convencionales, se cuenta con un surtidor de hidrógeno gaseoso (Compressed Gaseous Hydrogen – CGH2) y, además, se instaló un surtidor de hidrógeno líquido 

(Liquid Hydrogen – LH2), el sistema favorecido por BMW. El BMW Group participa en el proyecto berlinés ofreciendo varios coches de pruebas 
que se utilizan en el tráfico cotidiano y que deben repostar bajo condiciones normales de conducción. 

La inauguración de la gasolinera con surtidores de hidrógeno es parte esencial del proyecto Clean Energy Partnership (CEP), entre cuyos fundadores está el BMW Group. En el mes de junio de 2002, el BMW Group y las empresas Aral, BVG, DaimlerChrysler, Ford, GHW, Linde, Opel y 
MAN fundaron el proyecto CEP con el fin de crear una red de abastecimiento de agentes energéticos sostenibles en todo el territorio nacional. 
El proyecto CEP es parte de la estrategia nacional de sostenibilidad que cuenta con el respaldo y la iniciativa del gobierno alemán. Este proyecto demuestra la utilización de tecnologías proyectadas hacia el futuro 
e indica las condiciones técnicas y económicas que tienen que cumplirse 
para la utilización de combustibles de alternativa en el tráfico vial. 

La primera gasolinera pública del mundo con surtidor de hidrógeno en Munich: funcionamiento fiable desde hace más de cinco años.

Al diseñar la gasolinera de Berlín, el BMW Group ya pudo aprovechar su gran ventaja y experiencia en materia de repostar hidrógeno. BMW y otros fabricantes utilizan desde hace más de cinco años la primera gasolinera pública con surtidor de hidrógeno en el aeropuerto de Munich. Desde 
su inauguración se han realizado más de 600 operaciones de repostaje, surtiendo más de 30.000 litros de hidrógeno líquido. Los automóviles 
y autobuses que repostaron en dicho surtidor han rodado, en total, más de 500.000 kilómetros. Estos datos constituyen un balance más que convincente, que demuestra la viabilidad cotidiana de esta tecnología. 
Más de 12.000 visitantes especializados de todo el mundo visitaron entretanto las modernas instalaciones de los surtidores que abastecen diariamente a los vehículos con motor de hidrógeno que circulan por 
el recinto del aeropuerto de Munich.

Repostar el combustible del futuro: así llega el hidrógeno al depósito.

Para echar hidrógeno a mano, se procede de modo similar que al echar gasolina. Al igual que en cualquier otra gasolinera, también los coches de hidrógeno aparcan junto al surtidor. Mientras que fluye el hidrógeno 
al depósito, se identifica al cliente mediante una tarjeta codificada. 
El acoplamiento de la manguera tiene que colocarse con las dos manos 
en la boca del depósito. Allí debe quedar encastrado para que quede herméticamente cerrado con el fin de evitar fugas de gas. Para manipular 
el acoplamiento con mayor facilidad, está provisto de un sistema de cables y 

polipastos, por lo que puede moverse casi sin aplicar fuerza. El hidrógeno líquido fluye a modo de lluvia hacia el depósito a una temperatura de – 253 °C. El gas de hidrógeno contenido en el depósito se condensa en las gotas de hidrógeno líquido, con lo que se disminuye la presión parcial en el depósito. Se necesitan aproximadamente ocho minutos para llenar el depósito.

Para una mayor autonomía: El BMW Group apuesta por el hidrógeno líquido. 

De esta manera, el BMW Group demuestra que se cumple una condición 
más para la utilización de hidrógeno como combustible de alternativa a través de una red de surtidores en todo el territorio nacional. La acción de repostar no será más complicada que repostar gasolina. Lo dicho se aplica a los 
dos tipos de hidrógeno que actualmente se utilizan en las pruebas: hidrógeno líquido ultrafrío e hidrógeno gaseoso muy comprimido. El BMW Group apuesta por el hidrógeno líquido principalmente por la siguiente razón: 
la densidad energética del combustible líquido en función del volumen del depósito es aproximadamente 1,5 mayor que la del combustible gaseoso sometido a una presión de 700 bar en el depósito. Por ello, el hidrógeno líquido permite disponer de una autonomía claramente mayor. Además, el BMW Group también analiza el desarrollo tecnológico que está experimentando el sector del almacenamiento del hidrógeno en forma de gas. A fin de cuentas, se impondrá la solución que más convenga a los clientes.

