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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Kompression eines, vorzugsweise flr einen Antrieb
geeigneten Gases, beispielsweise Wasserstoff, und
eine Vorrichtung zum Flllen eines Tanks, vorzugs-
weise eines Land-, Wasser- oder Luftfahrzeugs, mit
einer derartigen Vorrichtung.

[0002] Im Zuge der zunehmenden Erhéhung der
Abgasgrenzwerte besteht seit einigen Jahren ein
Trend dazu, herkdmmliche Verbrennungsmotoren,
die mit Benzin- oder Dieselkraftstoffen betrieben wer-
den, durch alternative Antriebe zu ersetzen. Nicht
zuletzt aufgrund steuerlicher Anreize und der Sub-
ventionierung haben sich als Alternative weitgehend
elektrische Antriebe durchgesetzt, die wahrend der
Nutzung nahezu emissionsfrei sind und somit die
Umweltbelastung in stark besiedelten Gebieten ver-
ringern koénnen. Problematisch bei diesen elektri-
schen Antrieben ist jedoch, dass bei Bertcksichti-
gung der Aufwendungen und Emissionen, die mit
der Herstellung der Batterien einhergehen, die
gesamte Energie-/Schadstoffbilanz nicht wesentlich
besser als bei herkémmlichen Dieselkonzepten ist.
Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass bisher
noch wenige tragfahige Lésungen vorhanden sind,
die eine umweltvertragliche Entsorgung/Wiederauf-
bereitung der defekten Batterien ermdglichen.

[0003] Es besteht daher ein Bedarf an weiteren
alternativen Antriebstechnologien, wobei die Ver-
wendung von Wasserstoff als Energietrager eines
der erfolgsversprechendsten Konzepte ist. Wasser-
stoff kann beispielsweise als Kraftstoff zum Betrieb
eines Wasserstoffverbrennungsmotors (Wasser-
stoffmotors) verwendet werden, der nach Art eines
herkdmmlichen  Verbrennungsmotors  betrieben
wird. Da bei dieser Verbrennung nur eine geringe
Menge von beispielsweise durch Schmierstoffe ein-
getragenen Kohlenstoff anfallt, sind derartige Was-
serstoffmotoren herkémmlichen Verbrennungsmoto-
ren im Hinblick auf die Emissionen von
kohlenstoffhaltigen Schadstoffen Uberlegen. Den-
noch werden nicht unerhebliche Mengen an Stickoxi-
den ausgestofien. Ein weiterer Nachteil derartiger
Lésungen ist, dass der komplexe Aufbau der Ver-
brennungsmotoren aufrechterhalten wird und des
Weiteren ein erhdhter Aufwand fiir die Speicherung
des Brennstoffs erforderlich ist.

[0004] Vielversprechender sind daher Entwicklun-
gen, die auf einem Antriebssystem mit einer Wasser-
stoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle und einem Elektro-
motor beruhen, der von der Brennstoffzelle mit
Energie versorgt wird. Selbstverstandlich kénnen
auflder Wasserstoff auch andere Brennstoffe, bei-
spielsweise Methanol, Butan, Erdgas oder derglei-
chen verwendet werden.
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[0005] Ein Problem bei derartigen Konzepten ist,
dass der Brennstoff, im Folgenden Gas genannt,
mit einem vergleichsweise hohen Druck in einem
Tank gespeichert wird, so dass die Tankstation zum
Flllen des Tanks entsprechend ausgelegt sein muss.

[0006] In der Druckschrift DE 298 16 811 U1 ist ein
System zur Kompression/Speicherung von derarti-
gen Brennstoffen/Gasen beschrieben, bei dem das
Gas in einem volumenveranderlichen Speicher auf-
genommen ist, der beispielsweise durch einen als
Verdichter wirkenden Kolben- oder Blasenspeicher
ausgebildet ist, wobei Uber den Kolben bzw. die
Blase das Gas von einem antreibenden Medium, bei-
spielsweise Hydraulikfluid, getrennt ist. Zwischen
dem Tank des Fahrzeugs und dem Verdichter (auch
Akkumulator genannt) kann noch ein so genannter
Booster zur weiteren Druckerhéhung des Gases vor-
gesehen werden. Beschrieben ist auch ein so
genanntes 3-Bank-Verfahren, bei dem drei Speicher
mit unterschiedlicher Druckstufe kaskadenweise
wahrend des Tankens zugeschaltet werden. Der
Gasdruck im jeweiligen Speicher wird bei dieser
bekannten Ldsung jeweils hydraulisch konstant
gehalten.

