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ES 2 280 291 T3 2

DESCRIPCIÓN

Procedimiento y dispositivo para transportar un
carburante criogénicamente almacenado.

La invención concierne a un procedimiento y un
dispositivo para transportar un carburante criogénica-
mente almacenado hasta un motor de combustión in-
terna a fin de proporcionar un gas de trabajo combus-
tible.

El almacenamiento de carburantes de bajo punto
de ebullición - por ejemplo, hidrógeno - puede efec-
tuarse en disposiciones de tanques aislados. Estas úl-
timas disposiciones de tanques, denominadas también
criotanques, se caracterizan por un peso propio re-
lativamente pequeño y, aparte de esto, se caracteri-
zan también por una relación favorable de espacio de
montaje/capacidad de almacenamiento. Las disposi-
ciones de tanques previstas para el almacenamiento
del carburante criógeno, es decir, licuado por extrac-
ción de calor, se llenan usualmente haciendo que el
carburante posteriormente aportado esté superenfria-
do en grado suficiente. En disposiciones de tanques
para el almacenamiento de hidrógeno son necesarias
para ello temperaturas del carburante por debajo de
20K. El carburante puede ser descargado del tanque
en estado gaseoso y conducido a un sistema mezcla-
dor en el que se mezcla el carburante gaseoso, según
una proporción estequiométrica prefijada, con un oxi-
dante, por ejemplo con el oxígeno contenido en el aire
ambiente. Es posible también descargar el carburante
del tanque en estado líquido. A este respecto, es cono-
cida, por ejemplo, por el documento DE 696 02 468
T2 una criobomba que se caracteriza por un bajo valor
NPSH y que, por tanto, hace posible un transporte del
carburante cerca del estado de ebullición. Sin embar-
go, las criobombas conocidas presentan una estructu-
ra de construcción complicada y, al cabo de prolon-
gados tiempos de almacenaje del carburante y con un
bajo grado de llenado del tanque, ofrecen una reduci-
da capacidad de transporte.

Se conoce por el documento genérico US
2,850,882 A y el documento paralelo DAS 1 100 060,
respectivamente conforme a un ejemplo de realiza-
ción según la figura 3 y según la figura 1, un dispositi-
vo para transportar un carburante criogénicamente al-
macenado en estado líquido con un depósito de reser-
va de carburante termoaislado para el almacenamien-
to del carburante, que comprende también un equipo
de transporte para transportar el carburante hasta una
tubería de carburante y un equipo de aumento de pre-
sión por medio del cual se incrementa la presión en
el depósito de reserva de carburante en forma contro-
lada/regulada por medio de un interruptor de presión
durante el funcionamiento del equipo de transporte a
fin de lograr un procedimiento de transporte seguro
del carburante. Es desventajoso aquí el control o re-
gulación de la presión del tanque basado solamente
en la captación de la presión de dicho tanque, sin te-
ner en cuenta que la presión del tanque es influenciada
también por la respectiva presión de ebullición.

La invención se basa en el problema de mejorar
el procedimiento conocido y el dispositivo conocido
para transportar un carburante criogénicamente alma-
cenado hasta un motor de combustión interna de tal
manera que se garantice de manera fiable una afluen-
cia suficiente de carburante proveniente del depósito
de carburante.

Este problema se resuelve con la reivindicación 1

dirigida al procedimiento y con la reivindicación de
dispositivo 12 propuesta para ejecutar el procedimien-
to.

Con la invención se puede mantener el carburante
de manera ventajosa en un estado de ebullición para
su refrigeración propia hasta inmediatamente antes de
la puesta en funcionamiento del vehículo automóvil y,
no obstante, se puede vaciar ampliamente el depósito
de carburante al extraer carburante. Asimismo, debi-
do al riesgo de cavitación eliminado de manera fiable
se puede prescindir de los dispositivos de transporte
previo necesarios hasta ahora.

De manera ventajosa, se aumenta la presión en el
depósito de reserva de carburante hasta un nivel que
es más alto que la suma de la presión de ebullición y
la caída de presión del lado de aspiración en el equipo
de transporte.

