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1.
Introduzione:
 
Aumenta la dinamica, calano i consumi 
 
e cresce il piacere di guidare: 
 
BMW Group presenta dei concetti 
 
innovativi di propulsione.

Nell’ambito dei «Concetti innovativi di propulsione» BMW Group ha elaborato 
il programma BMW EfficientDynamics che segue l’obiettivo di ridurre 
il consumo di carburante e le emissioni nocive. Nella sua qualità di produttore di automobili premium, una delle core competences è lo sviluppo 
e la fabbricazione di motori esemplari; BMW Group collega la riduzione delle emissioni e del consumo di carburante a un aumento di dinamica 
e prestazioni. Queste innovative tecnologie di propulsione non richiederanno dal cliente né rinunce né compromessi ma offriranno un futuro responsabile del piacere di guidare.

High Precision Injection e Brake Energy Regeneration: 
riduzione sensibile dei consumi in tutti i modelli grazie alle innovazioni tecnologiche BMW.  

«Il progresso non deve limitarsi a nicchie dell’offerta.» Seguendo il motto che un calo del consumo di carburante di alcuni punti percentuali in tutta la gamma di modelli determina degli effetti maggiori per il bene pubblico che un calo di molti punti percentuali in un modello di nicchia, BMW Group 
si impegna per rendere accessibili al più presto possibile le tecnologie 
più innovative a un alto numero di clienti.

Il ruolo centrale sarà rivestito dalla tecnologia d’iniezione di benzina «High Precision Injection» che BMW introdurrà nei prossimi anni. La prima 
tecnologia d’iniezione diretta di benzina adatta alla produzione in grandi serie, guidata dal getto, consentirà di sfruttare appieno un potenziale che finora 
non era disponibile sul mercato.

Degli ulteriori componenti del pacchetto tecnologico BMW previsto per 
tutti i modelli sono l’introduzione del recupero dell’energia frenante in una soluzione tipica BMW e il sistema automatico Start/Stop del motore.

BMW Active Hybrid: spontaneo, potente allo spunto ed economico.

Per i modelli ad alta potenza, BMW Group sta sviluppando a titolo esemplare 
il concetto di propulsione BMW Active Hybrid, l’interpretazione BMW di una propulsione ibrida basata su un cambio attivo e Super Caps.

In futuro, il cambio attivo completerà, analogamente all’attuale cambio automatico, il cambio con un elettromotore con elettronica di potenza integrata; il convertitore sarà soppresso. L’approvvigionamento di energia sarà basato su condensatori high-performance. Nel ciclo di guida europeo, l’ibridizzazione determinerà una riduzione dei consumi fino al 20 percento. 
La gestione intelligente dei flussi di energia crea le premesse per la prima propulsione ibrida BMW che eleva le virtù classiche di BMW a un nuovo apice di guida economica: il cambio attivo aumenta sia la spontaneità che la dinamica. Al Salone internazionale dell’Automobile di Francoforte 2005 BMW presenta la prima concept car, basata su una BMW X3, che offre una serie 
di esclusività: la caratteristica principale che distingue la BMW Concept X3 EfficientDynamics dalle soluzioni del passato è indubbiamente l’utilizzo 
a ingombro ottimizzato dei condensatori high-performance – cosiddetti Super Caps – che assumono il ruolo di fonte primaria di energia. Inoltre, la concept car presenta un’integrazione dell’elettromotore e dell’elettronica di potenza nel cambio attivo senza compromettere il package. 

Mentre elabora il concetto BMW EfficientDynamics, BMW segue gli sviluppi 
di nuove tecnologie di propulsione sul mercato. In questo modo BMW Group resta libero di promuovere lo sviluppo di tecnologie di propulsione e la loro integrazione attraverso delle cooperazioni.

2.
BMW EfficientDynamics.
2.1
Le innovazioni tecnologiche BMW  
 
puntano su un forte calo del 
 
consumo di carburante in tutti 
 
i modelli.

High Precision Injection: la prima iniezione diretta del mondo 
offre dei grandi vantaggi a livello di consumo. La base resta il motore a combustione interna.

Nonostante la loro evoluzione di oltre 100 anni, i motori a benzina 
e diesel offrono ancora un ricco potenziale di sviluppo. L’obiettivo primario 
degli ingegneri BMW è di sfruttare questo potenziale. Per questo motivo, 
per BMW la base di sviluppo resta il motore a combustione interna. Infatti, delle ottimizzazioni del rendimento del motore hanno un effetto positivo su tutti gli stati di esercizio, mentre lo sviluppo di sistemi supplementari spesso determina solo un miglioramento in determinati campi di esercizio, alquanto limitati. Inoltre, nessun’altra forma di propulsione è in grado di soddisfare meglio le aspettative della clientela BMW a livello di fascino e di dinamica efficiente.

I propulsori BMW di oggi rappresentano lo stato della tecnica, come viene confermato ogni anno da numerosi premi. Nel 2005, sei su dieci premi 
del famoso «Engine of the Year Awards», dunque più della metà dei premi, sono stati conferiti a BMW, tra i quali il prestigioso «Best Overall Engine 
of the Year Award».

In occasione del Salone internazionale dell’Automobile di Francoforte 2005, BMW dà il via a un nuovo stadio tecnologico: l’introduzione di una tecnologia di iniezione diretta di benzina magra dalla denominazione High Precision Injection. Questa tecnologia consentirà a BMW di risolvere nei prossimi dieci anni in modo completamente nuovo il conflitto tra prestazioni sportive 
e basso consumo di benzina. Anche rispetto ai già molto efficienti motori BMW con VALVETRONIC, la High Precision Injection consentirà di risparmiare nel ciclo di prova europeo un ulteriore 10 percento di carburante e, a seconda del profilo di guida, dal 5 al 15 percento nell’esercizio da parte del 
cliente. La High Precision Injection consentirà di sfruttare per la prima volta 
il pieno potenziale termodinamico dell’iniezione diretta di benzina.

Finora, le soluzioni ad iniezione diretta di benzina non hanno raggiunto nella pratica i risparmi di consumo previsti. Le prime soluzioni messe in pratica non soddisfacevano i criteri degli ingegneri BMW e così, nel 2001, BMW ha introdotto nella produzione di serie una tecnologia alternativa per ottimizzare 
il consumo, la fasatura completamente variabile, la VALVETRONIC. 
Nel frattempo si è affermata centinaia di migliaia di volte ed è stata introdotta in tutti i modelli BMW del mondo: una conferma della validità del concetto.

Parallelamente, BMW ha continuato a lavorare intensamente sullo sviluppo dell’iniezione diretta di benzina. Era sempre indiscusso che questa 
tecnologia avrebbe offerto dei potenziali di risparmio di consumo maggiori di tutte le soluzioni precedenti.

BMW è il primo fabbricante del mondo a disporre, con la High Precision Injection, di una soluzione adatta alla produzione in grande serie che offra dei potenziali di risparmio durante la guida i quali non erano accessibili attraverso le tecnologie del passato.

La novità è che nel processo BMW la formazione della miscela aria/carburante non richiede più un convogliamento controllato del flusso nella camera di combustione. La preparazione della miscela è stata raggiunta dagli ingegneri BMW conferendo al getto d’iniezione nella camera di combustione una 
forma stabile, cuneiforme. L’accensione avviene direttamente nella zona del getto d’iniezione. Per questo motivo si parla anche di iniezione diretta 
«guidata dal getto» e non «guidata dall’aria o dalla parete». La posizione centrale della valvola d’iniezione, realizzata come iniettore piezoelettrico, tra le valvole e la candela, anche essa in posizione centrale, rappresentava 
finora un problema insormontabile, a causa delle elevate temperature e pressioni e, soprattutto, alla mancanza di spazio nella testata dei cilindri.

Il premio per il lungo impegno è un processo di combustione molto robusto il quale – a differenza delle soluzioni del passato – funziona attraverso 
un vasto campo di esercizio. Il motore può essere gestito dal minimo fino ad alti regimi e carichi, con una miscela magra, dunque con eccesso di aria. 
E, naturalmente, aumenta anche il risparmio di carburante per il cliente. Questa è la grande differenza rispetto alle altre soluzioni offerte sul mercato che consentono un esercizio magro solo in un campo limitato. Inoltre, 
la High Precision Injection non richiede dei compromessi nel disegno della testata cilindri o dei pistoni che potrebbero compromettere l’elevata 
coppia e la potenza massima tipiche di una BMW.

Con la High Precision Injection BMW fornisce una nuova prova della leadership tecnologica nel campo dei propulsori. Le innovazioni non sono un fine in se stesse, ma vengono realizzate solo se adatte alla marca e quando offrono veramente un vantaggio al cliente.