[0007] In der US 10,753,539 B2 ist eine Tankstation
beschrieben, bei der das Gas ebenfalls in einem
volumenveranderlichen Speicher, beispielsweise
einem Blasenspeicher, aufgenommen ist, wobei die
Druckbeaufschlagung ebenfalls hydraulisch erfolgt.
Bei dieser bekannten Losung wird das hydraulische
Druckmittel aus einem Tank angesaugt und Gber eine
Pumpe auf den gewiinschten Druck gebracht, wobei
der Ausgangsanschluss der Pumpe mit dem Raum
des Speichers verbunden ist, der mit dem hydrauli-
schen Druckmittel gefillt ist. Zur Erhéhung der Spei-
cherkapazitdt des Speichers wird in der
US 10,753,539 B2 vorgeschlagen, drei derartiger
volumenveranderlicher Speicher parallel zu schal-
ten.

[0008] In der Druckschrift WO 2006/034748 A1 ist
eine Vorrichtung zur Kompression eines gasférmigen
Mediums beschrieben, bei dem die Verdichtung des
Gases ebenfalls in einem Verdichter/Akkumulator
erfolgt, in dem das zu verdichtende Gas und eine
ionische Flussigkeit aufgenommen sind, wobei letz-
tere Uber eine Hydraulikpumpe mit Druck beauf-
schlagt wird, um das Gas zu verdichten. Bei der
bekannten Lésung ist die ionische Flussigkeit so aus-
gelegt, dass sie einen sehr geringen Dampfdruck
aufweist, so dass eine Verschleppung der ionischen
Flissigkeit in das zu verdichtende Medium, im vor-
liegenden Fall das Brenngas, nicht oder nur in sehr
geringem Umfang erfolgt, so dass die beiden Kom-
ponenten mit vergleichsweise geringem Aufwand
voneinander getrennt werden kénnen.
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[0009] Nachteilig bei diesen Lésungen ist, dass vor
jedem Betanken der jeweilige Verdichter/Akkumula-
tor aufgeladen werden muss, so dass je nach der
Designkapazitat des installierten Verdichters eine
erhebliche Zeit vergehen kann, bis der nachste Tank-
vorgang begonnen werden kann. Dies ist insbeson-
dere dann problematisch, wenn ein Fahrzeug mit
einem vergleichsweise grof3en Tank betankt werden
muss, dessen Kapazitat grof3er ist als die Restkapa-
zitat des Verdichters/Akkumulators.

[0010] Demgegeniber liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Verdichten
eines Gases, beispielsweise Wasserstoff, zu schaf-
fen, die es ermdglicht, auch Tanks mit groRer Kapa-
zitat oder mehrere Tanks parallel zu betanken. Der
Erfindung liegt des Weiteren die Aufgabe zugrunde,
ein entsprechendes Verfahren zum Fillen eines
Tanks bereitzustellen.

[0011] Diese Aufgabe wird im Hinblick auf die Vor-
richtung durch die Merkmalskombination des Patent-
anspruches 1 und im Hinblick auf das Verfahren
durch die Merkmalskombination des nebengeordne-
ten Patentanspruches 14 geldst.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0013] Die erfindungsgemale Vorrichtung ist insbe-
sondere zum Verdichten eines fiir einen Antrieb
geeigneten Gases, beispielsweise Wasserstoff, aus-
gelegt und hat eine Versorgungs-Druckquelle oder
ist an eine derartige Druckquelle angeschlossen,
die das mit einem Versorgungsdruck beaufschlagte
Gas bereitstellt. Die Vorrichtung hat des Weiteren
zumindest zwei, jeweils einen Akkumulator fir das
Gas aufweisende Kompressionsstufen, wobei unter
dem Begriff ,Akkumulator ein Verdichter/Speicher
verstanden werden soll, der dazu ausgelegt ist, das
Gas aufzunehmen und zum Flllen, beispielsweise
eines Tanks, Uber einen hydraulischen Antrieb mit
einem Druck zu beaufschlagen, der oberhalb des
Versorgungsdrucks oder Ausgangsdrucks liegt.
Dementsprechend kann das Gas innerhalb der
Akkumulatoren uber ein Hydraulikfluid mit dem vor-
bestimmten Druck beaufschlagt werden. Erfindungs-
gemal ist gasseitig eine Ventillogik (Ventilschaltung)
vorgesehen, die derart ausgelegt ist, dass wahlweise
jeweils ein oder mehrere Gasanschlisse der Akku-
mulatoren mit einem Tank, beispielsweise einem
Fahrzeugtank, und/oder einem Gasanschluss eines
Akkumulators einer nachgeordneten Stufe verbind-
bar ist / sind. Die Ventillogik ist des Weiteren so aus-
gelegt, dass die Druckquelle auch direkt mit dem zu
fillenden Tank und/oder dem Gasanschluss eines
Akkumulators verbunden werden kann.