Según una forma de realización especialmente
preferida de la invención, el aumento de la presión en
el depósito de reserva de carburante se efectúa por ali-
mentación de carburante gaseoso a dicho depósito de
reserva de carburante. El carburante gaseoso alimen-
tado al depósito de reserva de carburante es derivado
preferiblemente de un acumulador de presión hacia
dicho depósito de reserva de carburante.

El carburante gaseoso alimentado al depósito de
reserva de carburante puede ser derivado de manera
ventajosa de un sitio de la tubería de carburante situa-
do aguas abajo del equipo de transporte, con lo que
se calienta y así se evapora el carburante derivado. El
calor alimentado al carburante derivado puede ser to-
mado del medio ambiente, preferiblemente a través
de un intercambiador de calor configurado como un
evaporador.

Según una forma de realización especialmente
preferida de la invención, el equipo de transporte es
accionado por un motor que está dispuesto en el de-
pósito de reserva de carburante y que es refrigerado
por el carburante. El equipo de transporte transpor-
ta el carburante preferiblemente a un nivel de presión
que está en el rango de una presión de alimentación
de la cámara de combustión. Resulta así posible for-
mar el gas de trabajo combustible en el marco de un
proceso de formación de mezcla interior en la cámara
de combustión o de trabajo del motor de combustión
interna.

De preferencia, inmediatamente después de la
desconexión del equipo de transporte se hace que dis-
minuya la presión en el tanque hasta la presión de ebu-
llición determinada por la temperatura del carburante.
Se hace así posible enfriar el carburante por evapo-
ración propia. Esta evaporación propia es controla-
da preferiblemente mediante una regulación continua-
da de la presión del tanque. El carburante que cam-
bia entonces al estado gaseoso puede ser alimentado
a un consumidor secundario, especialmente una pi-
la de combustible, una calefacción de estacionamien-
to o una APU. Es posible que se haga funcionar por
medio del carburante que se libera un sistema de re-
frigeración con el cual se consigue una refrigeración
adicional del contenido del tanque.

En el aspecto técnico del dispositivo el problema
indicado al principio se resuelve según la invención
por medio de un dispositivo para transportar un carbu-
rante criogénicamente almacenado en estado líquido
hasta un motor de combustión interna con un depósito
de reserva de carburante termoaislado para almacenar
el carburante, un equipo de transporte para transpor-
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tar el carburante a una tubería de carburante, también
un equipo de medida para la temperatura del carbu-
rante y un equipo de aumento de presión que procesa
temperaturas medidas del carburante a fin de aumen-
tar selectivamente la presión en el depósito de reserva
de carburante en una medida que sea mayor que la di-
ferencia entre una caída de presión de afluencia origi-
nada en el lado de aspiración del equipo de transpor-
te y la cantidad diferencial entre la presión que reina
en el tanque en un lugar de entrada de la bomba y la
presión de ebullición determinada por la temperatura
momentánea medida del carburante.

Se hace así posible transportar el carburante de
una manera fiable sin que exista el riesgo de que la
capacidad de transporte resulte perjudicada por fenó-
menos de cavitación.

El equipo de aumento de presión comprende pre-
feriblemente un acumulador de carburante para alma-
cenar el carburante en estado gaseoso en un nivel de
presión elevado con respecto a la presión del tanque.
Preferiblemente, está previsto un equipo de válvula
para controlar la alimentación del carburante gaseoso
al depósito de reserva de carburante. El equipo de vál-
vula puede ser controlado según un equipo de control,
con lo que la presión que reina en el tanque sigue un
concepto de regulación definido.

Para la alimentación de calor a una corriente par-
cial de carburante derivada de la tubería de carburante
está previsto preferiblemente un equipo evaporador.
Delante de esto equipo evaporador puede estar dis-
puesto de manera ventajosa un equipo de válvula de
retención para bloquear un flujo de retorno hacia la
tubería de carburante.

El equipo de transporte está concebido preferible-
mente como un equipo de transporte hidrostático. De
este modo, con una toma de potencia relativamente
pequeña del equipo de transporte se pueden gene-
rar altas presiones de transporte. Como equipos de
transporte hidrostáticos son adecuados especialmen-
te bombas de pistón, de engranajes y/o de membrana.
Preferiblemente, los órganos de válvula previstos por
el lado de aspiración son accionados por órganos de
accionamiento, con lo que en estos órganos de válvula
no reina una caída de presión considerable.