Cooperación para el desarrollo.

BMW coopera con Magna Steyr en el desarrollo de la última generación 
de depósitos que permiten repostar hidrógeno líquido rápidamente, casi sin pérdidas y de modo completamente seguro. Para conseguir lo más pronto posible que se utilice en todo el mundo un sistema de acoplamiento uniforme, estandarizado y apropiado para los automóviles, el BMW Group y General Motors/Opel han creado un consorcio abierto junto con Linde y Walter en abril de 2003. Honda se sumó a este consorcio en agosto de 2005. 

El BMW Group y la empresa Rotarex diseñaron válvulas de hidrógeno apropiadas para automóviles, que cumplen con los exigentes requisitos que debe cumplir la estanquidad del sistema.

Gestión de la presión en el depósito.

Simplificando se puede afirmar que el depósito se asemeja a un termo. 
El hidrógeno se encuentra dentro de un recipiente de acero inoxidable que está rodeado de una capa exterior de gran capacidad aislante.

Por sus características, el hidrógeno líquido se calienta dentro del depósito. 
Al hacerlo, aumenta lentamente la presión dentro del depósito hasta 
que alcanza una presión definida de actualmente más o menos cinco bar. 
Si se conduce el coche durante ese tiempo, la presión vuelve a bajar, con lo que se evitan pérdidas de hidrógeno. 

Depósito de hidrógeno moldeado en vez de depósito cilíndrico.

Hasta ahora sólo se utilizan depósitos cilíndricos para el almacenamiento 
del hidrógeno líquido, ya que únicamente ellos cumplen de modo óptimo los exigentes criterios en relación con el aislamiento y la seguridad. Pero los expertos en depósitos son optimistas cara al futuro, ya que consideran que será posible utilizar depósitos de hidrógeno moldeados que podrán aprovechar todos los vanos útiles de la carrocería y que reducirán las pérdidas que se producen mientras que el motor no está en marcha. La obtención 
de este tipo de depósitos goza de gran prioridad en el pliego de condiciones de los ingenieros del departamento de desarrollo. La meta consiste en conseguir una integración óptima del depósito en el coche, para que el cliente pueda disfrutar del espacio al que está acostumbrado dentro de su automóvil. 

Pruebas de seguridad con depósitos de hidrógeno líquido.

En un ciclo de pruebas llevadas a cabo por el BMW Group en colaboración con la empresa de inspección técnica TÜV Süddeutschland, se simularon diversos escenarios de posibles accidentes para analizar cómo reacciona el depósito de hidrógeno líquido. Por ejemplo, se destruyeron bajo presión depósitos con válvulas de seguridad intencionadamente bloqueadas. Estas válvulas de seguridad adicionales se encuentran en el depósito interior y, 
en un caso extremo, tienen que ocuparse de la salida del hidrógeno sin provocar mayores peligros, cometido que pudieron cumplir también bajo estas circunstancias.

En otras pruebas se incendiaron en un banco de pruebas depósitos llenos de hidrógeno líquido. Estos depósitos fueron sometidos a temperaturas de 
casi 1.000 °C durante hasta 70 minutos. También en este caso no surgieron problemas con los depósitos, ya que el hidrógeno vaporizado pudo escapar 
de modo controlado a través de las válvulas de seguridad. Dado que 
este hidrógeno vaporizado asciende rápidamente, en el peor de los casos se quema por acción de las llamas del incendio.

La situación es completamente diferente con la gasolina, que puede esparcirse por el suelo si el depósito está dañado, con lo que si se expone 
a una llama, puede causar un incendio.

TÜV: la utilización de hidrógeno es tan segura como la utilización 
de gasolina.

En el último ciclo de pruebas, los depósitos de hidrógeno montados 
en automóviles fueron deformados y dañados considerablemente mediante fuertes golpes. En ningún caso se produjo la explosión de un depósito. 
Una vez concluidas estas amplias pruebas, la empresa de inspección técnica TÜV llegó a la conclusión que la utilización del hidrógeno es tan segura 
como la utilización de gasolina.

La infraestructura: almacenamiento y distribución de hidrógeno.