[0014] Unter dem Begriff ,Ventillogik® ist eine geeig-
nete Ventilschaltung, vorzugsweise mit einem jeweils
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einem Tank zugeordneten Druckregelventil, mit der
zugeordneten Steuerung/Regelung mittels eines
Steuergerates zu verstehen.

[0015] Eine derartige Vorrichtung ermoglicht es,
gemal dem erfindungsgemafen Verfahren wahl-
weise einen Akkumulator einer ersten Kompres-
sionsstufe gasseitig mit dem Versorgungsdruck zu
beaufschlagen und den Tank zunachst mit Gas aus
der Druckquelle (mit dem Versorgungsdruck) zu ful-
len. In einem folgenden Schritt wird dann das im ers-
ten Akkumulator aufgenommene Gas Uber den hyd-
raulischen Antrieb verdichtet und der Tank mit einem
entsprechenden Druck aus dem ersten Akkumulator
beaufschlagt. Gleichzeitig erfolgt ein Vorspannen/-
Vorflllen eines Akkumulators einer folgenden Kom-
pressionsstufe, so dass diese auf den Ausgangs-
druck der ersten Kompressionsstufe vorgespannt
ist. AnschlieBend wird das Gas im Akkumulator der
zweiten Kompressionsstufe hydraulisch verdichtet,
so dass das Gas im Tank auf den Ausgangsdruck
der zweiten Kompressionsstufe komprimiert wird.
Unter dem Begriff ,Komprimieren“ wird dabei eine
Verdichtung/Kompression des Gases im Tank ver-
standen, wobei wahrend dieser Kompression auch
eine Nachflillung des Tanks zum Ausgleich der
durch die Kompression verursachten Volumenande-
rung des Gases erfolgt.

[0016] Diese Vorgehensweise kann entsprechend
mit weiteren Kompressionsstufen weitergefiihrt wer-
den, bis der gewlinschte Solldruck von beispiels-
weise etwa 1000 bar oder 480 bar erreicht ist, um
Systeme mit 700 bar bzw. 350 bar Tankdruck zu
betanken.

[0017] Diese Vorgehensweise ermdglicht es, das
Tanken mit minimalen Energieverlusten und auch
mit einem minimalen Druckverlust Uber ein dem
jeweiligen Tank vorgeschaltetes Druckregelventil
durchzufiihren. Des Weiteren kdnnen auch bei ver-
gleichsweise geringen Volumina der Akkumulatoren
durch das wechselseitige Vorflillen wahrend des
Betankens die Speichervolumina und somit das Tot-
volumen minimal gehalten werden. Aufgrund der
Druckbeaufschlagung der nachgeordneten Kom-
pressionsstufe wahrend des Fillens des Tanks mit
dem Ausgangsdruck der niedrigeren Kompressions-
stufe kann der nachste Tankvorgang auch ohne zeit-
intensives Laden/Vorspannen der Akkumulatoren
eingeleitet werden.

[0018] Beieinem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
wird es bevorzugt, zwei Sets von Akkumulatoren mit
unterschiedliche Kompressionsstufen vorzusehen,
wobei jede Kompressionsstufe zumindest zwei etwa
baugleiche Akkumulatoren aufweist. Die Ventillogik
ist dann ausgelegt, den Gasanschluss des Akkumu-
lators einer Kompressionsstufe mit dem Gasan-
schluss eines Akkumulators der folgenden Kompres-
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sionsstufe zu verbinden, um so die Vorflllung ohne
Zeitverlust durchzufuhren.