El equipo de transporte está dispuesto preferible-
mente en el tanque de carburante y comprende un mo-
tor eléctrico que presenta un devanado de motor casi
supraconductor.

Otros detalles ventajosos de la invención se des-
prenden de la descripción siguiente en unión del di-
bujo. Muestran:

La figura 1, una representación esquemática de
una forma de realización preferida de un sistema se-
gún la invención para aumentar selectivamente la pre-
sión en un depósito de reserva de carburante; y

La figura 2, un diagrama para explicar la presión
estática del carburante en una vena de flujo del depó-
sito de reserva de carburante a la tubería de carburante
a través del equipo de transporte.

El sistema representado esquemáticamente en la
figura 1 comprende un criotanque térmicamente aisla-
do 1 en el que está almacenado un hidrógeno licuado
enfriado. En el sistema aquí mostrado el carburante
está enfriado a una temperatura de 24K. En el interior
del criotanque 1 reina una presión de 4,5 bares.

En el interior del criotanque 1 se encuentra un
equipo de transporte 2 que comprende aquí una bom-
ba hidrostática 3 y un equipo de accionamiento 4. La

bomba hidrostática 3 comprende una zona de entrada
5 del lado de aspiración para aspirar el carburante y
una zona de salida 6 del lado de impulsión para entre-
gar el carburante bajo una presión de entrega elevada
en comparación con la presión del tanque.

El equipo de accionamiento 4 comprende aquí
preferiblemente un motor eléctrico cuyos devanados
están fabricados de un material casi supraconductor.
El motor eléctrico está dispuesto en el interior del tan-
que de tal manera que éste es refrigerado por el pro-
pio carburante. La alimentación de tensión eléctrica
se efectúa a través de conductores eléctricos introdu-
cidos de forma aislante en el tanque 1.

En la zona de salida 6 de la bomba 3 está conec-
tada una tubería de carburante 7 a través de la cual se
conduce el carburante transportado hasta un sistema
de inyección de un motor de combustión interna.

La tubería de carburante 7 está provista de una de-
rivación 8 a través de la cual se puede derivar una
corriente parcial de carburante de la tubería de car-
burante 7. A consecuencia de la presión de transporte
que reina en la tubería de carburante 7, esta corriente
parcial de carburante llega a un evaporador 10 a través
de un equipo de válvula de retención 9. En este evapo-
rador 10 se calienta y con ello se evapora el carburante
derivado. Debido al equipo de válvula de retención 9,
la presión que se establece puede estar situada tempo-
ralmente por encima del nivel de presión en la tubería
de carburante 7. Es posible construir el evaporador 10
como una caldera de presión, con lo que se puede al-
macenar en la caldera de presión una cantidad mayor
de carburante gaseoso en un nivel de presión al menos
en el rango de la presión del carburante de la tube-
ría de carburante 7. Es posible incrementar adicional-
mente la capacidad de almacenamiento, por ejemplo
por medio de estructuras híbridas metálicas.

A través de una disposición de válvula de alimen-
tación 17 es posible alimentar de forma controlada al
criodepósito 1 el carburante gaseoso generado en el
evaporador 10. Esta alimentación se efectúa preferi-
blemente según un equipo 14 de control de la presión
del tanque. Este equipo de control de la presión del
tanque procesa unas señales representativas preferi-
blemente al menos respecto de la presión del tanque
y/o de la temperatura del carburante. Estas señales son
generadas preferiblemente por varios sensores 15 pre-
vistos en forma redundante múltiple, preferiblemente
teniendo en cuenta la altura de llenado.

En la figura 2 se representa cualitativamente la
evolución de la presión estática en una vena de flujo
que une entre sí los lugares a, b, c, d, e, f representa-
dos en la figura 1 y que se extiende desde el tanque 1
hacia dentro de la tubería de carburante 7 a través de
la bomba 3.

