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1.
Introduction. 
 
Dynamisme accru, consommation 
 
réduite et un plaisir de 
 
conduire toujours plus intense : 
 
le BMW Group présente des 
 
concepts moteurs innovants.

C’est dans la filière «Concepts moteurs innovants» que le BMW Group a établi 
le programme BMW EfficientDynamics dédié à la réduction continue de la consommation de carburant et des émissions. Constructeur haut de gamme, qui compte le développement et la fabrication de moteurs exemplaires dans ses compétences clés, le BMW Group allie la réduction des émissions et 
de la consommation à l’augmentation du dynamisme et des performances. Les technologies avant-gardistes dans le domaine des moteurs ne demandent aux clients ni concessions ni renoncement, mais leur offrent, 
au contraire, la poursuite du plaisir de conduire tout en leur permettant 
d’assumer leurs responsabilités.
High Precision Injection et Brake Energy Regeneration : 
des innovations techniques signées BMW pour une réduction 
nette de la consommation de tous les modèles.
«Le progrès ne doit pas se limiter à quelques niches dans la gamme des modèles.» Appliquant la devise selon laquelle quelques points de pourcentage de carburant en moins sur tous les modèles de la gamme peuvent obtenir 
un effet global plus important pour tout le monde que de nombreux points de pourcentage gagnés sur un modèle de niche, le BMW Group cherche 
avant tout à rendre les dernières technologies permettant d’économiser du carbu​rant accessibles au plus grand nombre de clients et ce, dans les meilleurs délais. La technologie d’injection essence «High Precision Injection» ou «Injec​tion de haute précision» que BMW lancera dans les années à venir, joue un rôle central dans ce contexte. Première injection directe essence à jet dirigé se prêtant à la fabrication en grande série, elle permet d’exploiter entièrement le potentiel d’économie inaccessible aux solutions existant actuellement sur le marché.
L’introduction de la récupération d’énergie au freinage sous une forme 
intelli​gente, typée BMW, et un système start-stop automatique du moteur sont d’autres éléments du pack technologique BMW destiné à tous les modèles de la gamme.
BMW Active Hybrid : spontané, puissant au sprint et sobre.
Pour les modèles puissants, le BMW Group développe d’une manière exemplaire l’hybride actif BMW, l’interprétation d’une formule 
hybride basée sur une transmission active et des supercondensateurs.
De mêmes dimensions que la boîte automatique, la transmission active viendra à l’avenir compléter celle-ci d’un moteur électrique à électronique 
de puissance intégrée. En revanche, le convertisseur sera supprimé. 
L’appro​visionnement en énergie sera assuré par des condensateurs de hautes per​formances. Cette hybridation permettra une réduction de la consommation atteignant 20 pour cent dans le cycle de conduite européen. La gestion 
intelli​gente des flux d’énergie crée les conditions indispensables pour la première propulsion hybride BMW qui amène les vertus BMW classiques 
à un sommet économique : la transmission active accroît tant la spontanéité que le dynamis​me. Au Salon de Francfort (IAA) 2005, BMW expose un premier concept-car sur la base du BMW X3, qui affiche plusieurs particularités à la fois : la particu​larité essentielle du BMW Concept X3 EfficientDynamics – et en même temps le trait distinctif essentiel par rapport aux solutions existantes – réside dans la mise en œuvre de condensateurs de hautes performances (supercondensa​teurs) comme accumulateurs d’énergie principaux sur un minimum d’espace. De plus, le concept-car séduit par l’intégration du moteur électrique d’appoint avec toute son électronique de puissance dans la transmission active, sans que celle-ci ne prenne plus 
de place.
Parallèlement au développement du concept BMW EfficientDynamics, 
BMW observe le développement de nouvelles formules d’entraînement sur le mar​ché. Le BMW Group se réserve ainsi des options supplémentaires pour faire rapidement avancer et intégrer des technologies de ce type dans le cadre de coopérations.

2.
BMW EfficientDynamics. 
2.1
Des innovations techniques 
 
signées BMW pour une 
 
réduction nette de la consommation 
 
de tous les modèles.
High Precision Injection – la première injection directe essence 
au monde à offrir un avantage de consommation substantiel 
au quotidien. Le moteur thermique reste la base inébranlable.
Sans cesse perfectionnés depuis plus de 100 ans déjà, les moteurs à essence et les moteurs diesel possèdent pourtant toujours un grand potentiel de développement. Le premier objectif des ingénieurs BMW consiste à 
exploi​ter ce potentiel. Pour BMW, le moteur à combustion interne reste de ce fait la base inébranlable. Car les améliorations du rendement obtenues sur 
le moteur développent leur efficacité dans tous les états de fonctionnement, alors que des systèmes additionnels ne permettent souvent qu’une amélioration dans une plage de fonctionnement bien délimitée. De plus, aucune autre formule de propulsion ne saurait mieux répondre aux attentes de la clientèle BMW en matière de fascination et de dynamisme efficace que le moteur à combustion interne.
Dans la concurrence internationale, les moteurs BMW actuels sont à la pointe de ce qui est actuellement faisable. De nombreuses distinctions internatio​nales en fournissent tous les ans une preuve éclatante. Ainsi, BMW s’est vu attribuer en 2005 six victoires de catégorie sur dix à l’élection du renommé «Engine of the Year Award», dont la victoire au classement général récompen​sée par le «Best Overall Engine of the Year Award».
A l’occasion du Salon de Francfort 2005, BMW franchit une nouvelle étape technologique : en lançant – sous le nom de «High Precision Injection» – une technologie d’injection directe essence en mélange pauvre, BMW résoudra dans les années à venir l’antagonisme entre performances sportives et 
con​sommation d’essence réduite sous une forme inédite à ce jour. Même par rapport aux moteurs BMW à VALVETRONIC, déjà fort efficaces, cette injection de haute précision permettra d’économiser jusqu’à 10 pour cent de 
carburant selon le cycle de conduite européen, voire entre 5 et 15 pour cent entre les mains des clients, en fonction du profil de conduite. Grâce à l’Injection de haute précision, il sera pour la première fois possible d’exploiter tout le poten​tiel thermodynamique inhérent à l’injection directe essence.
Dans la pratique, les injections directes essence connues à ce jour n’ont pas réussi à réaliser les avantages pronostiqués au niveau de la consommation. Les premières solutions mises en œuvre ne répondaient d’aucune manière aux exigences des ingénieurs BMW et c’est ainsi qu’en 2001, BMW a lancé en série une alternative technologique pour optimiser la consommation : la distribution VALVETRONIC, une commande de la charge sans étranglement. Ce système a entre-temps fait ses preuves des centaines de milliers de 
fois sur tous les modèles de la gamme BMW et dans le monde entier, ce qui prouve le bien-fondé de la décision sur le long terme.
Parallèlement, BMW a cependant poursuivi le développement de l’injection directe essence. Il n’a jamais été contesté qu’elle permettait d’ouvrir 
des po​tentiels plus importants que toutes les méthodes alternatives, VALVETRONIC comprise.
Aujourd’hui, BMW est le premier constructeur au monde à maîtriser, grâce 
à l’Injection de haute précision «High Precision Injection», une solution 
se prê​tant à la fabrication en grande série et ouvrant dans la pratique des potentiels d’économie de carburant jusqu’ici inaccessibles aux autres technologies.
La nouveauté du procédé BMW consiste dans le fait qu’il n’est plus indispensable de disposer dans la chambre de combustion d’un mouvement aérodynamique défini pour mélanger l’essence à l’air. Les motoristes BMW obtiennent par contre la formation du mélange grâce à un jet d’injection stable de forme conique dans la chambre de combustion. L’allumage du mélange 
se fait directement dans le cône du jet d’injection. C’est pourquoi on appelle cette injection directe «à jet dirigé», contrairement à l’injection directe «à jet dévié» ou «à aérodynamique de type tumble». Par le passé, le positionnement central de l’injecteur de type piézo-électrique entre les soupapes et de la bougie également en position centrale représentait un défi non solutionnable, parce qu’il était impossible de maîtriser les températures et pressions élevées et, surtout, le manque de place dans la culasse.
Le fruit des efforts : un procédé de combustion très stable qui – à la différence des solutions déjà connues – fonctionne sur une large plage de régimes du moteur. Ainsi, le moteur peut fonctionner en mélange pauvre, c’est-à-dire avec excès d’air, du régime du ralenti jusqu’à des régimes élevés, améliorant l’éco​nomie de carburant en conséquence. C’est là la grande différence par rapport aux autres solutions disponibles sur le marché qui ne peuvent fonctionner en mélange pauvre que sur une plage de fonctionnement très limitée. De plus, l’Injection de haute précision ne demande aucune concession dans la conception de la culasse et des pistons, susceptible de porter atteinte à des valeurs de couple et de puissance maximales élevées, typiquement BMW.
Avec le système High Precision Injection, BMW s’impose une fois de plus comme leader technologique dans le domaine des moteurs. Les innovations ne sont pas une fin en soi, mais ne sont mises en pratique que lorsqu’elles harmonisent bien avec le naturel de la marque et qu’elles apportent un réel avantage aux clients.
L’Injection de haute précision sera d’abord lancée sur les marchés européens. D’autres marchés suivront au fur et à mesure que la disponibilité de carburants exempts de soufre, indispensables pour les pièges à NOx du moteur à High Precision Injection, s’améliorera.
Brake Energy Regeneration et Auto-Start-Stop : baisse substantielle de la consommation sans perdre le plaisir de conduire typé BMW.
Intervenant directement sur le moteur, le système High Precision Injection apporte la plus grande contribution individuelle à une baisse substantielle de la consommation. Prises dans leur ensemble, d’autres mesures se 
traduisent cependant aussi par des économies notables : sur la base du cycle de conduite européen, il est possible de gagner jusqu’à 10 pour cent, 
dans la pratique quotidienne, le gain variera entre 5 et 15 pour cent.
Toutes les mesures prises par BMW ont un point en commun : elles seront déjà disponibles sur de nombreux modèles au moment où l’auto-engagement de l’ACEA, soit un rejet maxi. de CO2 de 140 g/km, entrera en vigueur en 2008. Faisant leur effet sur toute la gamme BMW, elles pourront apporter une contribution nettement plus importante à la baisse de la consommation que des mesures proposées sur un seul modèle doté d’un pack technologique plus sophistiqué. Sur ce point, la stratégie BMW se démarque fortement de celle menée par d’autres constructeurs.
La récupération d’énergie au freinage et le start-stop automatique du moteur constituent des points essentiels du pack technologique BMW. Chaque 
me​sure prise isolément contribue à la réduction de la consommation dans des situations dans lesquelles on a jusqu’ici perdu de l’énergie sans l’utiliser.
C’est ainsi que sous le nom de «Brake Energy Regeneration», BMW fait appel à un générateur à régulation intelligente pour récupérer de l’énergie jusqu’ici dissipée sous forme de chaleur par les disques de frein. En simplifiant, 
ce système permet au générateur de transformer de l’énergie cinétique libérée à chaque fois que le conducteur freine ou qu’il lève tout simplement le pied, en énergie électrique et d’injecter cette énergie dans la batterie. 
Pendant la con​duite, l’énergie ainsi stockée peut alimenter le réseau de bord. Le générateur et, donc, le moteur à combustion interne, sont ainsi moins 