La High Precision Injection sarà introdotta inizialmente sui mercati europei. Con l’aumentare della disponibilità di carburante esente di zolfo, indispensabile per i catalizzatori ad accumulazione NOX del motore, seguiranno altri mercati.

Brake Energy Regeneration e Auto Start/Stop: risparmio sostanziale di carburante senza compromettere il tipico piacere di guidare BMW.

La High Precision Injection è l’intervento sul motore che determina la principale riduzione del consumo di carburante. Una serie di misure complementari offrono ulteriori interessanti risparmi. Nel ciclo di prova europeo è raggiungibile un risparmio fino al 10 percento e nella guida 
pratica dal 5 al 15 percento.

Una caratteristica comune di tutti gli interventi BMW è che saranno 
disponibili in numerosi modelli già nel 2008, al momento di entrata in vigore dell’autoimpegno ACEA di 140g di CO2 per chilometro. Nella flotta 
completa BMW offriranno un contributo di riduzione dei consumi molto maggiore a quello realizzabile con un sofisticato pacchetto tecnologico disponibile però solo in un modello. In questo campo, la strategia BMW si distingue nettamente da quella di altri fabbricanti.

Il pacchetto tecnologico BMW comprende il recupero dell’energia frenante 
e il sistema automatico Start/Stop del motore. Ogni intervento contribuisce 
a ridurre il consumo in situazioni in cui finora l’energia andava perduta.

La denominazione Brake Energy Regeneration descrive il processo in cui BMW ricupera l’energia dissipata dai dischi dei freni sotto forma di calore attraverso una regolazione intelligente dell’alternatore. Il concetto semplificato è il seguente: quando il guidatore frena o toglie il piede dall’acceleratore, l’energia cinetica della vettura viene trasformata dall’alternatore in energia elettrica e viene trasferita alla batteria. L’energia accumulata è a disposizione per la rete di bordo. L’alternatore e, conseguentemente, il motore a combustione interna, devono lavorare di meno, risparmiando carburante in modo intelligente. La conseguenza è addirittura che in fase di accelerazione dell’automobile è disponibile una coppia maggiore alle ruote perché viene richiesta meno potenza per azionare l’alternatore.

Tutti i componenti principali del sistema sono già presenti in una 
macchina moderna e devono essere solo leggermente modificati per sfruttare il potenziale ottimale. 

Già con degli interventi relativamente modesti è possibile raggiungere delle riduzioni dei consumi che richiederebbero altrimenti dei sistemi molto più sofisticati. La soluzione BMW costituisce un approccio sostenibile non solo 
dal punto di vista di tutela ambientale ma anche economico. Inoltre, è un’opzione attraente perchè non va perduto niente del tipico piacere di guidare BMW.

Il secondo componente principale del pacchetto tecnologico BMW è un sistema automatico Start/Stop del motore. In futuro, la soluzione dal nome Auto Start/Stop spegnerà in sempre più modelli il motore quando 
l’automobile si arresta, per esempio al semaforo. Quando il guidatore preme sul pedale della frizione e dell’acceleratore, viene ri-avviato il motore. 
Questa soluzione consente un risparmio notevole di carburante, soprattutto in città e nel traffico stop-and-go, seguendo il motto «Il motore deve 
funzionare solo quando è veramente necessario.» Analogamente alla regolazione intelligente dell’alternatore per il recupero dell’energia frenante, anche il sistema automatico Start/Stop del motore si basa su componenti tradizionali. Un software intelligente crea un’interfaccia tra sensori, il motorino di avviamento e il regolatore dell’alternatore con l’obiettivo di gestire lo spegnimento e l’avviamento del motore nel modo più confortevole e affidabile possibile, come lo esige un cliente BMW. Il principio dell’Auto Start/Stop, 
se applicato con coerenza, risulta essere una delle misure più efficienti per ridurre il consumo.

2.2
BMW Active Hybrid.

Al Salone internazionale dell’Automobile di Francoforte 2005, BMW Group presenta in una concept car con il concetto di propulsione BMW Active Hybrid, una soluzione innovativa per realizzare una dinamica efficiente. 
La BMW Concept X3 EfficientDynamics presenta una serie di soluzioni tecnologiche intelligenti basate su componenti della propulsione, del cambio 
e di accumulo di energia. Ad esempio, delle fasce sottoporte trasparenti lasciano intravedere degli accumulatori di energia elettrica in rame, componenti del concetto BMW Active Hybrid. Il concetto aumenta la prontezza di risposta e la dinamica dell’automobile, riducendone 
il consumo; questo è possibile ricuperando l’energia che alimenta un  elettromotore supplementare. La BMW Concept X3 EfficientDynamics 
è simbolo del progresso tecnologico e illustra in modo impressionante 
come in futuro il piacere di guidare e una dinamica elevata saranno abbinabili 
a un consumo di carburante modesto.

Gestione dell’energia in BMW: molta dinamica e sfruttamento ottimale del carburante.

BMW Group interpreta il termine «ibridizzazione» come la gestione intelligente dei flussi energetici all’interno di un’autovettura. Un concetto di propulsione ibrida 
deve offrire le caratteristiche tipiche di una BMW, come dinamica e sfruttamento ottimale del carburante, essere disponibile in qualsiasi situazione e sfruttabile all’interno di una vasta gamma di modelli. Questa filosofia è stata realizzata nella BMW Concept X3 EfficientDynamics che si distingue nettamente dagli altri sistemi ibridi attualmente concepiti e realizzati. L’elemento centrale è il cambio attivo – basato sullo sfruttamento dell’efficentissimo motore a combustione interna – che accoglie l’elettromotore e l’elettronica senza aumentare nelle proprie dimensioni e viene alimentato primariamente da condensatori high-performance e non dalla tradizionale batteria.

Prestazioni di guida superiori, emissioni ridotte.

Il vantaggio del concetto BMW per il guidatore viene illustrato da calcoli delle prestazioni basati sulla BMW Concept X3 EfficientDynamics: la vettura accelera in tempi nettamente inferiori a un’automobile di serie comparabile 
a propulsione tradizionale. La capacità di spunto da fermo a 100 km/h dell’innovazione tecnologica è stata calcolata con circa 6,7 secondi, mentre la velocità massima si aggira sui 235 km/h. Al contempo, il consumo e, di conseguenza, le emissioni, si riducono nel ciclo di prova europeo di circa il 
20 percento. La gestione intelligente dei flussi energetici eleva le virtù che caratterizzano una classica BMW a dei nuovi primati.

Motorizzazione di base dinamica ed economica: sei cilindri con iniezione diretta comandata dal getto. 

Alla base di questa sintesi di economia, ecologia e divertimento di guida 
vi è la combinazione intelligente di motore a combustione interna ed elettrico. La principale fonte di potenza è il classico sei cilindri in linea BMW nella sua esecuzione più moderna: un motore a benzina con High Precision Injection: un’iniezione diretta comandata dal getto che consentirà di compiere un grande salto di efficacia con una coppia e una potenza nominale nettamente superiori a quelle della generazione attuale. L’iniezione diretta comandata 
dal getto non è però l’unica particolarità. Il sei cilindri sarà il primo motore senza cinghia trapezoidale. I gruppi secondari come la pompa servosterzo, il servo​freno, il compressore del climatizzatore sono azionati da elettromotori dedicati. Il compito dell’alternatore viene assunto dall’elettromotore del cambio attivo.

Il vantaggio dell’elettromotore: coppia elevata già nell’avviamento 
da fermo.

L’utilizzo dell’elettromotore sfrutta una serie di vantaggi dettati dalla fisica: anche se i sistemi di azionamento puramente elettrici offrono dei rendimenti inferiori rispetto a quelli a combustione interna, l’elettromotore abbinato al motore a combustione interna presenta però alcune caratteristiche interessanti. Infatti, mentre il motore a combustione interna può sviluppare una coppia solo partendo da un regime minimo, l’elettromotore eroga la piena coppia già nell’avviamento da fermo. Inoltre, anche gli elettromotori a bassa potenza presentano delle coppie relativamente alte. Questa caratteristica consente all’elettromotore di realizzare un avviamento diretto mentre il motore a combustione interna richiede per l’avviamento sempre una frizione 
per superare le differenze del numero di giri rispetto alla ruota ancora ferma.

Aumentando il numero di giri, la potenza di entrambi i tipi di propulsione cresce in modo quasi lineare. Ma un elettromotore richiede, quando aumenta la potenza, anche un accumulatore di energia grande; quando si utilizzano delle batterie pesanti o delle fuel cells i limiti si raggiungono relativamente presto. Non appena l’elettromotore ha raggiunto la potenza massima in accelerazione, la sua coppia cala in modo sovraproporzionale.