En el lugar a reina una presión estática pa que
corresponde a la presión estática en el tanque 1 a la al-
tura de la entrada 5 de la bomba. Debido a la altura de
llenado, esta presión está por encima de una presión
pb de ebullición del carburante que viene determinada
por la temperatura de dicho carburante. Directamente
junto a la abertura de admisión de la entrada 5 de la
bomba reina una presión estática pb que, debido a la
velocidad de flujo del carburante, es ligeramente más
baja que la presión pa. En el interior de la entrada 5 de
la bomba la presión cae hasta una presión mínima pc
que reina aquí durante la fase de aspiración detrás de
una válvula de retención. Durante una fase de trans-
porte se aumenta la presión hasta una presión pd en el
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carburante aspirado anteriormente a través de la vál-
vula de retención. Se abre entonces una válvula de
retención del lado de salida de la bomba y el carbu-
rante llega bajo la presión estática pe a la tubería de
carburante 7. A lo largo de la tubería de carburante
7 se produce solamente una pequeña caída de la pre-
sión hasta una presión pf . La presión pf puede estar,
según el diseño de la bomba 3, en un alto nivel de, por
ejemplo, 15 bares. En el sitio de derivación 8 se puede
derivar una corriente de carburante hacia el evapora-
dor 10. La afluencia del carburante al evaporador 10
se extingue tan pronto como reine en el evaporador 10
una presión que corresponda a la presión de transporte
en la tubería de carburante. En este estado, la válvu-
la de retención 9 llega nuevamente a una posición de
bloqueo. El carburante que ha llegado al evaporador
y que se ha evaporado en éste puede ser alimentado
en forma dosificada al tanque 1 a través del equipo de
válvula de alimentación 12.

La alimentación se efectúa de conformidad con
una estrategia de regulación ejecutada por parte del
equipo de control 14. En este caso, se puede tener en
cuenta el nivel de llenado del tanque 1 y la caída de

presión condicionada por la clase de construcción de
la bomba 3 y que se presenta en su zona de aspira-
ción. Si, por ejemplo, una evaluación de las señales
de presión del tanque, las señales de temperatura del
carburante y el nivel de llenado del tanque da como re-
sultado que hay que esperar que se puedan originar en
el carburante durante el funcionamiento de la bomba
unas presiones estáticas por debajo de la presión de
ebullición, se puede inducir entonces en el tanque 1
por medio del equipo de alimentación un aumento de
la presión del orden de una presión diferencial ∆pE,
en donde ∆pE corresponde al menos a la diferencia
entre la presión de ebullición y la presión mínima en
la vena de flujo (aquí pc). Se eleva así la evolución de
la presión a lo largo de la vena de flujo hasta un ni-
vel como el que se ha insinuado mediante la línea de
trazos p’ dibujada en la figura 2.

Además del hidrógeno, la solución según la inven-
ción es adecuada también para otros carburantes de
bajo punto de ebullición, especialmente compuestos
hidrocarbonados. El dispositivo según la invención
puede aplicarse también al transporte del carburante,
por ejemplo hasta una pila de combustible.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para transportar un carburante
criogénicamente almacenado en estado líquido, en el
que se extrae el carburante criógeno de un depósito
de reserva de carburante termoaislado y se impulsa
dicho carburante por medio de un equipo de trans-
porte hasta una tubería de carburante, aumentándose
la presión en el depósito de reserva de carburante, al
menos en el marco del funcionamiento del equipo de
transporte, por medio de la alimentación de un gas al
recipiente de reserva de carburante en una forma con-
trolada/regulada por un sistema de control (14) de la
presión del tanque, caracterizado porque en el equi-
po de control (14) de la presión del tanque se pro-
cesan adicionalmente también señales generadas por
medio de un sensor para temperaturas del carburante,
aumentándose la presión en el depósito de reserva de
carburante por medio del equipo de control (14) de la
presión del tanque en una cantidad de presión ∆pE que
es mayor que la diferencia entre una caída de presión
de afluencia ∆pbc originada por el lado de aspiración
en/sobre el equipo de transporte y la magnitud de la
diferencia entre la presión pb reinante en el tanque en
un sitio de entrada de una bomba y la presión de ebu-
llición pB correspondiente a la temperatura medida del
carburante.

2. Procedimiento según la reivindicación 1, carac-
terizado porque se aumenta la presión en el depósito
de reserva de carburante hasta un nivel de presión que
es más alto que la suma de la presión de ebullición
determinada por la temperatura momentánea del car-
burante y la magnitud de la caída de presión máxima
en el lado de aspiración del equipo de transporte.