sollicités – du carburant est économisé de manière intelligente. Et ce au 
point qu’à l’accélération de la voiture, le couple pouvant être transmis 
aux roues s’accroît, parce que le générateur a besoin de moins d’énergie 
pour fonctionner.
Tous les composants essentiels pour faire fonctionner ce système sont dès aujourd’hui disponibles sur les automobiles modernes et ne doivent être modifiés que légèrement pour permettre l’exploitation optimale du potentiel. 
Il suffit donc de quelques modifications pour obtenir une économie de carburant pour laquelle d’autres auraient besoin de systèmes nettement plus complexes. La solution BMW est ainsi une voie durable du point de vue non seulement écologique, mais aussi économique. Et c’est une voie d’autant plus séduisante que le plaisir de conduire typiquement BMW restera entièrement intact.
Un système start-stop automatique du moteur forme le deuxième pilier du pack technologique BMW. Sous le nom de «Auto-start-stop», il équipera à l’avenir un nombre croissant de modèles pour couper le moteur automatique​ment à chaque fois que la voiture s’arrête, par exemple à un feu rouge. 
Dès que le conducteur enfonce la pédale d’embrayage ou qu’il actionne l’accélé​rateur, le moteur se remet en marche. Suivant la devise «ne faire tourner le moteur que lorsqu’on en a besoin», il est ainsi possible de réduire sensible​ment la consommation dans la circulation urbaine ou dans une circulation en accordéon. A l’instar de la régulation intelligente du générateur pour la récu​pération d’énergie au freinage, le système start-stop automatique repose en principe également sur des composants conventionnels. Un logiciel intelligent relie les différents capteurs impliqués, le démarreur et le régulateur du géné​rateur afin que le moteur soit mis en veille et remis en marche 
de manière aussi confortable et fiable que les clients BMW l’attendent. 
Utilisé systéma​tiquement, l’Auto-start-stop s’avère être l’une des mesures les plus efficaces qui soient, lorsqu’on considère le rapport coût/utilité.
2.2
BMW Active Hybrid.

Avec le concept moteur BMW Active Hybrid, le BMW Group présente au Salon de Francfort (IAA) 2005, sous la forme d’un concept-car, une solution tournée vers l’avenir pour assurer un dynamisme efficace. 
Le BMW Concept X3 EfficientDynamics propose des solutions techniques intelligentes basées sur des composants faisant partie du moteur, de la boîte et d’accumulateurs d’énergie. Ainsi par exemple, des caches de marchepieds transparents dégagent la vue sur des accumulateurs électriques de couleur cuivre qui font partie intégrante du concept BMW Active Hybrid. Il augmente tant la spontanéité que le dynamisme des véhicules tout en en abaissant la consommation grâce à la récupération d’énergie, utilisée ensuite pour 
alimen​ter un moteur électrique d’appoint.

Le BMW Concept X3 EfficientDynamics est une vitrine technologique qui montre de manière impressionnante comment préserver demain aussi le plaisir de conduire avec un grand dynamisme et une consommation réduite.

Gestion de l’énergie à la manière BMW : dynamisme élevé 
et exploitation optimale du carburant.

Au sein du BMW Group, on entend par hybridation la gestion intelligente des flux d’énergie à bord d’un véhicule. Un concept hybride doit répondre à toutes les qualités typiques d’une BMW, comme le dynamisme en présence d’une exploi​tation optimale du carburant, il doit se prêter à toutes les conditions d’utilisation et être disponible pour un nombre maximal de modèles de la gamme. 
La technolo​gie du BMW Concept X3 EfficientDynamics, qui se démarque nettement de tous les systèmes hybrides actuellement réalisés et conçus, s’inscrit dans cette philosophie : associé au moteur à combustion interne 
le plus efficace qui soit, c’est la transmission active qui est son élément clé. Sans prendre plus de place, elle abrite le moteur électrique avec 
son électronique qui est alimenté en premier lieu non pas par une batterie conventionnelle, mais par des condensateurs de hautes performances.

Performances routières en hausse, émissions en baisse.

Le calcul des performances routières effectué sur la base de la vitrine 
tech​nologique qu’est le BMW Concept X3 EfficientDynamics illustre les avantages du concept BMW pour le conducteur : il indique que le concept-car possède une accélération nettement supérieure à celle d’une voiture 
de série compa​rable dotée d’un système de propulsion conventionnel. Arithmétiquement, il est capable d’abattre le zéro à 100 km/h en 6,7 secondes, 

pour une vitesse de pointe d’environ 235 km/h. Dans le cycle de conduite européen, ces performances s’accompagnent cependant d’une baisse de 
la consommation et des émissions qui y sont liées d’environ 20 pour cent. 
Ainsi, la gestion in​telligente des flux d’énergie amène les vertus BMW classiques à un nouveau sommet économique.

Motorisation de base à la fois dynamique et économique : 
un six cylindres à injection directe à jet dirigé.

Cette synthèse entre économie, écologie et plaisir au volant résulte d’une alliance intelligente entre un moteur thermique et un moteur électrique. 
D’une manière traditionnelle, c’est un six cylindres en ligne BMW sous sa forme la plus évoluée qui sert de source d’énergie principale : en l’occurrence, il s’agit d’un moteur à essence doté du système High Precision Injection, 
soit une injection directe essence à jet dirigé, qui assurera un bond d’efficacité par rap​port à la génération actuelle, avec un couple et une puissance nominale nette​ment supérieurs. Or, l’injection directe essence à jet dirigé n’est pas la seule particularité : en effet, ce six cylindres sera le premier moteur se passant de courroie trapézoïdale. Les organes secondaires, comme la pompe de l’assis​tance à la direction, le servo de frein et le compresseur de la climatisation, sont entraînés par des moteurs électriques qui leur sont réservés. La mission du générateur est remplie par le moteur électrique de la transmission active.

Atout du moteur électrique : un couple élevé dès le départ arrêté.

Le complément apporté par le moteur électrique permet de profiter des avantages physiques de ce dernier : même si les systèmes de propulsion purement électriques sont inférieurs aux systèmes de propulsion à 
combus​tion interne, le moteur électrique présente des qualités intéressantes s’il est associé au moteur thermique. Alors que ce dernier a besoin d’un certain ré​gime pour débiter du couple, le moteur électrique délivre son couple maximal dès que lancé. De plus, même les moteurs électriques peu puissants pos​sèdent un couple relativement élevé. Grâce à cette caractéristique, 
le moteur électrique permet le démarrage direct, alors qu’avec le moteur 
à combustion interne, l’embrayage est indispensable au démarrage 
pour vaincre la différence de régime par rapport aux roues encore à l’arrêt.

Sur les deux types de moteur, la puissance augmente de manière à peu près linéaire en fonction du régime. Mais plus la puissance du moteur électrique est élevée, et plus son accumulateur d’énergie doit être grand – et le 
poids des batteries ou piles à combustible atteint rapidement les limites du raison​nable. Dès que le moteur électrique a atteint sa puissance 
maximale à l’accé​lération, son couple chute de manière disproportionnée.