A diferencia de la energía eléctrica, el hidrógeno sí puede transportarse en grandes cantidades, ya sea en estado gaseoso o líquido. Ello significa que 
es posible la disociación de hidrógeno en plantas solares, hidráulicas o eólicas y almacenar el hidrógeno, algo que no se puede hacer con la electricidad. Además de las formas de almacenamiento antes descritas, también puede recurrirse a los así llamados depósitos híbridos, en los que se almacena el hidrógeno sometido a presión en polvos metálicos para recuperarlo posteriormente mediante calor. Los depósitos híbridos pueden acoger hidrógeno en una cantidad correspondiente a un dos por ciento de su propio peso aproximadamente, lo que no sería suficiente para la utilización de 
este tipo de depósitos en automóviles. Además, también se está estudiando la posibilidad de almacenar hidrógeno en nanoestructuras o en compuestos químicos de hidrógeno (alanatos). Si estas tecnologías llegasen a imponerse, se obtendrían nuevas perspectivas para el almacenamiento energético del hidrógeno.

El transporte mediante camiones y gasoductos ya es una realidad.

En la actualidad ya existen redes de gasoductos para el transporte de hidrógeno a grandes distancias, especialmente en regiones con presencia de la industria química. En principio, también pueden utilizarse con este propósito los conductos de gas natural, siempre y cuando cumplan con los respectivos requisitos técnicos, por ejemplo en lo que se refiere a la hermeticidad. 

También el transporte regional de hidrógeno ya es una realidad y los problemas técnicos pueden solucionarse a gran escala. Considerando que el hidrógeno líquido tiene una densidad energética muy superior a la del hidrógeno gaseoso comprimido, los camiones correspondientes están especialmente preparados para el transporte del hidrógeno criogénico ultrafrío. A modo de depósito se utilizan recipientes aislados mediante alto vacío de doble capa, tal como se usan también para el transporte de nitrógeno, oxígeno o argón. De esta manera es posible llevar el hidrógeno desde su lugar de producción hasta el automóvil. Inmediatamente después de su producción, el gas se enfría a – 253 °C. Los camiones cisterna transportan 

ese hidrógeno líquido hasta los surtidores, donde también se almacena en condiciones criogénicas. En los surtidores, el hidrógeno fluye en estado líquido hacia los depósitos correspondientes, o, en su defecto, en estado gaseoso hacia los depósitos de presión de acuerdo con una presión previamente definida. Ambos métodos se pueden aplicar en las mismas instalaciones, tal como lo demuestran las pruebas prácticas realizadas 
en la gasolinera con surtidores de hidrógeno situada en Berlín. 

El origen: cómo se produce el hidrógeno. 

El hidrógeno, al igual que la electricidad, no es un agente energético 
primario que aparece en la naturaleza para su utilización directa. 
El hidrógeno hay que producirlo. Y esa producción puede realizarse de 
varios modos que pueden ser decisivos para el balance ecológico 
total del hidrógeno en calidad de combustible. Los métodos actualmente 
más difundidos son aquellos que recurren a agentes energéticos 
primarios fósiles: 

•
Reformación de gas natural, gas líquido y nafta. 

•
Oxidación parcial de aceite pesado. 

•
Gasificación de carbón.

•
Pirólisis de carbón para la obtención de coque.

•
Reformación de gasolina. 

Pero estos métodos no representan una alternativa sostenible a largo plazo. Por un lado, porque recurren a materias primas y a agentes energéticos escasos. Por otro lado, porque en los procesos correspondientes se obtienen substancias nocivas, como dióxido de carbono. La Unión Europea y 
el gobierno alemán han encargado a diversos investigadores el estudio de posibilidades para el así llamado «secuestro» de CO2. Este término técnico 
se refiere a la separación y almacenamiento de gases, por ejemplo al producir hidrógeno a partir de gas natural, y al almacenamiento de largo plazo del dióxido de carbono en yacimientos vacíos de petróleo, gas natural o carbón. Sin embargo, queda pendiente comprobar a gran escala la viabilidad de 
estos métodos y también escasean los conocimientos relacionados con sus consecuencias ecológicas. 

La producción actual: 600 mil millones de metros cúbicos en todo 
el mundo.