Abbinamento potente: motore a combustione interna con boost.

Sin dall’inizio, per gli ingegneri BMW una cosa era chiara: il massimo utile totale relativo di un elettromotore è a disposizione a bassi regimi. In questo campo di regime basso il motore a combustione interna mette a disposizione solo una parte della sua coppia. La conseguenza: invece di elaborare 
dei complicati interventi sulla coppia del motore a combustione interna, gli ingegneri BMW hanno sviluppato un concetto che prevede l’utilizzo di un elettromotore per aumentare la coppia di propulsione. In altre parole: la piena spinta è immediatamente disponibile, dal «regime zero».

Know-how BMW: il cambio attivo.

Gli ingegneri BMW hanno studiato una serie di combinazioni di elettromotore e motore a combustione interna per l’azionamento comune di un’automobile 
e hanno trovato una soluzione adatta ai criteri BMW: il cambio attivo della BMW Concept X3 EfficientDynamics. Nella scatola del cambio automatico di serie vi sono le sei marce, l’elettromotore e due frizioni e l’elettronica di comando e di potenza. I tecnici BMW sono riusciti a sviluppare un concetto che accoglie nello spazio occupato dal convertitore di coppia idraulico 
e dal lock-up l’intero propulsore supplementare, senza modificare il package. 

A questo scopo gli ingegneri BMW hanno sviluppato un elettromotore estremamente compatto, dal peso ottimizzato e lo hanno montato sul lato di entrata del cambio. L’elettromotore di 30 kW offre il vantaggio di potere produrre per un breve periodo di tempo dei picchi di potenza di 60 kW. Questa caratteristica lo rende particolarmente idoneo come boost e consente di rispettare delle dimensioni compatte. L’elettromotore sincrono funziona a una tensione di esercizio da 100 a 200 Volt, che corrisponde al campo di tensione di sistema dell’elettronica di potenza integrata.

Elettromotore a due frizioni sostituisce il convertitore di coppia.

La posizione all’interno del flusso di potenza tra motore e cambio offre un grande vantaggio: l’elettromotore può sfruttare i rapporti del cambio 
e assumere una serie di funzioni di azionamento richiedenti potenze e coppie differenti. Un esempio: nelle trasmissioni automatiche moderne, 
un convertitore di coppia idraulico assume il compito di frizione di avviamento. 
Nei primi metri, il convertitore genera un aumento di coppia il quale, semplificando, trasmette più potenza alle ruote di quella generata dal motore. Questo effetto può essere prodotto anche dall’elettromotore compatto. 

Nel cambio attivo, il posto e la funzione del convertitore di coppia e del lock-up vengono assunti dall’elettromotore, in mezzo a due frizioni in bagno d’olio: 
il primo gruppo di dischi di frizione unisce il motore a combustione interna all’elettromotore, il secondo l’elettromotore al cambio. L’obiettivo: la configurazione – inclusa l’elettronica di potenza – entra in lunghezza e diametro nella campana del cambio e può essere montata al posto di una tradizionale trasmissione automatica BMW. Nello sviluppo di propulsori ibridi, 
la forma compatta rende il cambio attivo BMW senza pari su scala mondiale.

Concentrazione di energia: avviamento elettrico, accelerazione 
con il sei cilindri.

L’hardware integrato costituisce naturalmente solo la metà del concetto 
BMW Active Hybrid. L’altra metà è il sofisticato know-how della strategia di esercizio. Il guidatore non deve avviare il motore a combustione interna ma 
è sufficiente premere leggermente il pedale dell’acceleratore per avviare l’automobile. Nel cambio attivo la prima frizione, tra motore a combustione interna ed elettromotore, è aperta mentre la seconda unisce l’elettromotore al cambio. L’avviamento avviene con l’elettromotore – in silenzio. Non appena l’automobile è in movimento, la prima frizione si chiude elegantemente 
e si avvia il motore a combustione interna. L’elettromotore assume adesso anche il compito di motorino di avviamento del motore a combustione 
interna. La strategia di esercizio intelligente assicura un processo confortevole ed esente da strappi.

Fino a 600 newtonmetri: potenza di un diesel, prontezza di risposta 
di un motore a benzina.

La strategia energetica dell’innovativo concetto ibrido BMW abbina così la disponibilità immediata di potenza allo sfruttamento ottimale dell’energia. Quando il guidatore frena l’automobile fino all’arresto, il motore a combustione interna viene spento. Non viene consumato del carburante e non vengono generate delle emissioni nocive. Non appena preme leggermente il pedale dell’acceleratore si ripete il processo di avviamento. Se il guidatore continua ad accelerare, l’elettromotore da 400 newtonmetri con una potenza di picco 
di 60 kW continua a generare spinta. Quando l’accelerazione è moderata, inizialmente si rinuncia all’esercizio con il motore a combustione interna e si mantiene la propulsione elettrica. Solo quando l’accelerazione o la velocità 
è più elevata entra in azione il motore a combustione interna.

Per realizzare un avviamento da fermo veloce viene azionato contemporanea​mente anche il motore a combustione interna. Nel campo di regime 
basso, si ha una sovrapposizione delle due coppie e a meno di 1.500 giri raggiungono generati fino a 600 newtonmetri, una dimensione nuova 
per un motore a benzina che supera addirittura lo spiegamento di potenza del motore BMW 3 l diesel. Fino a circa 3.000 giri/min. l’elettromotore supporta 
il motore a combustione interna; poi – a seconda della dinamica di guida – 
gli viene tolta la corrente o passa allo stato di carica.

Aumenta la potenza in tutte le sei marce.

Il concetto del cambio attivo non presenta dei vantaggi solo nella fase di avviamento. Dato che l’elettromotore si trova a monte del cambio, ogni volta che il motore a combustione interna ruota a regimi bassi può essere utilizzato per aumentare la potenza – dunque in ognuna delle sei marce del cambio 

automatico. Una sofisticata ripartizione delle richieste di potenza del guidatore sui due propulsori assicura che la potenza supplementare elettrica funzioni nella guida normale solo per un periodo di tempo molto breve – analogamente alla fase di avviamento. Gli ingegneri BMW hanno calcolato che nella maggior parte dei carichi sono sufficienti tre secondi per ottenere l’effetto boost e un risparmio sensibile di carburante.

Dinamica pura: accelerazione veloce, carica veloce.

Queste fasi di azionamento elettrico, generalmente brevi, presentano un ulteriore vantaggio: i quantitativi di energia che deve mettere a disposizione l’accumulatore elettrico sono bassi e vengono ricaricati nell’accumulatore 
di energia immediatamente dopo il prelievo, prima del fabbisogno successivo. Nelle fasi di frenata e di spinta l’elettromotore viene azionato prevalentemente dall’alternatore. Naturalmente non vengono caricati solo gli accumulatori di energia ad alto voltaggio ma anche la batteria di bordo di 12 Volt – attraverso un commutatore. Al fine di evitare delle perdite dovute a fasi di trascinamento, si apre la frizione tra il motore a combustione interna e l’elettromotore. 
Il cambio attivo è in grado di recuperare in tempi brevissimi l’energia cinetica che nelle vetture tradizionali viene trasformata in calore e dissipata e di trasformarla in energia elettrica. Questo viene definito processo di recupero.

Unico: accumulatore elettrico carico – ogni volta che si preme 
il pedale del freno.

Un esempio: quando il guidatore nel traffico stop-and-go preme sull’acceleratore si scaricano gli accumulatori elettrici ma nella fase di decelerazione successiva vengono immediatamente ricaricati. Soprattutto in queste situazioni dinamiche aumenta rapidamente il consumo di carburante di un motore a combustione interna. BMW Active Hybrid offre al guidatore due vantaggi: aumenta la dinamica e cala sensibilmente il consumo di carburante.

Qualora necessario, l’accumulatore di energia può essere ricaricato aumentano il punto di carico del motore a combustione interna. La strategia di regolazione del BMW Active Hybrid è concepita in modo tale che la cessione di energia elettrica non supera mai il quantitativo ricaricabile in un breve periodo, nemmeno a condizioni particolarmente svantaggiose. Nella guida, 
il guidatore non perde mai potenza in conseguenza a un accumulatore elettrico scarico. Egli può essere certo che il BMW Active Hybrid presenta sempre la stessa efficienza.

Accumulatori di energia ideali per l’automobile dinamica: 
Super Caps. 