Alliance puissante : le moteur thermique avec «booster».

Pour les ingénieurs d’étude BMW, une chose était donc claire de prime abord : c’est aux bas régimes que l’utilité globale relative d’un moteur électrique est la plus grande. Dans la plage des régimes inférieurs, le moteur thermique ne fournit qu’une partie de son couple maximal. La conséquence : au lieu de prendre des mesures sophistiquées sur le moteur thermique pour en augmenter le couple, les ingénieurs BMW ont développé un système 
dans lequel le moteur électrique sert à booster le couple moteur. En d’autres termes : plein punch dès les bas régimes.

Savoir-faire BMW à l’état pur : la transmission active.

Les ingénieurs BMW ont étudié une multitude de combinaisons entre un moteur électrique et un moteur thermique pour la propulsion d’un véhicule et ils ont fini par trouver une solution digne de BMW : la transmission active du BMW Concept X3 EfficientDynamics. Dans le carter de la boîte automatique de série, elle abrite les six rapports de boîte, le moteur électrique avec deux embrayages ainsi que toute l’électronique de commande et de puissance. 
Les ingénieurs BMW ont ainsi réussi à mettre au point un système capable de loger le moteur d’appoint complet dans l’encombrement du convertisseur de couple hydraulique et de l’embrayage de prise directe, sans porter atteinte aux dimensions globales.

Pour y parvenir, les ingénieurs BMW ont développé une machine électrique allégée ultracompacte montée à l’entrée de la boîte de vitesses. Conçu pour une puissance de 30 kW, ce moteur électrique présente l’avantage de pouvoir débiter temporairement une puissance de pointe de 60 kW sans dépense technique supplémentaire. Une qualité favorisant fortement son utilisation de booster tout en autorisant des dimensions compactes. Le moteur électrique synchrone fonctionne avec une tension de service de 100 à 200 volts, ce qui correspond à la plage des tensions de l’électronique de puissance intégrée.

Un moteur électrique à deux embrayages au lieu du convertisseur 
de couple.

La disposition du moteur électrique dans la chaîne cinématique directe entre le moteur et la boîte de vitesses offre un autre avantage de taille : le moteur électrique peut utiliser les rapports de démultiplication de la boîte d’une part et reprendre toute une série de fonctions d’entraînement exigeant différentes puissances et différents couple d’autre part. Prenons un exemple : sur les transmissions automatiques actuelles, un convertisseur de couple hydraulique fait office d’embrayage au démarrage. Pendant les premiers tours de roues, 
le convertisseur engendre un surplus de couple qui – en simplifiant – transmet aux roues plus de puissance que le moteur n’en délivre. Et c’est exactement cet effet que le moteur électrique compact est également capable de produire.
C’est pourquoi, sur la transmission active, le moteur électrique reprend la place et le rôle du convertisseur de couple et de l’embrayage de prise directe, accompagné de deux embrayages en bain d’huile : le premier jeu de disques relie le moteur thermique au moteur électrique, le deuxième relie le moteur électrique à la boîte. L’objectif : réaliser des dimensions (longueur et diamètre) qui permettent de loger le tout – y compris le bloc électronique de puissance – dans le carter de boîte et de le monter donc en lieu et place d’une boîte 
auto​matique BMW conventionnelle. Sa compacité rend la transmission active BMW unique face aux concepts hybrides développés à l’échelle mondiale.

Un concentré énergétique : démarrer en électrique, 
accélérer grâce au six cylindres.

Le matériel intégré ne représente, certes, qu’une partie du concept 
BMW Ac​tive Hybrid. L’autre est constituée par la stratégie de fonctionnement reposant sur un savoir-faire raffiné. Ainsi, le conducteur ne doit pas tout d’abord lancer le moteur à combustion interne, il suffit qu’il donne un coup d’accélérateur pour que la voiture démarre avec entrain. Dans la transmission active, le premier embrayage entre le moteur thermique et le moteur électrique est alors ouvert, alors que le deuxième solidarise le moteur électrique avec la boîte de vitesses. Le démarrage se fait en électrique – dans un silence total. Dès que la voiture roule, le premier embrayage se ferme en douceur et le moteur thermique est lancé. A ce moment, le moteur électrique assure aussi la fonction de démar​reur du moteur thermique. La stratégie 
de service intelligente veille à un démarrage confortable, sans à-coups.

Jusqu’à 600 Newtons-mètres : puissant comme un diesel, 
spontané comme un moteur à essence.

La stratégie énergie du concept hybride BMW prometteur associe ainsi une spontanéité dynamique avec une exploitation optimale de l’énergie : lorsque le conducteur freine sa voiture jusqu’à l’arrêt complet, le moteur thermique est coupé. Il ne consomme donc plus de carburant et ne produit plus d’émissions polluantes. Dès que le conducteur réappuie sur l’accélérateur, le moteur 
se re​met en marche. Lorsque le conducteur continue d’appuyer sur l’accélérateur, c’est d’abord le moteur électrique développant 400 Newtons-mètres qui entraîne le véhicule avec une puissance maximale de 60 kW. 
Tant que les accélérations restent modérées, le moteur thermique n’intervient pas et le véhicule n’est propulsé que par le moteur électrique. Pour les accélérations plus fortes et les vitesses plus élevées, le moteur thermique prend la relève.

Pour assurer un départ arrêté rapide, le moteur thermique est lancé 
immé​diatement. Aux bas régimes, il y a ainsi superposition des couples des deux mécaniques qui débitent jusqu’à 600 Newtons-mètres en dessous 
de 1500 tours/minute. Une nouvelle dimension pour un moteur à essence, 

puisque ce couple est même supérieur à celui délivré par le trois litres diesel de BMW. Jusqu’à 3 000 tr/mn environ, le moteur électrique soutient le 
moteur thermique, puis – en fonction du dynamisme de roulage – il est mis hors cir​cuit ou bien passe en configuration de recharge.

Puissance accrue dans tous les rapports.

Le concept de la transmission active ne joue cependant pas ses atouts qu’au démarrage. Le moteur électrique étant monté en amont de la boîte, il peut fournir un appoint à chaque fois que le moteur thermique tourne à bas régime – 
et donc, sur chacun des six rapports de la boîte automatique. En effet, 
la répartition habile de la demande de puissance du conducteur sur les deux moteurs fait que même lorsque la voiture roule normalement, le moteur électrique ne doit fournir son appoint que pendant de brefs moments, comme au démarrage. Trois secondes environ – voilà le calcul des ingénieurs 
d’étude BMW – suffisent dans la grande majorité des cas de charge d’une part pour obtenir un effet de boost sensible et d’autre part pour réaliser une économie de carburant significative.

Dynamisme à l’état pur : accélérer avec fougue, recharger sans délai.

Les phases de service généralement courtes du moteur électrique offrent un autre avantage : la quantité d’énergie que l’accumulateur électrique doit fournir est plutôt réduite. Et ce dernier est rechargé directement après prélèvement de l’énergie, avant d’être à nouveau sollicité. A cet effet, le moteur électrique passe en configuration générateur surtout dans les phases de freinage et 
de décélération de la voiture. Il va sans dire qu’il ne charge pas seulement les accumulateurs d’énergie de haute tension, mais aussi, via un convertisseur, 
la batterie 12 volts conventionnelle. Pour éviter les pertes par résistance, 
l’em​brayage entre le moteur thermique et le moteur électrique s’ouvre dans cette configuration. La transmission active est ainsi en mesure de récupérer tout de suite l’énergie cinétique – transformée en chaleur et dissipée, 
c’est-à-dire perdue, sur les véhicules conventionnels – sous forme d’énergie électrique.

Unique : l’accumulateur se recharge à chaque pression exercée 
sur la pédale de frein.

Un exemple : lorsque, dans une circulation en accordéon, le conducteur actionne l’accélérateur pour avancer, les accumulateurs se vident, certes, mais dans la phase de décélération qui suit, ils sont rechargés aussi vite. Dans 
des situations dynamiques de ce type, caractérisées par des cycles de charge prononcés, la consommation d’un moteur thermique augmente fortement. 
Le BMW Active Hybrid est donc ici doublement avantageux pour le conducteur : 
il augmente le dynamisme tout en consommant nettement moins.

De plus, l’accumulateur d’énergie peut être rechargé au besoin par augmen​tation du point de fonctionnement du moteur thermique. La stratégie de 
régu​lation du BMW Active Hybrid est rigoureusement conçue de sorte que la quantité d’énergie électrique débitée ne dépasse jamais celle pouvant être rechargée en un temps très bref, même dans la situation la plus défavorable. Dans la pratique, le conducteur ne connaîtra de ce fait jamais de perte de puissance due à un accumulateur électrique vide. Il peut être sûr que le 
BMW Active Hybrid fonctionne toujours de la même manière, quelles que soient les conditions.

Un accumulateur optimal pour des véhicules dynamiques : 
les supercondensateurs.