3. Procedimiento según la reivindicación 1 ó 2, ca-
racterizado porque el aumento de la presión en el de-
pósito de reserva de carburante se efectúa alimentan-
do carburante gaseoso a dicho depósito de reserva de
carburante.

4. Procedimiento según al menos una de las reivin-
dicaciones 1 a 3, caracterizado porque el carburante
gaseoso alimentado al depósito de reserva de carbu-
rante es derivado de un acumulador de presión hacia
dicho depósito de reserva de carburante.

5. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el carbu-
rante gaseoso alimentado al depósito de reserva de
carburante es derivado de un sitio de la tubería de car-
burante que está situado aguas abajo del equipo de
transporte, y porque se calienta y con ello se evapora
el carburante derivado.

6. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el calor
alimentado al carburante derivado se toma del medio
ambiente.

7. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el equipo
de transporte es accionado por un motor que está dis-
puesto en el depósito de reserva de carburante y que
es refrigerado por el carburante.

8. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el equipo
de transporte transporta el carburante hasta un nivel
de presión que está en el rango de una presión de ali-
mentación de la cámara de combustión.

9. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 8, caracterizado porque, después
de desconectar el equipo de transporte, se hace que

descienda la presión en el tanque hasta la presión de
ebullición determinada por la temperatura del carbu-
rante.

10. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 9, caracterizado porque, después
de desconectar el equipo de transporte, se enfría el
carburante por evaporación controlada de dicho car-
burante.

11. Procedimiento según al menos una de las rei-
vindicaciones 1 a 10, caracterizado porque se ali-
menta el carburante evaporado de manera controlada
a un consumidor secundario, especialmente una pila
de combustible, una calefacción de estacionamiento o
una APU.

12. Dispositivo para transportar un carburante
criogénicamente almacenado en estado líquido has-
ta un motor de combustión interna con un depósito de
reserva de carburante termoaislado (1) para almacenar
el carburante y un equipo de transporte (2) para trans-
portar el carburante hasta una tubería de carburante
(7), caracterizado por un equipo de medida (15) para
la temperatura del carburante y un equipo de aumen-
to de presión (10) que procesa temperaturas medidas
del carburante para aumentar selectivamente la pre-
sión en el depósito de reserva de carburante (1) en
una cantidad de presión que es mayor que la diferen-
cia entre una caída de presión de afluencia producida
en el lado de aspiración del equipo de transporte (2)
y la magnitud de la diferencia entre la presión reinan-
te en el tanque (1) en un sitio (5) de entrada de una
bomba y la presión de ebullición determinada por la
temperatura momentánea medida del carburante.

13. Dispositivo según la reivindicación 12, ca-
racterizado porque el equipo de aumento de presión
comprende un acumulador de carburante para alma-
cenar el carburante en estado gaseoso en un nivel de
presión elevado en comparación con la presión del
tanque.

14. Dispositivo según la reivindicación 12 ó 13,
caracterizado porque está previsto un equipo de vál-
vula para controlar la alimentación del carburante ga-
seoso al depósito de reserva de carburante.

15. Dispositivo según al menos una de las reivin-
dicaciones 12 a 14, caracterizado porque está pre-
visto un equipo evaporador para alimentar calor a una
corriente parcial de carburante derivada de la tubería
de carburante.

16. Dispositivo según al menos una de las reivindi-
caciones 12 a 15, caracterizado porque está previsto
delante del equipo evaporador un equipo de válvula
de retención para bloquear un flujo de retorno a la tu-
bería de carburante.

17. Dispositivo según al menos una de las reivin-
dicaciones 12 a 16, caracterizado porque el equipo
de transporte está configurado como una bomba de
pistón.

18. Dispositivo según al menos una de las reivin-
dicaciones 12 a 16, caracterizado porque el equipo
de transporte está configurado como una bomba de
engranajes.

19. Dispositivo según al menos una de las reivin-
dicaciones 12 a 18, caracterizado porque el equipo
de transporte está dispuesto en el tanque de carburan-
te.

20. Dispositivo según al menos una de las reivin-
dicaciones 12 a 19, caracterizado porque el equipo
de transporte comprende un motor eléctrico que pre-
senta un devanado de motor supraconductor.
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