Quando si parla di accumulatori di energia elettrica si pensa immediatamente alle batterie. Ma queste non sono idonee per il profilo d’impiego del 
BMW Active Hybrid, caratterizzato da una dinamica elevata con tempi di ricarica e scarica brevi. Infatti, questo sistema richiede degli accumulatori 
di energia con un’altissima potenza specifica. A questo scopo i condensatori 
a doppio strato, cosiddetti Super Caps, sono la prima scelta. La loro potenza specifica è di circa 15 kilowatt per chilogrammo di peso. Una batteria ibrida nichel/metallo ha appena 1,3 kW/kg. In questo campo, i Super Caps superano le batterie di un fattore superiore a dieci. Nell’impiego automobilistico, 
il rapporto è lo stesso: i Super Caps offrono oltre cinque kW/kg mentre le batterie non raggiungono nemmeno 0,5 kg/kW. A peso, tensione e potenza prelevata identici, il rendimento dei condensatori a doppio strato è del 
98 percento, mentre quello delle batterie ibride nichel/metallo è dell’84 percento.
Super Caps rosso rame nelle fasce sottoporte.

Nella BMW Concept X3 EfficientDynamics i Super Caps saltano immediatamente all’occhio: sono i tubi luminosi rosso rame integrati nelle fasce sottoporte. Questo è il posto di montaggio ideale sia dal punto 
di vista della dinamica trasversale e verticale della vettura che dell’ingombro. Insieme al cambio attivo formano gli elementi centrali della concept car. 
I Super Caps assorbono in frazioni di secondo moltissima energia elettrica 
e sono anche in grado di cederla; le perdite sono trascurabili. Finora sono 
stati utilizzati in impianti eolici come accumulatori di energia esenti da manuten​zione dalla durata illimitata. I Super Caps utilizzati nella concept car X3 hanno un diametro di circa 50 millimetri e una capacità complessiva di 190 kWs.

Resistenza interna minima: passaggio tra ricarica e scarica 
senza perdite.

L’unico svantaggio dei condensatori rispetto alle batterie elettrochimiche 
è la bassa densità energetica. Ma questo svantaggio è solo teorico perché la densità energetica disponibile nelle batterie elettrochimiche viene sfruttata solo parzialmente, al fine di prolungarne la durata. Mentre le batterie ibride nichel/metallo offrono circa cinque wattore per chilogrammo, i Super Caps dispongono di circa quattro Wh/kg. Inoltre, le batterie presentano un’alta resistenza interna che aumenta fortemente quando sono relativamente scariche. Un’elevata resistenza interna comporta alte perdite di energia durante la ricarica; questo significherebbe che una grossa parte dell’energia recuperata dai freni andrebbe perduta e la ricarica durerebbe più a lungo. Invece la resistenza interna dei Super Caps è praticamente nulla, indipendentemente dallo stato di carica. In pratica ciò significa che il ciclo di ricarica e scarica può essere ripetuto senza limiti, in tempi brevissimi. I Super Caps offrono così le premesse ottimali per l’impiego nel traffico stop-and-go.

190 kWs: power per parcheggiare in silenzio.

La capacità totale dei Super Caps di 190 kWs è sufficiente anche per un’automobile molto dinamica. Il guidatore può muoverla anche solo 
con l’azionamento elettrico, per esempio nelle manovre di parcheggio. L’energia fornita dai Super Caps è sufficiente.

Automobili ibride BMW: 15 anni di ricerca e sviluppo. 

BMW Group lavora già dall’inizio degli anni Novanta sulla propulsione ibrida. 
In particolare, è stato promosso lo sviluppo di un elettromotore a forma di disco adatto all’utilizzo automobilistico, come quello impiegato nella concept car. Già nel 1991 BMW ha fatto domanda di brevetto per un «cambio elettrico». Negli anni passati sono stati costruiti diversi prototipi ma l’elevato peso delle batterie e dei componenti elettrici del propulsore non potevano soddisfare i criteri BMW per costruire un’automobile idonea al mercato. 

3.
BMW CleanEnergy.
3.1 
L’automobile a idrogeno BMW 
 
da record in miniatura al Salone 
 
internazionale dell’Automobile 
 
di Francoforte IAA 2005.
Il motore a combustione interna a idrogeno non funziona solo nelle automobili dalle dimensioni di una BMW Serie 7 ma anche in formato ridotto. La prova 
è stata fornita da un gruppo di progetto dell’università di Ingolstadt: un modello telecomandato, sviluppato da studenti e dottorandi dell’automobile da record BMW H2R raggiunge la velocità di 80 km/h. 

«Il nostro modello dimostra che la propulsione a idrogeno è realizzabile 
anche in piccole dimensioni», commenta il professor Jörg Wellnitz che ha curato il progetto della sua facoltà. Wellnitz: «L’obiettivo del progetto era 
di far conoscere la tecnologia dell’idrogeno agli studenti. In futuro, il motore a combustione interna a idrogeno continuerà a rivestire un ruolo dominante. Oltre 1.500 ore di lavoro investite dimostrano che i partecipanti hanno lavorato con entusiasmo sul progetto e che vi hanno investito molto impegno.»

In occasione del Salone internazionale dell’Automobile di Francoforte 2005, 
è stato costruito un circuito per il modello della BMW H2R nel quale la vettura in miniatura dà prova delle proprie prestazioni. Il pubblico viene avvicinato 
così in modo ludico all’argomento idrogeno.

Propulsore a idrogeno in miniatura – la genesi.

Nel semestre estivo 2004, quattro studenti e due dottorandi dell’Università di Ingolstadt avevano disegnato lo châssis. I piani per il motore a combustione interna, il serbatoio d’idrogeno e gli altri componenti sono stati concepiti con l’aiuto di software di simulazione e poi realizzati dagli studenti. Al modello finito, pronto per partire, mancava solo la carrozzeria adatta. Gli studenti ricorsero all’automobile da record BMW. Con l’aiuto di BMW è stato prodotto «il mantello esterno» con il processo di prototyping rapido, in base ai piani originali della grande BMW H2R. Lo châssis con motore a idrogeno e la pelle esterna BMW H2R formano insieme una copia originale dell’automobile da record BMW. Entrambe le automobili – l’originale e il modello – sono dei pezzi unici. Il modello è stato realizzato in una collaborazione di successo con la 
ditta di automodelli Graupner.

Note importanti relative al modello.

Il modello dell’automobile da record a idrogeno è in scala 1: 8, misura 70 di lunghezza, 25 centimetri di larghezza e 15 centimetri di altezza. Lo châssis è stato realizzato in alluminio e materiali compositi in fibra di carbonio. Il motore 
a quattro tempi di 2,2 CV sovralimentato da un compressore con una cilindrata di 11,5 cc e raffreddamento ad acqua eroga una propulsione generosa. L’approvvigionamento di idrogeno è assicurato da due tipi di accumulatori: due serbatoi ad alta pressione racchiudono l’equivalente di 60 litri d’idrogeno a condizioni normali. In alternativa, nel modello della BMW H2R possono essere montati anche due contenitori di metallo ibrido con 300 litri normali di carburante che consentono il funzionamento dell’autovettura per 25 minuti. Un litro normale di idrogeno è definito come il quantitativo di gas che entra in 1.000 cc a una pressione di 1,01325 bar a una temperatura di 0 °C. Anche 
se la tecnologia di ibridi di metallo è molto progressiva, non è applicabile nell’industria automobilistica in conseguenza ai costi e al peso elevati.

3.2
BMW CleanEnergy: 
 
La visione di una mobilità sostenibile.

Elaborando una strategia coerente basata sull’idrogeno, BMW Group crea 
le premesse per una strategia di mobilità sostenibile. Il concetto CleanEnergy persegue l’obiettivo di assicurare la mobilità individuale futura, riducendo 
al contempo le emissioni, in particolare quelle di anidride carbonica. Gli esperti concordano che l’idrogeno è la materia prima più adatta a raggiungere 
questo fine. Infatti, l’idrogeno viene considerato in tutto il mondo come il vettore energetico del futuro nel mondo automobilistico. Con questo approccio 
BMW Group non si limita a elaborare singoli interventi per aumentare l’efficienza degli attuali motori a benzina o diesel o di vetture a propulsione ibrida. L’idrogeno si distingue dalle materie prime fossili per il fatto che la sua produzione e il suo sfruttamento rientrano nel circolo rigenerativo della natura. L’idrogeno viene prodotto con l’energia solare, eolica, idrica e dalla biomassa ed è disponibile in modo illimitato e senza produrre emissioni nocive.

È in fase di elaborazione il processo di produzione di serie della berlina con motore a idrogeno.