Lorsqu’il est question d’accumulateurs électriques, on pense instinctivement aux batteries. Or, il n’y a guère moins approprié pour le profil d’utilisation 
du BMW Active Hybrid marqué par un dynamisme élevé avec des cycles de charge/décharge rapides que les batteries d’accumulateurs. Ce type de fonctionnement requiert plutôt l’utilisation d’accumulateurs d’énergie d’une densité de puissance extrême. Dans ce contexte, les condensateurs à 
double couche, que l’on appelle aussi supercondensateurs, sont imbattables compa​rés aux batteries électrochimiques. Leur densité de puissance spécifique est d’environ 15 kilowatts par kilogramme. Une batterie nickel/ hydrures métalli​ques affiche environ 1,3 kW/kg. Sur ce point, les super​condensateurs dépassent donc les batteries de plus d’un facteur de dix. 
Dans l’application automobile, ce rapport reste maintenu : si les super​condensateurs atteignent plus de 5 kW/kg, les batteries sont limitées à moins de 0,5 kW/kg. A poids, à tension et à puissance débitée identiques, le rendement des condensateurs à double couche s’élève ainsi à 98 pour cent, contre 84 pour cent pour les batteries NiMH.

Plein les bas de caisse : des supercondensateurs rouge cuivre.

Sur le BMW Concept X3 EfficientDynamics, les supercondensateurs ne passent pas inaperçus : des tubes luisant d’un rouge cuivre sont intégrés 
dans les bas de caisse transparents. Cet emplacement est idéal en termes 
tant de dynamisme du véhicule sous effort latéral et autour de l’axe vertical que d’en​combrement. Avec la transmission active, ils constituent les éléments 
clés du concept-car. En effet, les supercondensateurs peuvent absorber un maximum d’énergie électrique sans pertes notables en quelques fractions de seconde et la restituer aussi vite. Jusqu’ici, c’est surtout dans les installations éoliennes qu’on a fait appel à ces accumulateurs d’énergie exempts d’entretien d’une durée de vie illimitée. Les supercondensateurs mis en œuvre sur le démons​trateur X3 ont un diamètre d’environ 50 millimètres 
et une capacité globale de 190 kW.

Résistance interne minimale : passage sans perte entre charge 
et décharge.

Le seul inconvénient des condensateurs par rapport aux batteries 
électro​chimiques réside dans leur densité d’énergie sensiblement moins élevée. Il s’agit cependant d’un inconvénient théorique, parce que, en vue 
de la durée de vie, la densité d’énergie des batteries électrochimiques n’est 
en règle générale exploitée que pour une toute petite partie. Sur ce point, 
les batteries NiMH opposent environ 5 wattheures par kilogramme (Wh/kg) à environ 4 Wh/kg pour les supercondensateurs. Autre raison : les batteries présentent une résistance interne élevée qui augmente fortement au fur et à mesure que la batterie se décharge. Or, une résistance interne élevée est équivalente à des pertes d’énergie élevées lors du rechargement ; une bonne partie de l’énergie récupérée au freinage est ainsi perdue et le rechargement se pro​longe. En revanche, la résistance interne des supercondensateurs tend vers zéro, indépendamment de leur état de charge. Dans la pratique, 
cela signifie que le cycle de charge/décharge peut être répété autant de fois que néces​saire et à des intervalles extrêmement rapprochés. Les super​condensateurs réunissent ainsi des conditions optimales par exemple lorsque la voiture est prise dans la circulation en accordéon décrite plus haut.

La capacité globale des supercondensateurs, soit 190 kW, suffit aussi pour l’utilisation sur une voiture soumise à un régime très dynamique. Toutefois, 
le conducteur peut aussi faire fonctionner son véhicule en mode tout électrique, pour faire des créneaux ou pour le manœuvrer par exemple. 
Les superconden​sateurs fournissent assez d’énergie dans ces situations.

Voitures hybrides BMW : 15 ans de recherche et de développement.

Le BMW Group étudie la formule hybride depuis le début des années 90 déjà. Il a surtout fait avancer le développement d’un moteur électrique en forme 
de disque se prêtant à l’application automobile, tel qu’on le trouve aujourd’hui sur le concept-car. Dès 1991, BMW a déposé un brevet relatif à une «transmission électrique». Différents prototypes ont été construits, mais le poids élevé des batteries et composants électriques du système n’ont 
pas permis de répondre aux exigences ambitieuses que BMW formule face 
à des concepts automo​biles commercialisables.

3.
BMW CleanEnergy.
3.1
La BMW record à hydrogène 
 
au format modèle réduit 
 
accroche le regard des visiteurs 
 
du Salon de Francfort 2005.
Le moteur thermique à hydrogène ne se prête pas seulement aux automobiles ayant les dimensions d’une BMW Série 7, mais s’avère aussi performant au format réduit. Un groupe de projet de l’IUT de Ingolstadt en a fourni la preuve. Un modèle radiocommandé de la BMW record H2R conçu par des étudiants et doctorants atteint une vitesse de pointe de 80 km/h.
«Notre modèle prouve que le moteur à hydrogène fonctionne aussi à une échelle plus petite», dit le professeur Jörg Wellnitz qui a encadré le projet 
dans son département. Et il poursuit : «Avec ce projet, on a voulu faire mieux 
com​prendre la technologie de l’hydrogène aux étudiants. Le moteur thermique à hydrogène jouera demain aussi un rôle dominant. Plus de 1500 heures de travail montrent que les participants ont pris du 
plaisir à se pencher sur ce projet et qu’ils se sont fortement impliqués.»
Au Salon de Francfort (IAA) 2005, un circuit de course est installé pour ce modèle de la BMW H2R, sur lequel cette miniature peut faire montre de 
tout son potentiel. Les visiteurs aborderont ainsi le sujet de l’hydrogène dans une ambiance ludique.
Le moteur à hydrogène au format miniature – la genèse.
Pendant le semestre d’été 2004, quatre étudiants et deux doctorants 
de l’IUT ont commencé par la conception du châssis. Les plans du moteur à 
combus​tion interne, du réservoir à hydrogène et de tous les autres composants ont été conçus à l’aide d’un logiciel de simulation, puis mis en œuvre par les étu​diants. Ne manquait plus qu’une carrosserie adéquate 
au modèle terminé et prêt à rouler. Et c’est là que la BMW record a servi d’exemple. Avec le soutien de BMW, les jeunes concepteurs ont réalisé, 
selon un procédé de proto​typage rapide, l’habillage de la voiture conformément aux plans originaux de la grande BMW H2R. Ensemble, 
le châssis équipé du moteur à hydrogène et l’habillage de la BMW H2R constituent une reproduction fidèle de la BMW record. Les deux voitures – l’original et le modèle réduit – sont des pièces uniques. Le modèle a été réalisé de concert avec la société Graupner, un spécialiste des miniatures.
Quelques informations clé sur le modèle réduit.
Le modèle de la voiture record à hydrogène est réalisé à l’échelle 1/8, il fait 70 centimètres de long, 25 centimètres de large et 15 centimètres 
de haut. Le châssis est en aluminium et composites à fibres de carbone. 
Une puissance de 2,2 ch délivrée par un moteur à quatre temps d’une cylindrée de 11,5 centimètres cubes, suralimenté par un compresseur et refroidi par eau, assure un punch respectable. Pour stocker l’hydrogène, 
deux variantes sont disponibles : deux réservoirs à haute pression contiennent l’équivalent de 60 litres d’hydrogène dans les conditions standard. 
En alternative, le modèle de la BMW H2R peut aussi recevoir deux réservoirs à hydrures métalliques pour 300 litres standard d’hydrogène permettant à la voiture de fonctionner pendant environ 25 minutes. Dans ce contexte, un litre standard d’hydrogène correspond à la quantité de gaz qu’un volume 
de 1000 centimètres cubes accepte à une température de 0 °C et sous une pression de 1,01325 bar. Si avant-gardiste que soit la technique des 
réservoirs à hydrures métalliques, dans l’application automobile, elle est peu sensée en raison de son coût et de son poids élevés.
3.2
BMW CleanEnergy : 
 
la vision d’une mobilité durable.

Grâce à sa stratégie résolue en faveur de l’hydrogène, le BMW Group fixe l’orientation pour sa stratégie de mobilité durable. Le concept de l’énergie propre – CleanEnergy – vise à assurer la mobilité individuelle à long terme 
tout en réduisant les émissions nocives, et surtout celles de CO2. Selon les experts, l’hydrogène est le mieux placé pour atteindre cet objectif. 
Pour l’utilisation automobile, l’hydrogène est considéré dans le monde entier comme le vecteur énergétique de l’avenir. Fort de cette approche, 
le BMW Group va bien au-delà des mesures destinées à augmenter l’efficacité des moteurs à essence et diesel ainsi que des véhicules hybrides existants. L’hydrogène se distingue des sources d’énergie fossiles 
par la possibilité d’intégrer sa production et son exploitation dans le cycle renouvelable de la nature. Lorsque l’hydrogène est produite à partir 
d’énergies renouvelables, comme l’énergie solaire, éolienne et hydraulique ou la biomasse, il est effec​tivement disponible sans limites et pratiquement sans émissions polluantes.