Actualmente se producen cada año más de 600 mil millones de metros cúbicos de hidrógeno. Este hidrógeno proviene de la reformación de gas natural con el fin de producir hidrógeno, aunque también de la fabricación 
de coque o de la electrólisis cloralcalina, con la que se obtiene hidrógeno como producto secundario. En Alemania se producen, en total, unos 
30 mil millones de metros cúbicos de hidrógeno. 

La mitad de la producción de hidrógeno se utiliza para la síntesis de amoníaco. El amoníaco se utiliza para la fabricación de fertilizantes artificiales y para la síntesis de plásticos. Una cuarta parte de la cantidad producida se dedica al procesamiento de aceites minerales y el cuarto restante se destina a numerosos procesos de fabricación del sector metalúrgico y se utiliza también en la síntesis de metanol. El metanol se emplea principalmente en la industria textil, de pinturas y de plásticos.

La electrólisis: sencilla, efectiva y limpia.

La electrólisis es el método que más perspectivas tiene para la obtención 
de hidrógeno regenerativo. 

Utilizando la corriente eléctrica, es posible obtener hidrógeno casi 
ilimitadamente del agua. El principio es muy sencillo: dos electrodos 
sumergidos en agua se someten a corriente continua. Los iones 
de hidrógeno de carga positiva (cationes) se agrupan junto al cátodo 
negativo y los iones de hidrógeno (aniones) hacen lo mismo junto 
al ánodo positivo. Así se obtiene gas de hidrógeno que se recoge. 
Lo mismo puede hacerse, si procede, con el oxígeno. También en 
este caso pueden aplicarse varios métodos: 

•
Electrólisis alcalina.

•
Electrólisis de membrana.

•
Electrólisis alcalina de alta presión.

•
Electrólisis alcalina de alta temperatura.

De esos métodos, el más económico para la producción industrial de hidrógeno en grandes cantidades es la electrólisis alcalina avanzada. 

La electrólisis bajo presión fue desarrollada para la producción descentralizada de hidrógeno de gran pureza. Este es el método que se utiliza en la gasolinera CEP de Berlín. El agua se disocia para obtener hidrógeno y oxígeno aplicando presión y corriente continua. Las instalaciones funcionan de modo continuo 
y automático, de acuerdo con un rendimiento nominal definido. Sin embargo, este método sólo puede resultar económico si estas instalaciones de electrólisis bajo presión se fabrican en serie.

La electrólisis es recomendable en términos ecológicos y a largo plazo, siempre y cuando la corriente necesaria para la disociación del agua se obtenga en plantas regenerativas.

Energía solar y energía eólica: gratuitas e ilimitadas. 

El sol y el aire pueden cubrir a largo plazo buena parte de la energía necesaria para la producción, entre otros, de hidrógeno. El sol envía en una sola hora tanta energía a la tierra, que sería suficiente para cubrir la demanda energética de toda la humanidad en un año entero. Cada año, la tierra recibe energía 
solar equivalente a aproximadamente 1.100 millones teravatios/hora (TW/h), 
lo que corresponde más o menos al consumo anual en todo el mundo multiplicado por diez mil. 

Sin embargo, para transformar esa energía solar «gratuita» se necesitan plantas solares o turbinas eólicas que producen corriente eléctrica. Mientras que la energía eólica ya se encuentra en el umbral de la rentabilidad y 
ya ha llegado a cubrir un importante porcentaje de la producción de corriente eléctrica (por ejemplo, en Alemania, más de un 5 por ciento, también 
gracias a la promoción que el estado le concede a esta tecnología), cabe anotar que los costos generados por las plantas térmicas solares y por las plantas fotovoltaicas aún son demasiado elevados. 

A largo plazo, las plantas térmicas solares pueden alcanzar un potencial de aproximadamente 1.400 teravatios/hora (TW/h), las plantas fotovoltaicas unos 600 TWh y las plantas eólicas marítimas alrededor de 1.800 TWh en 
Europa. Las plantas eólicas difícilmente podrán aumentar su rentabilidad en tierra firme, al menos en Alemania.

Biomasa: hidrógeno proveniente de materias primas regenerativas. 