Dopo decenni di ricerca e sviluppo, BMW Group si è elaborata una core competence nell’utilizzo pratico dell’idrogeno. BMW punta sull’utilizzo dell’idrogeno nel motore a combustione interna il quale offre, grazie all’impostazione bivalente, alla sua dinamica e all’affidabilità della tecnologia, 
i maggiori vantaggi. Attualmente, è in fase di sviluppo il processo di produzione di serie di una variante della Serie 7. Il professor Burkhard Göschel, membro del Consiglio di Direzione di BMW e responsabile per lo Sviluppo e gli Acquisti afferma: «Entro tre anni saremo in grado di consegnare ai nostri clienti 
delle automobili con propulsione a idrogeno che potranno essere guidate sia con idrogeno che benzina. Il nostro obiettivo è di verificare l’idoneità alla 
guida giornaliera della propulsione innovativa e di perfezionarla.»

Propulsione bivalente – mobilità con idrogeno o benzina. 

In base allo stato attuale della tecnica solo il motore a combustione 
interna offre il vantaggio della bivalenza – di potere funzionare sia a idrogeno che a benzina. Questo è importante per superare eventuali lacune di approvvigionamento che si avranno nella fase iniziale di costituzione di una rete di stazioni di rifornimento a idrogeno. Gli automobilisti che sceglieranno un motore a combustione interna a idrogeno per la loro automobile non saranno dunque limitati nella loro mobilità. La prima berlina del mondo con motore a combustione interna a idrogeno avrà un’autonomia di 
200–300 chilometri con l’idrogeno e di 500 chilometri con la benzina 
e una velocità massima di oltre 215 km/h.

APU a fuel cell alimenta la rete di bordo del futuro.

Il concetto dell’idrogeno di BMW Group prevede a lungo termine anche l’utilizzo di una fuel cell: la cosiddetta APU (Auxiliary Power Unit). L’obiettivo del lavoro di ricerca è di creare un sistema che produca, a motore spento, 
corrente elettrica per la rete di bordo con un rendimento nettamente superiore così da alimentare a motore spento i gruppi secondari, come il climatizzatore 
o il riscaldamento.  

I progressi della ricerca di fuel cell PEM lasciano prevedere il loro sfruttamento come APU nella prossima generazione di automobili a idrogeno.

A velocità record nel futuro: l’automobile da ricerca a idrogeno 
BMW H2R supera i 300 km/h.

Nel settembre 2004 BMW Group ha dimostrato in modo convincente 
il progresso raggiunto nel campo dello sviluppo del propulsore, marcando sul circuito ad alta velocità di Miramas (Francia) con la BMW H2R nove record internazionali per vetture con motore a combustione interna a idrogeno. 
Il propulsore del prototipo era un motore a dodici cilindri con sei litri di cilindrata 
e oltre 210 kW/285 CV. L’automobile da record ha accelerato da 0 a 100 km/h in circa sei secondi e ha raggiunto una velocità massima, con partenza lanciata, di 300,175 km/h. Degli altri primati della BMW H2R sono stato un miglio con partenza da fermo (19,9985 secondi), dieci chilometri con 
partenza da fermo (146,409 secondi) e dieci miglia con partenza da fermo (221,773 secondi).

Migliore rendimento con l’idrogeno. 

L’idrogeno dispone di qualità eccellenti per raggiungere degli ottimi rendimenti nei motori a combustione interna. Oltre all’elevata velocità di combustione 
che offre un controllo ottimale della combustione, il motore a combustione interna a idrogeno può essere gestito con miscela magra o ricca, perché ha dei limiti di accensione molto ampi. Soprattutto a carico parziale, la gestione senza farfalla consente di raggiungere degli ottimi rendimenti, superiori a 
quelli degli attuali motori a benzina o gasolio.

Miscela pulita: calo del consumo a carico parziale, aumento di potenza a pieno carico. 

A pieno carico il motore a dodici cilindri viene gestito con una miscela lambda = 1. Questo rapporto di miscela assicura una combustione completa del massimo quantitativo di carburante nell’aria del cilindro, raggiungendo così la massima potenza. A carico parziale – un ulteriore vantaggio dell’idrogeno – il propulsore funziona a miscela magra con eccesso di aria.

Durante la combustione dell’idrogeno, in un determinato campo di miscela si formano degli ossidi di azoto. Questa finestra si trova leggermente al di sopra di lambda = 1 e si estende fino al campo lambda >2. La soluzione: questa finestra non è necessaria per l’esercizio del motore. La velocità della gestione motore del propulsore a idrogeno BMW esclude questo campo. Il risultato: 
il dodici cilindri è potente ed emette praticamente solo vapore acqueo. 

BMW 750hL: la flotta di dimostrazione ha dato prova 
delle proprie capacità.

BMW Group studia già dal 1978 i motori e le autovetture per l’esercizio con idrogeno liquido. L’11 maggio 2000, BMW è stato il primo fabbricante di automobili del mondo a presentare la flotta di dimostrazione BMW 750hL con propulsione a idrogeno. Le automobili hanno dato prova delle proprie 
capacità percorrendo oltre 170.000 chilometri. Nel 2001 e 2002 una parte della flotta ha percorso la CleanEnergy WorldTour di BMW Group. L’obiettivo: fare conoscere al pubblico internazionale la tecnologia dell’idrogeno.

La prima stazione di rifornimento d’idrogeno a Berlino mette 
a disposizione il carburante per una prova estesa sul campo.

«La tecnologia BMW ha raggiunto la fase di sviluppo del processo di produzione di serie; adesso dobbiamo cooperare con il mondo politico e l’industria dell’energia per fare divenire realtà la nostra visione di una mobilità sostenibile», afferma il professor Göschel. Un passo importante in questa direzione è stato compiuto nel novembre del 2004 con l’inaugurazione della prima stazione pubblica di rifornimento d’idrogeno a Berlino. In aggiunta ai carburanti tradizionali, la stazione di rifornimento offre anche idrogeno gassoso (Compressed Gaseous Hydrogen – CGH2) e l’idrogeno liquido promosso da BMW (Liquid Hydrogen – LH2). BMW Group partecipa al progetto di Berlino con delle vetture di prova che vengono rifornite e gestite a condizioni di guida giornaliera.

La costituzione della stazione di rifornimento d’idrogeno è uno dei punti principali della Clean Energy Partnership (CEP) tra i cui promotori vi è anche BMW Group. La CEP è stata fondata nel giungo del 2002 con Aral, BVG, DaimlerChrysler, Ford, GHW, Linde, Opel e MAN e persegue l’obiettivo di costruire una rete di approvvigionamento nazionale per l’energia primaria 
del futuro, l’idrogeno. La CEP è parte della strategia di sviluppo sostenibile nazionale e viene supportata e incentivata dal governo federale tedesco. Uno dei suoi compiti è di presentare tecnologie innovative e premesse tecniche 
ed economiche per l’utilizzo di carburanti alternativi nella circolazione stradale.

La prima stazione di rifornimento d’idrogeno pubblica del mondo 
è a Monaco – e funziona senza problemi da oltre cinque anni.                  

Nella fase di concetto della stazione di rifornimento di Berlino BMW Group ha potuto trarre profitto dal know-how raccolto nel campo del rifornimento d’idrogeno. Da oltre 5 anni BMW sfrutta insieme ad altri produttori la prima stazione pubblica di rifornimento del mondo situata all’aeroporto di 
Monaco. In oltre 600 processi di rifornimento sono stati approvvigionati finora oltre 30.000 litri di idrogeno liquido. Le automobili e gli autobus serviti 
hanno percorso in totale oltre 500.000 chilometri – un bilancio convincente dell’idoneità della tecnologia all’utilizzo giornaliero. Oltre 12.000 visitatori interessati di tutto il mondo hanno visitato finora i moderni impianti di rifornimento che rendono possibile la circolazione giornaliera di veicoli alimentati a idrogeno nell’area dell’aeroporto.

Fare il pieno in futuro: come l’idrogeno entra nell’automobile.

Il rifornimento manuale d’idrogeno è simile a quello di carburante tradizionale: come in ogni stazione di rifornimento anche le automobili a idrogeno si avvicinano a una colonna di rifornimento. Il cliente si identifica attraverso una carta di rifornimento. Il guidatore avvicina con entrambe le mani il bocchettone alla chiusura del serbatoio, lo inserisce, collegando così la vettura ermeticamente alla stazione di rifornimento; è esclusa la fuoriuscita di gas. 
Per facilitarne l’uso, il bocchettone è dotato di un sistema a carrucola che consente di maneggiarlo senza doverne sopportare il peso. Nel serbatoio BMW viene introdotta una «pioggia» di idrogeno liquido a – 253 gradi Centigradi. Il gas d’idrogeno che si trova al di sopra della fase liquida condensa sulle goccioline e riduce la pressione parziale del gas d’idrogeno nel serbatoio. Un rifornimento dura circa otto minuti.