Une limousine à hydrogène en passe d’être produite en série.
C’est par un travail de recherche et de développement de plusieurs décennies que le BMW Group s’est assuré une position de leader et une compétence internationale dans l’utilisation pratique de l’hydrogène. BMW mise sur 
l’utili​sation de l’hydrogène dans le moteur à combustion interne qui est le moteur le plus avantageux de par sa conception bivalente, son dynamisme 
et son haut degré de maturité. Une variante de la Série 7 est en cours de développement pour la production en série. Le professeur Burkhard Göschel, membre du Directoire de la société BMW AG en charge du développement 
et des achats : «Dans les trois ans à venir, nous allons remettre à nos clients des voitures à hydrogène qui pourront fonctionner tant à l’hydrogène qu’à l’essence. Notre objectif consiste à vérifier l’aptitude au quotidien de cette formule innovante et à la perfectionner encore.»
Un moteur bivalent – être mobile en mode hydrogène ou essence.
Dans l’état actuel de l’art, seul le moteur à combustion interne offre l’atout de pouvoir fonctionner en mode bivalent, soit tant à l’essence qu’à l’hydrogène. Ce qui permet de combler les lacunes d’approvisionnement inévitables lors de la phase de mise en place d’un réseau de stations de distribution 
d’hydro​gène. Les automobilistes optant pour une voiture à moteur thermique à hydrogène ne seront de ce fait nullement limités dans leur liberté de 


mouve​ment. La première limousine au monde animée par un moteur thermique à hydrogène aura une autonomie de 200 à 300 kilomètres en mode hydrogène et de 500 kilomètres maxi. en mode essence et 
elle atteindra une vitesse maximale de plus de 215 kilomètres/heure.

Une APU à piles à combustible pour alimenter le réseau de bord 
de demain.
A long terme, le concept hydrogène du BMW Group prévoit aussi la mise 
en œuvre d’une pile à combustible faisant office d’APU (Auxiliary Power Unit – générateur auxiliaire de puissance). Le travail de recherche vise à créer 
un système qui produit du courant électrique pour le réseau de bord avec un rendement nettement accru lorsque le moteur est coupé. Cela permettra 
de faire fonctionner des organes annexes, comme la climatisation ou le chauffage, même lorsque le moteur ne tourne pas.
Vu le degré de maturité actuel des piles à combustible PEM (à membrane polymère), on peut s’attendre à des APU pour la prochaine génération de véhicules à hydrogène.
Aborder l’avenir à une vitesse record : la BMW H2R, voiture à hydrogène de recherche, dépasse les 300 km/h.
En septembre 2004, le BMW Group a fourni une preuve éclatante du niveau avancé atteint par les motoristes : avec la voiture de recherche BMW H2R, BMW a en effet établi neuf records internationaux pour véhicules propulsés par hydrogène sur l’ovale de haute vitesse de Miramas (France). Le moteur : un prototype du douze cylindres de 6 litres de cylindrée débitant plus de 210 kW (285 ch). Il permet à la voiture record d’abattre le zéro à 100 km/h en environ 6 secondes et a parcouru par exemple le kilomètre lancé à la vitesse record de 300,175 km/h. Entre autres, la BMW H2R a aussi établi les records suivants : 1 mile départ arrêté (19,9985 secondes), 10 kilomètres départ arrêté (146,409 secondes) et 10 miles départ arrêté (221,773 secondes).
Rendement amélioré grâce à l’hydrogène.
L’hydrogène présente d’excellentes qualités pour atteindre d’excellents rendements sur les moteurs à combustion interne. D’abord, la vitesse de combustion élevée permet une gestion optimale de la combustion. 
Vu la plage d’inflammabilité très large, le moteur à hydrogène peut fonctionner avec un mélange tant riche que pauvre. En raison du faible étranglement, 
cela permet d’excellents rendements, surtout en charge partielle, rendements qui sont supérieurs à ceux des moteurs à essence et diesels actuels.
Formation d’un mélange propre : consommation réduite en charge partielle, puissance accrue à pleine charge.
A pleine charge, le douze cylindres fonctionne avec un mélange air/carburant stœchiométrique (lambda = 1). Dans ce rapport de mélange, toute la quantité de carburant est brûlée entièrement et le rendement est optimal. En charge partielle – et c’est là un autre avantage de l’hydrogène – le moteur fonctionne avec un mélange pauvre, soit avec un excès d’air.
La combustion d’hydrogène donne naissance à des oxydes d’azote, lorsque le mélange présente un rapport compris dans une plage déterminée, légèrement supérieure à ( = 1 jusqu’à ( > 2. La solution : éviter que le moteur n’entre dans cette plage. La gestion moteur ultrarapide du moteur à hydrogène BMW saute cette plage. Résultat : le douze cylindres est puissant et n’émet 
prati​quement que de la vapeur d’eau.
La BMW 750hL : la flotte de démonstrateurs a fait ses preuves.
Depuis 1978 déjà, BMW étudie des moteurs et des véhicules se prêtant au fonctionnement à l’hydrogène liquide. Le 11 mai 2000, BMW a été le premier constructeur automobile au monde à présenter une flotte de démonstrateurs constituée de limousines à hydrogène du type BMW 750hL. Les automobiles ont fait leur preuve au quotidien et ont parcouru un total de plus de 170 000 kilomètres. En 2001 et 2002, une partie de cette flotte a accompa​gné le CleanEnergy WorldTour du BMW Group. Son objectif : sensibiliser le public international à la technologie de l’hydrogène.

La première station d’hydrogène à Berlin fournit le carburant 
pour un essai à grande échelle.
«La technologie BMW sera bientôt mûre pour la production en série, 
main​tenant, de concert avec la politique et l’économie de l’énergie, nous devons commencer à mettre en pratique notre vision d’une mobilité durable», dit le professeur Göschel. Une étape importante a été franchie en novembre 2004 avec la mise en service de la première station d’hydrogène intégrée 
à une station-service publique. En plus des carburants conventionnels, cette station fournit de l’hydrogène gazeux CGH2 (Compressed Gaseous Hydrogen – hydrogène gazeux comprimé) et de l’hydrogène liquide LH2 (Liquid Hydrogen) privilégié par BMW. Le BMW Group participe au projet berlinois par la mise 
à disposition de voitures d’essais ravitaillées et utilisées dans les conditions du quotidien.
La mise en place de la station de distribution d’hydrogène est l’un des points clés du partenariat CEP (CleanEnergy Partnership) initié, entre autres, par 
le BMW Group. Le CEP a été créé en juin 2002 avec les sociétés Aral, BVG, DaimlerChrysler, Ford, GHW, Linde, Opel et MAN dans le but d’implanter un 

réseau d’approvisionnement pour le vecteur énergétique durable qu’est 
l’hy​drogène, réseau couvrant tout le territoire national. Le CEP entre dans la stratégie de durabilité nationale et est subventionné et promu par le 
gouverne​ment fédéral. Il illustre des technologies vouées à l’avenir et montre les condi​tions techniques et économiques indispensables à l’exploitation de carburants alternatifs dans les transports routiers.

La première station d’hydrogène publique au monde à Munich 
donne satisfaction depuis plus de cinq ans.
Lors de la conception de la station de distribution d’hydrogène de Berlin, 
le BMW Group a pu s’appuyer sur un savoir-faire et une expérience énormes lui accordant une grande avance en la matière. Cela fait en effet plus de 
cinq ans que BMW utilise avec d’autres constructeurs la première station d’hydrogène publique au monde à l’aéroport de Munich. Plus de 600 ravitaillements y ont déjà été effectués au cours desquels plus de 30 000 litres d’hydrogène liquide ont été distribués. Les voitures particulières et bus ravitaillés par cette station ont parcouru plus de 500 000 kilomètres – un bilan convaincant témoignant de l’aptitude au quotidien de la technologie mise en œuvre. Plus de 12 000 spécialistes du monde entier sont venus 
voir les pompes modernes permettant l’utilisation quotidienne de véhicules 
à hydrogène sur le terrain de l’aéroport de Munich.
Faire le plein d’avenir : comment se ravitailler en hydrogène.

Le ravitaillement manuel d’hydrogène ressemble au ravitaillement conventionnel : comme dans toute station-service, le conducteur de la voiture à hydrogène arrête son véhicule devant la pompe. Pour refaire le plein, 
le client s’identifie avec une carte de service. Il saisit le raccord de remplissage des deux mains, le rapproche du bouchon de remplissage du réservoir et le ver​rouille sur celui-ci, formant ainsi un système étanche au gaz. Pour faciliter le maniement du raccord de ravitaillement, celui-ci est doté d’un système 
à câbles si bien qu’il ne faut supporter pratiquement aucun poids. Puis, l’hydro​gène liquide cryogénique maintenu à – 253 degrés centigrades «tombe en fines gouttelettes» dans le réservoir. Le gaz hydrogène se trouvant dans 
le réservoir au-dessus de la phase liquide se condense sur ces gouttelettes, si bien que la pression partielle du gaz hydrogène dans le réservoir est réduite. Pour faire un plein, il faut compter environ 8 minutes.