En vez de compuestos de carbono también pueden aprovecharse materias primas regenerativas como punto de partida para la producción de hidrógeno. Si se aprovecha la biomasa como agente energético para la obtención de hidrógeno, puede constatarse que los métodos empleados son únicos en dos sentidos: en primer lugar, se trata de la única posibilidad de obtener hidrógeno recurriendo a un agente energético primario regenerativo (por ejemplo, mediante gasificación); en segundo lugar, la biomasa es considerada prácticamente neutral en lo que se refiere al CO2, ya que las plantas absorben aproximadamente la misma cantidad de dióxido de carbono del aire por fotosíntesis que la cantidad que desprenden durante su procesamiento. 
Por razones ecológicas, muchos expertos recomiendan que para la producción de hidrógeno sólo se utilice biomasa de desechos y que se proceda al cultivo limitado de plantas en espacios no aprovechados. 
Sin embargo, ello limitaría la cantidad de biomasa útil para este propósito.

Según diversos estudios científicos, el hidrógeno producido a partir de biomasa tiene un potencial de substitución de combustibles de aproximadamente un 30 por ciento en Europa. Esta afirmación supone que toda la biomasa, incluyendo el cultivo de las plantas energéticas respectivas, se dedique exclusivamente a la producción de combustible para el tráfico 
vial. Pero considerando que también se utiliza biomasa en plantas estacionaras para la producción de corriente eléctrica y calor, el potencial de substitución no supera el 15 por ciento. Ello significa que la biomasa bien puede contribuir a reducir la emisión de dióxido de carbono, pero dista mucho de ser suficiente para cubrir toda la demanda.

Cooperación a largo plazo: VES, la estrategia energética para 
el sector del tráfico vial.

Ninguna empresa puede, por sí sola, encargarse de la introducción de hidrógeno como el combustible del futuro. Por ello, el BMW Group fue pionero en el establecimiento de proyectos de cooperación. En el mes de mayo 
de 1998 se creó el proyecto «estrategia energética para el sector del tráfico vial (VES)» con el apoyo del gobierno alemán. En la actualidad, 
participan en este proyecto las siguientes empresas: ARAL/BP, BMW Group, DaimlerChrysler, MAN, Opel, RWE, Shell, TOTAL y VW.

La meta principal de este proyecto consiste en preparar una estrategia común para la introducción de sistemas energéticos y de propulsión alternativos. Otras metas esenciales consisten en reducir la dependencia del petróleo, respetar los recursos escasos, seguir reduciendo la emisión de gases nocivos, incluyendo el CO2 y, además, ampliar el proyecto incluyendo otros países europeos. La meta consiste en crear un entorno resistente a las crisis, con abastecimiento de energía sostenible, respetuoso del medio ambiente y de los recursos escasos. En combinación con una nueva generación de vehículos altamente eficientes, se intenta allanar el camino hacia un futuro con movilidad ecológica y económica a la vez.

VES: el hidrógeno es la alternativa más apropiada.

VES ha estudiado científicamente todos los combustibles de alternativa posibles y, a continuación, efectuó una amplia evaluación. Entre las más 
de 80 alternativas estudiadas, el hidrógeno ha demostrado ser la que más perspectivas de futuro tiene. La ventaja principal que tiene el hidrógeno en términos políticos y estratégicos, es su versatilidad y la posibilidad de obtenerlo en el futuro por medios regenerativos. De esta manera podrán reducirse a largo plazo las emisiones de CO2 y mermarse los riesgos de crisis, tanto mediante el uso estacionario como móvil de este agente energético. Además, la tecnología del hidrógeno alberga un gran potencial innovador en el sector de las aplicaciones móviles, con lo que también representa una fuente 

de crecimiento para Alemania como emplazamiento industrial. 
Los resultados de VES fueron expuestos con mucho éxito en diversos eventos internacionales. Los miembros del VES crearon el proyecto CEP (Clean Energy Partnership) antes mencionado, para realizar las pruebas reales en Berlín con el fin de acumular experiencias prácticas con la combustión de hidrógeno. 

UE: 2.800 millones de euros para el desarrollo del hidrógeno.

Mucho se ha hecho en los últimos tiempos en Europa para promover la utilización del hidrógeno. La comisión de la UE creó la European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (EHP) a principios de 2004. Este foro 
tiene la función de desarrollar e implementar sistemas energéticos europeos económicos y competitivos  sobre la base de tecnologías de hidrógeno y de pilas de combustible para aplicaciones móviles y estacionarias. La UE ofrecerá aproximadamente 2.800 millones de euros en el transcurso de los siguientes diez años con el fin de obtener un sistema económico compatible con el medio ambiente en base al hidrógeno.