Per una maggiore autonomia: BMW Group punta sull’idrogeno liquido. 

BMW Group dimostra così che viene soddisfatta un’ulteriore premessa per l’introduzione dell’idrogeno come carburante alternativo in tutto il paese. 
In futuro, il processo di rifornimento sarà semplice come oggi. Questo vale 
per entrambe le forme di accumulazione che vengono attualmente provate – liquido a bassissima temperatura oppure gassoso fortemente compresso. BMW Group punta sull’idrogeno liquido. Il motivo principale: la densità energetica del carburante liquido è – riferita al volume del sistema di serbatoio – 1,5 volte superiore a quella in un sistema di serbatoio per gas pressurizzato 
a 700 bar. Di conseguenza, l’idrogeno immagazzinato in forma liquida offre un’autonomia nettamente superiore. BMW Group segue anche lo sviluppo nel campo dell’immagazzinamento di idrogeno gassoso. Quello che conta 
è offrire al cliente la migliore soluzione.

Partnership di sviluppo.

In collaborazione con il partner di progetto Magna Steyr, BMW sta sviluppando l’ultima generazione di un sistema di serbatoio che consente il rifornimento delle autovetture con idrogeno liquido senza perdite e alcun pericolo. Al fine di sviluppare in tempi relativamente brevi un bocchettone di rifornimento 
per l’idrogeno liquido, BMW Group e General Motors/Opel hanno fondato nell’aprile del 2003 un consorzio aperto con i partners Linde e Walter. Nell’agosto del 2005 la Honda è aderita al consorzio.

In collaborazione con la Rotarex BMW Group automotiv ha sviluppato delle valvole adatte all’idrogeno che soddisfano i criteri di elevata ermeticità richiesti dal sistema. 

Gestione della pressione nel serbatoio. 

In termini semplici, il serbatoio è simile a un thermos: l’idrogeno si trova 
in un contenitore di acciaio inox separato dalla pelle esterna da un cosiddetto «superisolamento». L’idrogeno liquido si riscalda; nel serbatoio aumenta lentamente la pressione fino a raggiungere il valore definito attualmente con 
5 bar. In caso di ulteriore riscaldamento e, di pressione superiore nel serbatoio, questa viene ridotta da una valvola regolatrice della pressione. Nel sistema boil-off, l’idrogeno viene trasformato in acqua in un processo catalitico a cui partecipa l’ossigeno dell’aria. Nei serbatoi d’idrogeno attuali è necessaria circa una giornata fino che a motore fermo vengano raggiunti 5 bar. Se in questo periodo si guida l’automobile, cala la pressione e si evitano delle perdite d’idrogeno. 

Serbatoi a forma speciale sostituiscono i cilindri d’idrogeno.

Fino ad oggi, l’idrogeno liquido è stato immagazzinato sempre in serbatoi cilindrici perché adatti a soddisfare in modo ottimale gli alti criteri di isolamento e sicurezza. Ma gli ingegneri sono ottimisti anche nel campo della tecnologia dei serbatoi. Dei serbatoi d’idrogeno a forma speciale che sfruttano in modo ottimale lo spazio all’interno della scocca e riducono le perdite a vettura ferma sono l’obiettivo primario di lavoro degli ingegneri, i quali vogliono integrare il serbatoio d’idrogeno in modo ottimale nell’automobile, così da offrire al cliente tutto lo spazio interno a cui è abituato.

Test di sicurezza con serbatoi d’idrogeno liquido.

In un programma di test eseguito da BMW Group in collaborazione con il TÜV Süddeutschland sono stati simulati diversi scenari d’incidenti per esaminare 
il comportamento del serbatoio d’idrogeno liquido. Per esempio, sono stati distrutti ad un’alta pressione dei serbatoi pieni le cui valvole di sicurezza sono state intenzionalmente bloccate. Le valvole di sicurezza supplementari del serbatoio interno, previste proprio per questo caso estremo, provvedono a fare fuoriuscire l’idrogeno senza grandi rischi.

Inoltre, sono stati eseguiti anche dei test al banco di prova con serbatoi d’automobili pieni d’idrogeno sottoposti a una prova d’incendio. I serbatoi sono stati avvolti completamente, per un massimo di 70 minuti, da fiamme dalla temperatura di quasi 1.000 gradi Centigradi. Anche in questo caso 
i serbatoi hanno presentato un comportamento acritico: l’idrogeno evaporato 
è fuoriuscito in modo controllato attraverso le valvole di sicurezza. Dato che fuoriesce rapidamente verso l’alto, brucia formando al massimo una fiamma locale.

La benzina invece si comporta in modo completamente diverso; in caso 
di danneggiamento del serbatoio si distribuisce per terra e, in presenza di una fiamma, forma delle pozzanghere di fuoco.

Il TÜV: l’utilizzo dell’idrogeno è sicuro come quello della benzina.

Nell’ultima parte delle prove, i serbatoi dell’automobile con idrogeno liquido sono stati deformati e fortemente danneggiati da oggetti massicci. 
Dopo questa serie di prove il TÜV ha formulato la conclusione che l’idrogeno può essere utilizzato con lo stesso grado di sicurezza della benzina. 

L’infrastruttura: l’immagazzinamento e la distribuzione dell’idrogeno.

A differenza dell’energia elettrica, l’idrogeno può essere immagazzinato in grandi quantitativi sotto forma liquida o gassosa. Questa sua particolarità consente di sfruttare le fonti di energia rinnovabili come l’energia solare, idrica o eolica per la produzione dell’energia elettrica necessaria per la scissione dell’idrogeno e – a differenza di oggi – per immagazzinarlo. Oltre ai serbatoi già citati esistono anche i cosiddetti serbatoi ibridi nei quali l’idrogeno viene pressurizzato e stoccato in una polvere metallica e successivamente liberato attraverso l’apporto di calore. I serbatoi ibridi possono accogliere un quantitativo d’idrogeno corrispondente circa al 2 percento del loro peso, un quantitativo insufficiente per l’utilizzo in un’automobile. Attualmente, 
si studia anche lo stoccaggio d’idrogeno in cosiddette strutture a nanofibre 
o in leghe chimiche d’idrogeno (alanati). Se una di queste tecnologie dovesse risultare valida, si aprirebbero delle nuove prospettive per l’immagazzinamento di energia ottenuta dall’idrogeno. 

Il trasporto con autocarri e attraverso le pipeline è ormai la norma.

Nelle zone in cui vi è una concentrazione d’industria chimica, esistono già delle pipeline per il trasporto a distanza dell’idrogeno liquido. A questo scopo sono particolarmente adatti i gasdotti, a condizione che soddisfino determinati criteri tecnici come l’ermeticità.

Anche il trasporto d’idrogeno su scala regionale è ormai un processo 
normale e gestibile a livello tecnico. Dato che l’idrogeno liquido ha una densità energetica nettamente superiore a quello gassoso compresso, gli autocarri sono predisposti per il trasporto d’idrogeno criogeno. I contenitori sono simili a quelli dell’azoto, dell’ossigeno e dell’argon, dei serbatoi isolati ad alto vuoto realizzati con un doppio mantello. In questo modo l’idrogeno è trasportabile dal centro di produzione all’automobile: immediatamente dopo essere stato prodotto, il gas viene raffreddato a – 253 gradi. Gli autocarri con i serbatoi trasportano l’idrogeno liquido alla stazione di rifornimento dove viene immagazzinato in uno stato criogeno. Nelle colonne di rifornimento l’idrogeno entra nel serbatoio dell’automobile sotto forma liquida oppure lo si lascia riscaldarsi e lo si introduce alla pressione desiderata in serbatoi pressurizzati. Una stazione di rifornimento è in grado di offrire entrambe le alternative 
che vengono collaudate nella prassi nel distributore d’idrogeno di Berlino.

L’origine: la produzione dell’idrogeno. 

Analogamente all’elettricità, l’idrogeno non è un vettore d’energia primario
immediatamente sfruttabile. L’idrogeno deve essere prodotto. I metodi di 
produzione sono multipli e hanno un forte impatto sul bilancio ecologico 
dell’idrogeno come carburante. Attualmente sono in uso soprattutto metodi 
che ricorrono a vettori d’energia primaria di origine fossile:

•
riformazione di gas naturale, di gas liquido e di nafta, 

•
ossidazione parziale di olio pesante,

•
gassificazione di carbone, 

•
pirolisi di carbone in coke, 

•
riformazione di benzina. 