Pour assurer des autonomies plus importantes : le BMW Group 
mise sur l’hydrogène liquide.
Le BMW Group montre ainsi qu’une autre condition indispensable pour 
l’intro​duction généralisée de l’hydrogène comme carburant alternatif est remplie : faire le plein ne sera pas plus compliqué demain qu’aujourd’hui. 
Et ce, indé​pendamment du type de stockage actuellement à l’essai – 

hydrogène liquide cryogénique ou bien hydrogène gazeux fortement comprimé. Le BMW Group mise sur l’hydrogène liquide et ce, pour une raison essentielle : la densité énergétique du combustible liquide rapporté au volume du système de réser​voir est environ 1,5 fois plus grande que celle du système à gaz comprimé à 700 bars. L’hydrogène liquide permet donc aussi une autonomie nettement plus importante. Le BMW Group observe cependant le développement tech​nique des systèmes de stockage de l’hydrogène 
sous forme gazeuse. En fin de compte, la meilleure solution pour le client l’emportera.

Des partenariats de développement.
C’est en coopération avec son partenaire au sein du projet, Magna Steyr, 
que BMW développe la dernière génération du système de ravitaillement permettant de ravitailler les voitures en hydrogène liquide sans fuite ni risque et sans perte de temps. Pour développer aussi tôt que possible un raccord 
de ravitaillement en hydrogène liquide, qui est adapté à l’automobile, uniforme et normalisé à l’échelle mondiale, le BMW Group et General Motors/Opel 
ont créé en avril 2003 un consortium ouvert avec leurs partenaires Linde et Walter. En août 2005, Honda a rejoint ce consortium.
Avec la société Rotarex, le BMW Group développe les soupapes nécessaires, adaptées à l’automobile et répondant aux exigences d’étanchéité élevées du système.
La gestion de la pression dans le réservoir.
En simplifiant, on pourrait dire que le réservoir ressemble à une thermos : l’hydrogène se trouve dans un récipient en acier spécial séparé de son 
en​veloppe extérieure par une superisolation.
La physique veut que l’hydrogène liquide s’échauffe dans le réservoir. Lors de ce processus, la pression dans le réservoir augmente progressivement jusqu’à une valeur fixée actuellement à environ 5 bars. Si la température et, donc, 
la pression dans le réservoir continuent à augmenter, celle-ci est purgée grâce à une soupape de décharge. Dans le système de gestion de l’évaporation (phé​nomène du boil-off), l’hydrogène est transformé en eau par voie catalytique en réagissant avec l’oxygène de l’air. Dans les réservoirs d’hydrogène actuels, il faut environ un jour, moteur à l’arrêt, avant que la pression dans le réservoir n’atteigne 5 bars. Si la voiture roule pendant ce temps, la pression redescend et les pertes sont évitées.
Un réservoir moulé au lieu d’un réservoir d’hydrogène cylindrique.
Jusqu’ici, on n’a fait appel qu’à des réservoirs cylindriques pour stocker l’hydrogène liquide, parce qu’ils sont les seuls à répondre de manière optimale aux exigences sévères en matière d’isolation et de sécurité. Mais pour la technologie des réservoirs aussi, les ingénieurs d’étude sont optimistes pour l’avenir : les réservoirs d’hydrogène moulés exploitant à la perfection la place disponible sous la carrosserie et réduisant les pertes à l’arrêt, viennent en 
pre​mier dans le cahier des charges des ingénieurs. L’objectif consiste à intégrer le réservoir d’hydrogène de manière optimale dans la voiture et d’offrir ainsi au client l’habitabilité et la place dont il a aujourd’hui l’habitude.

Des essais de sécurité avec les réservoirs d’hydrogène liquide.
Dans une campagne d’essais, le BMW Group et le TÜV Süddeutschland (service des mines) ont simulé différents accidents et vérifié le comportement du réservoir d’hydrogène liquide dans ces situations. Ainsi par exemple, des réservoirs remplis sur lesquels les soupapes de sûreté avaient été bloquées intentionnellement, ont été détruits sous haute pression. Le dispositif de sécurité prévu dans le réservoir interne pour parer à une telle situation extrême assure l’échappement contrôlé de l’hydrogène stocké dans le réservoir, 
sans créer de risque majeur.

Dans d’autres tests, des réservoirs remplis d’hydrogène liquide ont été soumis à des essais de tenue au feu, dans lesquels ils ont été encerclés pendant une durée maximale de 70 minutes par des flammes d’une température de près de 1000 degrés. Là aussi, les réservoirs ont fait preuve d’un comportement dénué de tout problème : l’hydrogène évaporé s’est échappé de manière 
con​trôlée par les soupapes de sûreté. Etant donné qu’il monte rapidement vers le haut, dans le pire des cas, il brûle dans une flamme locale.
Le comportement de l’essence est complètement différent : en cas d’endom​magement du réservoir, elle se répand au sol formant une flaque s’enflammant sur toute la surface.
TÜV : l’utilisation de l’hydrogène est aussi sûre que celle de l’essence.
Dans la dernière partie des essais, des réservoirs d’hydrogène liquide pour automobiles ont été déformés et considérablement endommagés par 
des objets massifs. Dans aucun cas, on n’a observé l’explosion d’un réservoir. 
A l’issue de ces tests complexes, le TÜV (services des mines) a conclu 
que l’utilisation de l’hydrogène est aussi sûre que celle de l’essence.
L’infrastructure : comment stocker et distribuer l’hydrogène.
Contrairement à l’énergie électrique, l’hydrogène peut aussi être stocké en grande quantité, sous forme soit gazeuse soit liquide. Cela permet d’exploiter l’énergie électrique tirée des sources d’énergie renouvelables comme 
le solaire, la force hydraulique ou éolienne, pour produire de l’hydrogène et – contrairement au passé – de la stocker. En plus des types de stockage 
déjà mentionnés, il y a aussi les réservoirs dits à hydrures métalliques, dans les​quels l’hydrogène est absorbé sous pression par une poudre métallique, puis libéré par apport de chaleur. Les réservoirs à hydrures métalliques peuvent absorber environ 2 pour cent de leur poids en hydrogène, ce qui est toutefois insuffisant pour l’approvisionnement d’une automobile. 
Les scientifiques étudient aussi le conditionnement de l’hydrogène dans des nanofibres ou des composés chimiques de l’hydrogène (alanates). 
Si ces technologies devaient être appliquées dans la pratique, elles ouvriraient de nouvelles perspectives au stockage de l’hydrogène.

Le transport par camion et pipeline fait partie du quotidien.
Pour le transport à grande distance d’hydrogène gazeux, il existe dès 
au​jourd’hui des réseaux de pipelines dans des régions où l’industrie chimique connaît une forte concentration. En principe, les gazoducs sont également appropriés à ce transport, à condition de remplir les exigences techniques, par exemple en matière d’étanchéité.

Le transport régional d’hydrogène appartient déjà au quotidien et peut être techniquement résolu à grande échelle. L’hydrogène liquide présentant une densité énergétique nettement supérieure à l’hydrogène comprimé gazeux, les poids lourds sont conçus pour le transport d’hydrogène cryogénique, c’est-à-dire extrêmement froid. Comme pour l’azote, l’oxygène ou l’argon, on utilise des réservoirs à double paroi et isolation sous vide poussé. Il est ainsi possible d’acheminer l’hydrogène du site de production jusqu’à la voiture : le gaz est refroidi à – 253 degrés juste après sa production. Liquéfié, l’hydrogène est pris en charge par des camions-citernes qui l’amènent à la station-service où il est également stocké sous forme cryogénique. A la pompe, l’hydrogène est ensuite disponible soit sous forme liquide pour remplir les réservoirs 
cor​respondants des voitures soit, après réchauffement, sous forme gazeuse pour remplir les réservoirs sous la pression souhaitée. Les deux méthodes 
de ravi​taillement peuvent être assurées par la même station-service et sont actuelle​ment mises à l’épreuve à la station d’hydrogène de Berlin.

L’origine : comment produire l’hydrogène.
Comme l’électricité, l’hydrogène n’est pas une source d’énergie primaire 
disponible sous une forme directement utilisable. Pour le produire, 
il existe plusieurs méthodes. Elles sont déterminantes pour le bilan écologique 
global de l’hydrogène en tant que carburant. Aujourd’hui, les méthodes 
faisant appel aux sources d’énergie primaires fossiles sont les plus courantes :

•
reformage de gaz naturel, de gaz liquéfié et de naphte, 

•
oxydation partielle d’huile lourde, 

•
gazéification du charbon, 

•
pyrolyse transformant le charbon en coke et
•
reformage d’essence.
A long terme, ces procédées ne sont pourtant pas une alternative valable : d’une part, ils reposent sur des matières premières et sources d’énergie limitées, et d’autre part, des substances indésirables, telles que le dioxyde de carbone, sont dégagées lors de la mise en œuvre de ces procédés. A la 

demande de l’Union européenne et du gouvernement fédéral, des chercheurs sont en train d’étudier les possibilités de la séquestration du CO2. Cette méthode consiste à séparer et à capturer le gaz carbonique par exemple lors de la production d’hydrogène à partir de gaz naturel et à stocker le dioxyde de carbone durablement dans des gisements épuisés de pétrole, de gaz naturel ou de charbon. La faisabilité technique à large échelle et les effets écologi​ques de cette méthode restent cependant à étudier.