El BMW Group está presente en diversos organismos asesores, por ejemplo en el Advisory Council y en la dirección del Deployment Strategy Panel de EHP y, también, en el California Hydrogen Highway Implementation Advisory Panel del gobierno de California. Ello significa que también a nivel internacional se está produciendo un intercambio de conocimientos técnicos y el BMW Group aporta las experiencias que pudo acumular durante los 
25 años de investigación en materia de hidrógeno.

Resultado de investigación científica: el hidrógeno como combustible cuenta con gran aceptación.

Para que los vehículos con motor de hidrógeno puedan imponerse en el mercado a gran escala, es necesario que el hidrógeno cuente con una mayor aceptación de parte del público en general. El instituto berlinés de investigación de la movilidad (Berliner Institut für Mobilitätsforschung) ha analizado minuciosamente la actitud que asume la población y ya a finales 
de los años noventa llegó a la conclusión que el hidrógeno cuenta con una gran aceptación. Sin embargo, poco se sabe sobre el hidrógeno. Especialmente los jóvenes están poco informados sobre las posibilidades que ofrece el aprovechamiento del hidrógeno. En vista de esta situación, 
el BMW Group ofrece material didáctico contribuyendo a la difusión de los conocimientos sobre el hidrógeno.

Los resultados de una encuesta indican que la imagen de este agente energético es más bien neutral, a pesar de la aceptación positiva. Aunque se piensa que el hidrógeno utilizado en vehículos alberga mayores riesgos que la 

gasolina y el diésel, los encuestados comparten la opinión que el hidrógeno debería sustituir en el futuro a los combustibles convencionales. La utilización en un vehículo normal o de avanzada tecnología contribuiría a acelerar 
este proceso. Según los encuestados, la utilidad social y personal se explicaría principalmente por su contribución a la protección del medio ambiente.

«H2: la movilidad del futuro» como tema a impartir en clases 
a nivel internacional.

El BMW CleanEnergy WorldTour de 2001/2002 fue uno de varios pasos dados por el BMW Group con el fin de aumentar la aceptación del hidrógeno en la opinión pública. Con su proyecto «H2: la movilidad del futuro», 
el BMW Group ofrece material didáctico relacionado con el tema CleanEnergy a escuelas de toda Alemania. El material utilizado en los niveles I y II 
de escuelas secundarias y en primaria superior incluye una carpeta para el profesor y un CD-ROM interactivo. Con su proyecto «H2: la movilidad 
del futuro», el BMW Group responde a la demanda de numerosos pedagogos que en su vida profesional se enfrentan cada vez con mayor frecuencia 
a preguntas relacionadas con las energías alternativas. El material didáctico no solamente puede utilizarse para el tratamiento fundado del tema en clases técnicas, sino que también es muy apropiado para la utilización en 
clases generales con el fin de promover un estudio dedicado a la acción y para alentar la iniciativa propia de los alumnos. Los temas principales son 
la importancia de la movilidad, la energía, las causas de los problemas climatológicos, la obtención de energía regenerativa, el hidrógeno como agente energético del futuro en aplicaciones móviles y estacionarias 
y el fomento del sector del hidrógeno. 

El conjunto didáctico también se ofrece en inglés y mandarín. Además se ha publicado una versión adaptada para la utilización en escuelas primarias. 
El material puede adquirirse a través del departamento de prensa y relaciones públicas de BMW.

BMW CleanEnergy en la sección de tráfico del museo técnico 
alemán de Munich.

Siendo miembro fundador de la sección de tráfico del museo técnico 
alemán de Munich, el BMW Group informa allí sobre el hidrógeno como agente energético para la movilidad del futuro. El proyecto BMW CleanEnergy demuestra desde el año 2003 cómo la movilidad del futuro es posible 
con hidrógeno. Los visitantes de esta sección del museo aprenden de modo ameno cómo se produce, distribuye, almacena y utiliza el hidrógeno. 
Los productos expuestos son interactivos para demostrar cómo se aprovecha la corriente eléctrica proveniente de plantas de energía alternativa para disociar el agua y producir gas de hidrógeno. Además, en un surtidor se 