Ma questi processi non offrono un’alternativa sostenibile a lungo termine: 
da un lato sono basati sull’utilizzo di materie prime e vettori d’energia limitati; dall’altro i processi liberano delle sostanze indesiderate come l’anidride carbonica. I ricercatori hanno esaminato, in uno studio commissionato dall’Unione Europea e dal governo federale tedesco, le possibilità della cosiddetta sequestrazione della CO2. Questo processo consiste nella separazione e raccolta del gas, p.e. durante la produzione d’idrogeno da gas naturale, e lo stoccaggio dell’anidride carbonica per un lungo periodo 
in giacimenti abbandonati di petrolio, gas naturale o carbone. Attualmente mancano ancora la fattibilità tecnica su grande scala e delle conoscenze sull’impatto ambientale.

La produzione attuale: 600 miliardi di metri cubi su scala mondiale.

Attualmente, su scala mondiale vengono prodotti ogni anni oltre 600 miliardi 
di metri cubi d’idrogeno. L’idrogeno viene ottenuto attraverso la riformazione del gas naturale, durante la quale l’idrogeno è il prodotto desiderato oppure anche dalla produzione di coke o dall’elettrolisi di alcali di cloro dove l’idrogeno è un prodotto secondario. In Germania, si producono annualmente circa 
30 miliardi di metri cubi d’idrogeno.

La metà dell’idrogeno prodotto viene utilizzato per la sintesi dell’ammoniaca. L’ammoniaca serve a produrre fertilizzanti e alla sintesi di materie plastiche. 
Un quarto dell’idrogeno viene utilizzato nella trasformazione degli oli minerali e l’ultimo quarto viene impiegato in una serie di processi metallurgici e per 
la sintesi del metanolo. Il metanolo viene utilizzato soprattutto nell’industria tessile, delle vernici e delle materie plastiche.

Semplice, efficiente e pulita: l’elettrolisi.

Attualmente, il processo più promettente per produrre idrogeno rinnovabile 
è l’elettrolisi:
con l’impiego dell’energia elettrica, l’idrogeno può essere prodotto dall’acqua 
in modo praticamente illimitato. Il principio è semplice: due elettrodi immersi in 
un bagno d’acqua sono sottoposti a tensione continua. Gli ioni d’idrogeno a 
carica positiva (cationi) si depositano sul catodo negativo e gli ioni d’ossigeno 
(anioni) sull’anodo positivo. Il gas d’idrogeno così prodotto viene raccolto e, 
qualora richiesto, anche l’ossigeno gassoso. Anche qui sono possibili diversi 
processi:

•
l’elettrolisi alcalina,

•
l’elettrolisi a membrana,

•
l’elettrolisi alcalina ad alta pressione,

•
l’elettrolisi alcalina ad alta temperatura.

Oggi l’elettrolisi alcalina è il metodo più economico per la produzione d’idrogeno industriale in grandi quantitativi. 

Per la produzione decentralizzata d’idrogeno energetico ad alto grado 
di purezza è stata sviluppata in alternativa l’elettrolisi a pressione che viene collaudata nella stazione di rifornimento CEP di Berlino: l’acqua sotto pressione viene scissa mediante della corrente continua negli elementi idrogeno e ossigeno. L’impianto è stato concepito per un funzionamento automatico, continuo, con una determinata potenza nominale. Questo processo sarà realizzabile a costi sostenibili solo quando gli apparecchi di elettrolisi a pressione potranno essere fabbricati di serie.

A lungo termine, l’elettrolisi è raccomandabile dal punto di vista ecologico quando la corrente necessaria per la scissione dell’acqua sarà prodotta da materie prime rinnovabili.

Gratuita e illimitata: energia solare ed eolica.

In futuro, il sole e il vento potranno offrire un contributo importante all’approvvigionamento energetico ed essere sfruttati per la produzione d’idrogeno. Il sole invia in un’ora un quantitativo d’energia sulla terra equivalente al fabbisogno annuo dell’umanità. Ogni anno, l’energia solare che raggiunge la terra è di circa 1,1 miliardi di terawattore (TWh) di energia – 
circa diecimila volte l’attuale consumo annuo dell’umanità. Ma per la conversione di queste energie «gratuite» sono necessarie delle centrali solari 
o delle turbine eoliche che producono la corrente. Mentre l’energia eolica 
si trova alla soglia dell’impiego economico – in Germania, con degli incentivi pubblici ha raggiunto una quota di oltre il 5 percento della produzione 
di corrente –le centrali termiche solari e gli impianti fotovoltaici presentano ancora dei costi di esercizio troppo elevati.

A lungo termine, in Europa il calore solare potrebbe raggiungere un potenziale di circa 1.400 terawattore (TWh), il fotovoltaico di circa 600 TWh e l’eolico in impianti offshore di circa 1.800 TWh. Sulla terraferma, perlomeno in Germania, non vi sono più grandi potenziali economici da sfruttare.

La biomassa: l’idrogeno da materie prime rinnovabili. 

L’idrogeno può essere prodotto non solo da idrocarburi di origine fossile ma anche da materie prime rinnovabili. Se si utilizza la biomassa per produrre l’energia necessaria per la produzione dell’idrogeno, si ricorre a dei processi unici per due aspetti: primo, questo è l’unico metodo per produrre 
idrogeno direttamente da una materia prima rinnovabile – per esempio per gassificazione. Secondo, la biomassa è quasi neutra a livello di produzione 
di anidride carbonica perché durante la fotosintesi le piante assorbono dall’aria quasi lo stesso quantitativo di anidride carbonica di quello che cedono nel processo di trasformazione. Per motivi ecologici, numerosi esperti raccomandano di produrre idrogeno da biomassa utilizzando solo dei rifiuti e di limitare la coltivazione di piante come fonte d’energia su terreni abbandonati. Questo limiterebbe la disponibilità di biomassa utilizzabile.

Degli studi illustrano che l’idrogeno ottenuto da biomassa avrebbe in Europa un potenziale del 30 percento di sostituzione dei carburanti tradizionali. Questi studi partono dalla premessa che tutta la biomassa, inclusa la coltivazione 
di piante energetiche, venga utilizzata esclusivamente per la produzione di carburante per la circolazione stradale. Ma dato che la biomassa viene 

impiegata anche nel settore stazionario, per la produzione di corrente elettrica e di calore, il potenziale di sostituzione effettivo è del 15 percento circa. 
La biomassa può contribuire a ridurre le emissioni di anidride carbonica ma non può coprire l’intero fabbisogno.

Cooperazione a lungo termine: la «Strategia dell’energia utilizzata 
nel settore del traffico e dei trasporti VES».

Nessuna impresa può introdurre da sola l’idrogeno come carburante del futuro. BMW Group ha assunto il ruolo di pioniere promuovendo una serie di cooperazioni. Nel maggio 1998 è stato avviato, con il sostegno del governo federale tedesco, il progetto «Strategia dell’energia utilizzata nel settore 
del traffico e dei trasporti» (VES) al quale partecipano attualmente le imprese ARAL/BP, BMW Group, DaimlerChrysler, MAN, Opel, RWE, Shell, TOTAL e VW.
L’obiettivo dell’iniziativa è di elaborare una strategia comune per l’introduzione di sistemi energetici e di propulsione alternativi. Ulteriori obiettivi della collaborazione sono la riduzione della dipendenza dal petrolio, la tutela delle risorse naturali limitate, l’ulteriore riduzione delle emissioni, inclusa la CO2, 
e l’ampliamento dell’intervento su tutta Europa. Questi obiettivi dovrebbero contribuire a trasformare in realtà la visione di un approvvigionamento energetico resistente a crisi, sostenibile, che rispetti l’ambiente e le risorse naturali. Attraverso una generazione nuova di autoveicoli altamente efficienti si creeranno le premesse per una mobilità futura più ecologica ed economica.

Il VES: a lungo termine, l’idrogeno è la migliore alternativa.

Il VES ha analizzato scientificamente tutti i carburanti alternativi possibili, valutandoli in dettaglio. Tra 80 alternative analizzate l’idrogeno è risultato essere la soluzione più futuribile. Il vantaggio principale politico-strategico dell’idrogeno è l’alta flessibilità della sua produzione e, in futuro, l’elevato potenziale di produzione con materie prime rinnovabili. Questa soluzione consentirà a lungo termine di ridurre sensibilmente le emissioni di CO2 
e i rischi di approvvigionamento nel settore mobile e stazionario. Inoltre, la tecnologia dell’idrogeno offre un elevato potenziale d’innovazione per le applicazioni mobili e, conseguentemente, nuovi campi di espansione per il sistema Germania. Il VES è stato presentato con successo in numerose manifestazioni internazionali. Per eseguire le prove pratiche, i membri del VES hanno costituito la già citata Clean Energy Partnership CEP che raccoglie attualmente a Berlino delle esperienze con la propulsione a idrogeno.