La production mondiale actuelle : 600 milliards de mètres cubes.
A l’heure actuelle, la production annuelle d’hydrogène dans le monde est de plus de 600 milliards de mètres cubes. Il est issu tant du reformage de gaz naturel visant la production d’hydrogène comme produit principal, que de la production de coke ou de l’électrolyse à l’alcali et au chlore, où l’hydrogène 
est un produit secondaire. En Allemagne, la production annuelle d’hydrogène s’élève à environ 30 milliards de mètres cubes.

La moitié de l’hydrogène ainsi produit est nécessaire pour la synthèse 
d’am​moniac. L’ammoniac sert à la fabrication d’engrais chimiques et à la synthèse de matières plastiques. Un quart passe dans la transformation 
des produits pétroliers et le dernier quart est employé dans une multitude de procédés de fabrication métallurgiques ainsi que pour la synthèse d’alcool méthylique. Ce dernier est utilisé essentiellement par l’industrie du textile, 
des colorants et des matières synthétiques.

Simple, efficace et propre : l’électrolyse.
Aujourd’hui, la voie la plus prometteuse pour produire de l’hydrogène passe par l’électrolyse.

A l’aide de courant électrique, elle permet de produire des quantités 
d’hydrogène quasi illimitées à partir d’eau. Le principe est simple : 
une tension continue est appliquée à deux électrodes immergées dans de 
l’eau. Les ions d’hydrogène porteurs de charge positive (cations) se 
déposent sur la cathode négative et les ions d’oxygène (anions) sur l’anode 
positive. Le gaz hydrogène qui se forme est capté, ainsi que l’oxygène 
gazeux, le cas échéant. Là encore, il existe plusieurs méthodes : 

•
l’électrolyse alcaline,

•
l’électrolyse à diaphragme,

•
l’électrolyse alcaline à haute pression,

•
l’électrolyse alcaline à haute température.

Parmi ces méthodes, celle – perfectionnée – de l’électrolyse alcaline est à l’heure actuelle la méthode la plus économique pour la production industrielle d’hydrogène dans des quantités importantes.

Pour la production décentralisée d’hydrogène énergétique de grande pureté, l’électrolyse sous pression est une méthode alternative testée actuellement 
à la station CEP de Berlin : l’eau est décomposée en ses constituants, à savoir hydrogène et oxygène, grâce à l’application d’un courant continu sous 
pres​sion. L’installation d’électrolyse est conçue pour un fonctionnement continu entièrement automatique à une capacité nominale définie. 
Ce procédé ne pourra cependant être économique que lorsque les électrolyseurs à pression pourront être fabriqués à l’échelle industrielle.
A long terme, l’électrolyse sera écologiquement justifiée surtout lorsque 
le courant électrique requis pour décomposer l’eau sera produit à partir d’éner​gies renouvelables.
Gratuites et illimitées : l’énergie solaire et l’énergie éolienne.
A long terme, le soleil et le vent peuvent apporter une contribution importante à l’approvisionnement en énergie et être mis à profit, entre autres, pour la production d’hydrogène. En une heure, le soleil envoie sur Terre la quantité d’énergie consommée en un an à l’échelle mondiale. Tous les ans, l’énergie solaire atteint environ 1,1 milliard de térawatt-heures (TWh) d’énergie – 
cela correspond à environ dix mille fois les besoins annuels actuels de tous les hommes sur Terre.
Pour transformer ces énergies «gratuites», il faut cependant des centrales solaires ou des turbines éoliennes produisant du courant directement. 
Alors que l’utilisation de l’énergie éolienne aborde déjà un stade où elle commence à être rentable et que, subventionnée, elle a déjà atteint une part de plus de 5 pour cent dans la production de courant électrique par exemple en Allemagne, les frais d’exploitation des centrales solaires et des installations photovoltaïques doivent encore être réduits de manière substantielle.
Rien qu’en Europe, le potentiel de la thermie solaire est estimé à long terme 
à environ 1400 térawatt-heures (TWh), celui de la photovoltaïque à 
environ 600 TWh et celui de la force éolienne à environ 1800 TWh offshore. En revanche, on ne pourra plus guère exploiter de nouveaux potentiels 
pour l’énergie éolienne sur la terre ferme, du moins pas en Allemagne.
Biomasse : produire de l’hydrogène à partir de matières premières organiques renouvelables.
Au lieu d’utiliser des composés de carbone fossiles, il est aussi possible de 
se servir de matières premières organiques renouvelables comme produit de 
dé​part pour la production d’hydrogène. Si la biomasse sert de fournisseur d’éner​gie pour la production d’hydrogène, les procédés entrant en ligne de compte sont uniques à un double égard : primo, ils constituent la seule possibilité de produire de l’hydrogène directement à partir d’une source d’énergie primaire renouvelable, par exemple par gazéification. Et secundo, la biomasse est souvent considérée comme quasiment neutre quant au CO2, étant donné que les plantes ont absorbé lors de la photosynthèse une quantité de dioxyde de carbone de l’air à peu près équivalente à celle qu’elles 
dégagent lors de la pro​duction de l’hydrogène. Pour des raisons écologiques, de nombreux experts recommandent cependant pour la production d’hydrogène à partir de biomasse de n’utiliser que des déchets biologiques et de limiter la culture de plantes énergétiques à des friches. Les quantités 
de biomasse utilisables dans ce but seraient de ce fait fort limitées.
Des études attribuent en Europe un potentiel d’environ 30 pour cent à 
l’hydro​gène issu de la biomasse dans la substitution de carburants conventionnels. Dans les études, on a cependant supposé que toute la biomasse disponible, y compris celle issue de la culture de plantes énergétiques, est exploitée exclu​sivement pour la production de carburants destinés au ravitaillement des véhi​cules routiers. La biomasse étant 
cependant aussi utilisée dans le secteur stationnaire pour la production d’énergie électrique et thermique, on peut supposer un potentiel de substitution d’environ 15 pour cent. La biomasse peut donc apporter une contribution à la réduction des émissions de dioxyde de carbone, 
mais est loin de pouvoir couvrir les besoins.

Coopération à long terme : VES – stratégie énergie pour le secteur des transports.
Aucune entreprise ne saura réussir en solitaire le lancement de l’hydrogène comme carburant de l’avenir. Pionnier en la matière, le BMW Group a de 
ce fait initié des coopérations : avec l’appui du gouvernement fédéral, il a lancé 
en mai 1998 le projet VES (Verkehrswirtschaftliche Energiestrategie – stratégie énergie pour le secteur des transports). Aujourd’hui, les sociétés ARAL/BP, BMW Group, DaimlerChrysler, MAN, Opel, RWE, Shell, 
TOTAL et VW parti​cipent à ce projet.

Cette initiative vise avant tout l’élaboration d’une stratégie pour lancer des formules d’énergie et de propulsion alternatives. D’autres objectifs : réduire la dépendance des transports envers le pétrole brut, économiser les ressources naturelles tarissables, réduire encore les émissions, y compris le CO2, 
et étendre l’initiative à l’Europe entière. Ces intentions reposent sur la vision d’un approvisionnement en énergie durable, respectueux de l’environnement 
et des ressources naturelles et résistant aux crises. Associé à une nouvelle génération de véhicules hautement efficaces, elle est appelée à lisser la voie 
à un avenir marqué par une mobilité à la fois économique et plus écologique.

VES : l’hydrogène est la solution la plus porteuse à long terme.
La VES a étudié tous les carburants alternatifs entrant en ligne de compte se​lon des méthodes scientifiques et a procédé à une évaluation aussi complète que possible. Parmi les plus de 80 alternatives étudiées, l’hydrogène s’est avéré très clairement être la solution la plus porteuse à long terme. Le principal atout politico-stratégique de l’hydrogène : il se prête à une production très flexible et offre un grand potentiel de production à partir d’énergies renouve​lables. Cela permettra à long terme de réduire sensiblement les émissions 
de CO2 et les risques d’approvisionnement dans les applications tant mobiles que stationnaires. La filière hydrogène offre de plus un grand potentiel d’innovation pour les applications mobiles et, par là, de nouvelles chances de croissance pour le site économique qu’est l’Allemagne. La VES a été présen​tée avec un grand succès lors de nombreux événements internationaux. 
Pour la mise à l’épreuve dans la pratique, les membres de la VES ont créé le partenariat CEP (Clean Energy Partnership) déjà mentionné, qui recueille actuellement à Berlin de l’expérience pratique avec la formule hydrogène.
UE : 2,8 milliards d’euros consacrés au développement de la filière hydrogène.
Sur la voie menant à une économie de l’hydrogène, de grands progrès ont été accomplis ces derniers temps en Europe : ainsi, la Commission européenne 
a initié début 2004 un nouveau groupement, la plateforme EHP (European Hy​drogen and Fuel Cell Technology Platform). La mission de ce forum 

consiste à développer et mettre en pratique des systèmes énergétiques européens com​pétitifs et avantageux reposant sur les technologies de l’hydrogène et de la pile à combustible et destinés à des applications tant mobiles que station​naires. Dans les dix années à venir, l’Union européenne débloquera environ 2,8 milliards d’euros pour lancer une économie de l’hydrogène écocompatible.