muestra cómo llega el hidrógeno ultrafrío al depósito del coche. Y, por supuesto, no debe faltar lo principal: un prototipo del primer coche de hidrógeno del mundo fabricado de serie, un BMW Serie 7. El visitante puede utilizar una pantalla táctil para estudiar más a fondo el funcionamiento del coche de hidrógeno viendo el motor, el depósito y los conductos respectivos, incluyendo el sistema de escape. El laboratorio H2 controlable a través de Internet y diversas películas y representaciones gráficas completan el material expuesto en el museo. De esta manera, el visitante obtiene una idea general de las ventajas que ofrece el hidrógeno y, además, adquiere consciencia 
de las condiciones que aún deben cumplirse para que el uso de hidrógeno 
se haga realidad en el futuro.

Exposición BMW CleanEnergy en el museo chino 
Science & Technology de Pekín.

Con el fin de aumentar los conocimientos del público en general, 
el BMW Group y el China Science & Technology Museum de Pekín han organizado una exposición BMW CleanEnergy. El concepto es similar 
al que el BMW Group aplicó en el museo técnico alemán. En la exposición se muestra el circuito de hidrógeno completo, empezando por su producción, pasando por su distribución y llegando a su inclusión en los depósitos de los vehículos y su utilización en ellos.

Proyectos BMW CleanEnergy en China.

Con el fin de analizar la posible introducción del hidrógeno como agente energético en la economía más grande del mundo, el BMW Group llevará a cabo diversas actividades en China dentro del marco establecido por el proyecto BMW CleanEnergy. Por ejemplo, los expertos de BMW y los de otras empresas y organizaciones alemanas y chinas están estudiando la posibilidad de crear una infraestructura para el hidrógeno en China. Además, las universidades chinas disponen desde el mes de abril de 2004  de una carpeta de información en idioma mandarín, titulada «Conocimientos de expertos 
en materia de hidrógeno». Con el portal Internet BMW CleanEnergy en chino se ofrece un medio al que se puede tener acceso en todo el territorio chino para bajar este material informativo. 

Metas consecuentes: menos CO2, más independencia.

El BMW Group se ha dedicado durante muchos años y de modo consecuente a la introducción del hidrógeno en calidad de combustible. Esta dedicación se explica por varias razones: la federación europea de la industria automovilística ACEA se comprometió en julio de 1998 frente a la Unión Europea a reducir las emisiones de CO2 de todos los coches de matriculación nueva a 140 g CO2/km en promedio hasta el año 2008. Esta reducción significa disminuir las emisiones de CO2 en un 25 por ciento en comparación con aquellas del 


año 1995. Sin embargo, la meta que actualmente se debate en la ACEA de reducir en un futuro las emisiones por debajo de los 140 g CO2/km no puede hacerse realidad adoptando únicamente medidas técnicas con el fin de disminuir el consumo de los vehículos. Más bien es necesario, entre otros, recurrir a combustibles de bajo contenido de carbono o exentos de él. 
Al largo plazo, la solución es el hidrógeno. Además, el hidrógeno ofrece otra ventaja: dado que puede producirse recurriendo a cualquier energía 
primaria, la seguridad de su suministro es mayor y permite obtener una mayor independencia de los yacimientos de agentes energéticos fósiles. 

Hidrógeno, el elemento más frecuente en el mundo.

El hidrógeno (símbolo químico H) es especialmente interesante en términos ecológicos y económicos porque está presente en cualquier parte. Se trata del elemento más frecuente y, al mismo tiempo, más liviano del universo. 
Siendo parte del agua y de todos los compuestos orgánicos, es parte del ciclo biológico. Este gas no tóxico, incoloro e inodoro es combustible y, estando 
en estado líquido y considerando su volumen, tiene un valor calorífico que corresponde aproximadamente a la cuarta parte del valor calorífico de la gasolina. Considerando su peso, el hidrógeno líquido contiene casi tres veces la energía de la gasolina. Durante el proceso de combustión se obtiene 
agua (H2O), pero no se obtiene dióxido de carbono (CO2). Considerando todos estos factores, los expertos consideran que el hidrógeno es el que 
más posibilidades tiene de convertirse en el combustible del futuro. 

Más informaciones en Internet en: 
www.press.bmwgroup.com
www.bmwgroup.de/cleanenergy





