UE: 2,8 miliardi di euro per lo sviluppo dell’idrogeno.

Negli ultimi anni, in Europa è stato fatto molto per sviluppare l’industria dell’idrogeno: la Commissione Europea ha costituito all’inizio del 2004 un organo nuovo, la European Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform (EHP). Il compito del foro è lo sviluppo e la realizzazione di sistemi energetici europei a bassi costi, competitivi, basati sulle tecnologie dell’idrogeno e 
delle fuel cells per le applicazioni mobili e stazionarie. Nei prossimi dieci anni l’Unione Europea metterà a disposizione circa 2,8 miliardi di euro per promuovere un sistema energetico ecocompatibile, basato sull’idrogeno.

Gli esperti di BMW Group sono stati nominati in diversi organi consultivi, 
per esempio nell’Advisory Council e nella Direzione del Deployment Strategy Panel dell’EHP e nel California Hydrogen Highway Implementation Advisory Panel del governo della California. Il trasferimento di know-how è assicurato così anche su scala internazionale; BMW Group apporta agli organi le proprie esperienze di 25 anni di ricerca sull’idrogeno.

Risultato di una ricerca: l’idrogeno viene ampliamente accettato come carburante.

Al fine d’introdurre con successo le automobili a idrogeno, l’idrogeno 
deve essere presentato al pubblico come carburante. Il Berliner Institut für Mobilitätsforschung (Istituto berlinese per la ricerca sulla mobilità) ha analizzato, in un grande studio, l’accettazione dell’idrogeno da parte del pubblico e già alla fine degli anni Novanta è giunto alla conclusione che 
questa è alta. Ma è emerso anche che le conoscenze sull’idrogeno sono scarse, soprattutto i giovani sono poco informati sulle numerose possibilità di sfruttamento dell’idrogeno. In questo campo, il materiale didattico pubblicato da BMW Group offre un contributo prezioso.

Nell’ambito di un’inchiesta è risultato che «l’immagine» del vettore energetico è neutra; nonostante che i rischi dell’idrogeno come carburante per autoveicoli vengano considerati superiori a quelli della benzina o del diesel, le persone interrogate concordano che l’idrogeno dovrebbe sostituire in futuro i carburanti tradizionali. La sua applicazione nell’esercizio di una vettura «allround» 
o «hightech» accelererebbero il processo. L’utile per il singolo e la società viene visto soprattutto nel contributo alla tutela dell’ambiente.

«H2 – mobilità del futuro» come materia didattica internazionale.

La BMW CleanEnergy WorldTour del 2001/2002 è stato uno dei numerosi interventi con i quali BMW Group intende sensibilizzare il pubblico 
e promuovere l’accettazione dell’idrogeno. Nell’ambito del progetto «H2 – mobilità del futuro» BMW Group mette a disposizione delle scuole di 
tutta la Germania un ampio materiale didattico relativo al tema CleanEnergy. 

La raccolta di materiale per l’utilizzo nelle scuole medie superiori e nei licei include una cartella per l’insegnante e un CD-ROM interattivo. In «H2 – mobilità del futuro» BMW Group soddisfa la richiesta di numerosi insegnanti che devono affrontare sempre più spesso nel loro lavoro quotidiano l’argomento delle energie alternative. Il materiale può essere utilizzato come base per un approccio scientifico nelle singole materie oppure come documentazione per uno studio interdisciplinare che promuove l’appren​dimento basato sulla prassi e l’iniziativa personale degli studenti. I temi centrali sono il significato della mobilità e dell’energia, le cause dei problemi climatici, la produzione di energie rinnovabili, l’idrogeno come vettore energetico del futuro nella sua applicazione mobile e stazionaria e la transizione a un sistema a idrogeno.

Il pacchetto didattico è a disposizione anche in inglese e mandarino. 
Per le scuole elementari presso l’Ufficio stampa e pubbliche relazioni BMW 
è disponibile anche una versione per bambini più piccoli.

BMW CleanEnergy nel Centro sul traffico del Deutsches Museum.

Nella sua qualità di membro fondatore del Centro sul traffico del Deutsches Museum di Monaco, BMW Group informa sulla mobilità del futuro basata sull’idrogeno. Dal 2003 il progetto BMW CleanEnergy dimostra come l’idrogeno rende possibile la mobilità del futuro. I visitatori del Centro sul traffico apprendono in modo divertente come si produce, distribuisce, immagazzina e utilizza l’idrogeno. Delle vetrine interattive illustrano come la corrente ottenuta da energie rinnovabili esegue la scissione dell’acqua 
e genera così il gas idrogeno. La stazione di rifornimento del futuro dimostra come il carburante a bassissima temperatura viene introdotto nel serbatoio dell’automobile. E, naturalmente, non può mancare il cuore: il prototipo della prima automobile di serie del mondo con propulsore a idrogeno, 
una BMW Serie 7. Su uno schermo a sfioramento il visitatore può apprendere in dettaglio la tecnica dell’automobile a idrogeno: motore, serbatoio e condotti, fino all’impianto di scarico. Il laboratorio H2, film e grafici – accessibili via Internet – completano l’offerta didattica. Il visitatore apprende così i vantaggi dell’idrogeno e si rende conto delle premesse che deve mettere a disposizione la società per fare divenire realtà il carburante del futuro.

Esposizione BMW CleanEnergy nel China Science & Technology Museum di Pechino.

Per diffondere il sapere sull’argomento presso il vasto pubblico, BMW Group ha realizzato a Pechino con il China Science & Technology Museum un’esposizione BMW CleanEnergy. Il concetto segue il principio della presen​tazione che BMW Group ha realizzato con il Deutsches Museum. 
La mostra presenta il circuito completo dell’idrogeno dalla sua produzione, 
alla distribuzione, il rifornimento e l’utilizzo nell’automobile.

Progetti BMW CleanEnergy in Cina.

Al fine di analizzare l’introduzione dell’idrogeno come vettore energetico del futuro in una delle più grandi economie del mondo, BMW Group sta preparando, nell’ambito del progetto BMW CleanEnergy, una serie di attività in Cina. Per esempio, degli esperti BMW elaborano insieme a partners 
tedeschi e cinesi le possibilità di realizzazione di un’infrastruttura per l’idrogeno in Cina. Inoltre, dall’aprile 2004 nelle università cinesi è disponibile una 
cartella informativa in mandarino dal titolo «Know-how di esperti nel campo dell’idrogeno». Un portale Internet BMW CleanEnergy in lingua cinese 
assicura che il materiale sia accessibile in tutta la Cina.

Obiettivo coerente: meno CO2, più indipendenza.

Il lungo e coerente impegno di BMW Group a favore dell’introduzione dell’idrogeno come carburante ha una serie di motivi: l’Associazione europea dell’industria automobilistica ACEA si è impegnata nel luglio 1998 nei confronti dell’Unione europea di ridurre entro l’anno 2008 le emissioni di anidride carbonica di tutte le automobili europee di nuova immatricolazione a un valore medio di 140 CO2/km. Questo valore corrisponde a una riduzione della CO2 del 25 percento rispetto al 1995. Ma l’obiettivo discusso dall’ACEA, di superare il valore di 140 CO2/km non può essere realizzato solo attraverso delle misure tecniche nell’automobile di riduzione dei consumi ma esige l’utilizzo di carburanti poveri o esenti di carbonio. La soluzione a lungo termine ha un nome: idrogeno. E vi è un ulteriore vantaggio: dato che l’idrogeno 
può essere prodotto con tutte le energie primarie, offre maggiore sicurezza di approvvigionamento e indipendenza dai giacimenti di materie prime fossili.

L’idrogeno – l’elemento più frequente sulla terra.

Il fascino dell’idrogeno – il simbolo chimico è H – che va al di là di tutti gli argomenti ecologici ed economici è la sua onnipresenza: infatti, è l’elemento più frequente e più leggero dell’universo. Come componente dell’acqua e 
di tutte le leghe organiche è parte del circolo biologico. Il gas atossico, inodore e incolore è infiammabile e ha un valore termico che ammonta nella fase liquida, in base al volume, a circa un quarto del valore termico della benzina. 
In riferimento al peso, l’idrogeno liquido offre circa il triplo di energia 
della benzina. Durante la combustione si forma dell’acqua (H2O) ma non dell’anidride carbonica (CO2). Riassumendo, gli esperti concordano 
che l’idrogeno ha il potenziale più convincente per diventare il carburante 
del futuro.

Ulteriori informazioni sono disponibili su Internet:

www.press.bmwgroup.com

www.bmwgroup.de/cleanenergy





