Des membres du BMW Group ont été nommés à différentes commissions consultatives, comme à l’Advisory Council et à la direction du Deployment Strategy Panel de l’EHP ou encore au California Hydrogen Highway Implemen​tation Advisory Panel auprès du gouvernement californien. Il y a donc aussi 
un transfert de savoir-faire à l’échelon international – et le BMW Group apporte son expérience de 25 ans de recherche dans le domaine de l’hydrogène dans le travail de ces organismes.
Résultat de recherche : l’hydrogène est bien accepté comme carburant.
Pour pouvoir introduire des véhicules à hydrogène à une large échelle, 
il faut que la société accepte l’hydrogène comme un carburant. L’Institut für Mobi​litätsforschung (Institut de recherche sur la mobilité) de Berlin 
a réalisé une vaste étude à ce sujet et a conclu dès la fin des années 90 que l’hydrogène est accepté à grande échelle dans la population. Les connaissances sur l’hydrogène sont cependant limitées, surtout les jeunes sont peu informés sur les nombreuses possibilités d’utilisation de 
l’hydrogène. Le matériel didac​tique publié par le BMW Group apporte une contribution importante pour re​médier à ce manque.

Dans le cadre d’un sondage, il s’est avéré que l’«image» de ce 
vecteur énergétique, qui influe sur son acceptation sociale, est neutre. 
Bien que subjectivement, les personnes interviewées pensent que l’hydrogène exploité pour faire fonctionner des voitures présente plus de risques que l’essence et le gazole, elles sont d’accord pour que l’hydrogène se substitue à l’avenir aux carburants conventionnels. Elles sont d’avis que son introduction pour faire fonctionner un véhicule polyvalent ou high-tech pourrait accélérer le proces​sus de substitution. Et que l’utilité sociale et personnelle réside en premier lieu dans la contribution à la protection de l’environnement.

«H2 – mobilité pour l’avenir», un sujet d’enseignement international.
Le BMW CleanEnergy WorldTour de 2001/2002 a été un élément parmi d’autres que le BMW Group a mis en œuvre pour accroître la sensibilisation à l’hydrogène et son acceptation dans le grand public. Grâce au projet «H2 – mobilité pour l’avenir», le BMW Group propose aux écoles dans toute 
l’Alle​magne un dossier didactique complet sur le sujet de la CleanEnergy. 


Le recueil de documents destiné à l’enseignement dans les lycées et collèges comprend un dossier pour les enseignants ainsi qu’un cédérom interactif. 
En proposant le pack «H2 – mobilité pour l’avenir», le BMW Group répond au souhait de nombreux éducateurs et éducatrices confrontés de plus en 
plus souvent à des questions relatives aux énergies alternatives dans leur travail quotidien. Les documents présentés ne peuvent pas seulement 
fournir une base pour une discussion approfondie dans l’enseignement spécialisé, mais sont aussi un excellent outil pour une approche interdisciplinaire, destinée à encourager un apprentissage actif ciblé et à stimuler l’initiative des élèves. Ils mettent en avant plusieurs sujets, 
ainsi surtout l’importance de la mobilité et de l’énergie, les causes des problèmes climatiques, la production d’énergie à partir de sources renouvelables, l’hydrogène comme vecteur énergétique de l’avenir et ses applications mobiles et stationnaires ainsi que le passage à une 
économie de l’hydrogène.

Le matériel didactique est aussi disponible en anglais et en mandarin. 
Enfin, il existe aussi une version du dossier adaptée aux enfants, 
à l’intention des écoles primaires. Les dossiers sont disponibles chez BMW, au service Presse et Relations publiques.

BMW CleanEnergy au Centre des transports du Musée technique (Deutsches Museum) de Munich.
Membre fondateur du Centre des transports du Musée technique (Deutsches Museum) de Munich, le BMW Group informe sur la mobilité de demain 
assu​rée par l’hydrogène. Depuis 2003, le projet BMW CleanEnergy expose dans ce Centre les possibilités que l’hydrogène offre à la mobilité de 
demain. Les visiteurs du Centre des transports peuvent s’informer en se divertissant sur la manière dont l’hydrogène est produit, distribué, stocké 
et utilisé. Des montages interactifs montrent comment du courant électrique produit à partir d’énergies renouvelables décompose l’eau pour produire l’hydrogène gazeux. La station-service de l’avenir illustre comment faire le plein de carburant cryogénique. Et bien sûr, le cœur du projet est également au rendez-vous : le prototype de la première voiture à hydrogène de série 
au monde, une BMW Série 7. Un écran tactile permet aux visiteurs d’examiner en détail la technique de la voiture à hydrogène : le moteur, le réservoir, 
les conduites ou encore la ligne d’échappement. Le labo H2 – un laboratoire qui peut aussi être piloté via Internet – ainsi que des films interactifs et des graphiques complètent l’expo​sition éducative. Le visiteur reçoit ainsi une idée des atouts de l’hydrogène et est sensibilisé aux conditions préalables que 
la société doit encore créer pour que le carburant de l’avenir puisse devenir une réalité.
Exposition BMW CleanEnergy au Musée des Sciences et Technologies à Pékin.
Pour élargir la base des connaissances dans le grand public, le BMW Group 
a organisé une exposition BMW CleanEnergy avec le concours du Musée des Sciences et Technologies de Pékin. Le concept s’est inspiré de l’exposition que le BMW Group a réalisée avec le Musée technique de Munich. Il présente la chaîne complète de l’hydrogène à commencer par la production 
jusqu’à l’utilisation à bord de la voiture, en passant par la distribution et le ravitaillement.
Des projets BMW CleanEnergy en Chine.
Pour étudier l’introduction de l’hydrogène comme vecteur énergétique de demain dans l’une des économies nationales les plus importantes au monde, le BMW Group prévoit dans le cadre du projet CleanEnergy une multitude d’activités en Chine. Ainsi, de concert avec des partenaires allemands et chinois, des experts BMW examinent par exemple les possibilités existant pour mettre en place une infrastructure adaptée à l’hydrogène en Chine. 
De plus, depuis avril 2004, les universités chinoises ont à leur disposition un dossier d’information rédigé en mandarin et intitulé «Connaissances 
d’expert sur l’hydrogène». Un portail Internet BMW CleanEnergy en chinois assure l’accès à ce dossier dans tout le pays.
Un objectif rigoureux : réduire les émissions de CO2, augmenter l’indépendance vis-à-vis des énergies fossiles.
L’engagement systématique dont le BMW Group fait preuve depuis de longues années déjà pour l’introduction de l’hydrogène comme carburant est motivé par plusieurs raisons : l’Association des constructeurs européens 
d’au​tomobiles (ACEA) s’est engagée en juillet 1998 envers l’Union européenne à réduire les émissions de CO2 de toutes les automobiles européennes neuves à 140 g CO2 par km en moyenne avant 2008. 
Cela équivaut à une réduction de 25 pour cent par rapport à 1995. L’objectif de l’ACEA actuellement discuté, qui va au-delà des 140 g de CO2 par km, 
ne pourra cependant pas être réalisé uniquement grâce à des mesures techniques prises sur la voiture afin d’en réduire la consommation, mais devra passer, entre autres, par l’utilisation de carburants à faible teneur, 
voire exempts de carbone. Dans ce contexte, la solution visant le long terme s’appelle : hydrogène. Celui-ci comporte un autre avantage essentiel : 
pouvant être produit à partir de toutes les énergies pri​maires, il offre une plus grande sécurité d’approvisionnement et une plus grande indépendance 
vis-à-vis des gisements d’énergies fossiles.

L’hydrogène – l’élément le plus abondant sur la Terre.
C’est son omniprésence qui rend l’hydrogène – symbole chimique H –
 si intéressant et ce, au-delà de tous les arguments d’ordre écologique et économique : il est en effet l’élément le plus abondant et en même temps 
le plus léger de l’univers. Entrant dans la composition de l’eau et de toutes les substances organiques, il fait partie du cycle biologique. Le gaz non toxique, incolore et inodore est inflammable et possède une valeur calorifique 
équiva​lant, en phase liquide, à environ un quart de celle de l’essence à volume égal. A poids égal, l’hydrogène liquide renferme presque trois fois plus d’énergie que l’essence. Lors de la combustion d’hydrogène, il se forme de l’eau (H2O), mais pas de dioxyde de carbone (CO2). La somme de ses 
qualités confère à l’hydrogène – aux yeux des experts – le potentiel le plus convaincant pour devenir le carburant de demain.

Pour de plus amples informations, veuillez consulter Internet sous : 
www.press.bmwgroup.com
www.bmwgroup.de/cleanenergy





