[0019] Je nach Anzahl der Sets kénnen dann meh-
rere Fahrzeuge im Wesentlichen gleichzeitig oder ein
grofRer Tank betankt werden, wobei die Vorspannung
von Akkumulatoren der héheren Kompressionsstu-
fen Uber Akkumulatoren der niedrigeren Kompres-
sionsstufe erfolgt.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es, wenn in einer
Ausgangsposition ein Akkumulator einer ersten
Kompressionsstufe mit dem Versorgungsdruck und
ein Akkumulator einer folgenden Kompressionsstufe
mit einem dem Ausgangsdruck der vorhergehenden
Kompressionsstufe entsprechenden Gasdruck vor-
gespannt/vorgefiillt ist.

[0021] Wahrend des anschlieRenden Betriebs wird
diese Vorfillung dann jeweils durch die vorherge-
hende Kompressionsstufe parallel zur Druckbeauf-
schlagung des Tanks durchgefihrt.

[0022] Beieinem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
ist es vorgesehen, bei einer vorbeschriebenen gas-
seitigen Vorspannung den Akkumulator der ersten
Kompressionsstufe iber eine Hydrauliklogik fluidsei-
tig mit Niederdruck, vorzugsweise Umgebungsdruck,
und den Akkumulator der folgenden Kompressions-
stufe fluidseitig mit einem dem Ausgangsdruck der
vorhergehenden Kompressionsstufe entsprechen-
den Druck vorzuspannen. Eine derartige Hydrauliklo-
gik enthalt alle erforderlichen Ventile und Aggregate,
beispielsweise Pumpen zur Druckbeaufschlagung
der Hydraulikseite der jeweiligen Akkumulatoren.
Die Ansteuerung dieser Hydrauliklogik erfolgt eben-
falls wieder Uber das Steuergerat oder ein eigenes
Hydraulik-Steuergerat, das selbstverstandlich mit
dem gasseitigen Steuergerat in Daten- und Signal-
verbindung steht.

[0023] Die Erfindung ist dabei nicht auf eine Ausfliih-
rung mit zwei Kompressionsstufen begrenzt, son-
dern es kdnnen nahezu beliebig viele Kompressions-
stufen hintereinander geschaltet werden, um das
Gas auf den vorbestimmten Druck zu bringen,
wobei diese Kompressionsstufen, wie vorstehend
erlautert, auf einander folgend in Wirkverbindung
mit dem Tank gebracht werden, wobei Uber den Aus-
gangsdruck einer Kompressionsstufe jeweils eine
Vorfullung der folgenden Kompressionsstufe erfolgt.

[0024] Bei einer alternativen Lésung werden alle
Akkumulatoren eines oder aller Sets auf ihren maxi-
malen Ausgangsdruck vorgefullt/'vorkomprimiert, so
dass die gesamte interne Speicherkapazitat des
Systems maximiert ist. Das Fullen des Tanks kann
dann Uber die Ventillogik, insbesondere Uber ein
Druckregeventil geregelt werden, so dass der Druck
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im Tank entsprechend der Regelcharakteristik dieses
Druckregelventils (oder dergleichen) geregelt ist.

[0025] Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn
jede Kompressionsstufe mit zumindest zwei Akku-
mulatoren ausgeflihrt ist, so dass eine entspre-
chende Anzahl von Akkumulator-Sets zur Ausbil-
dung der Kompressionsstufen vorgesehen ist.

[0026] Wie vorstehend erwahnt, konnen die Akku-
mulatoren fluidseitig Uber die Hydrauliklogik und
zumindest eine Pumpe und optional Uber einen
Booster mit Druck beaufschlagt werden, um den gas-
seitig gewtinschten Druck einzustellen.

[0027] Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn
jeder Kompressionsstufe eines oder mehrerer Sets
wahlweise eine Hydropumpe oder Motor-Pumpein-
heit zugeordnet ist. Selbstverstandlich kdnnen diese
Pumpen auch parallel geschaltet werden, um die
jeweiligen Akkumulatoren mit Druckmittel zu versor-
gen. Bei einem Ausflihrungsbeispiel ist vorgesehen,
die Motor-Pumpeneinheit so auszulegen, dass eine
Vielzahl von Hydropumpen Uber einen gemeinsa-
men Motor angetrieben wird. Dabei kann der Antrieb
direkt Uber die Motorwelle oder ein zwischengeschal-
tetes Getriebe oder dergleichen erfolgen.

[0028] Die gasseitige Ventillogik ist bei einem Aus-
fihrungsbeispiel so ausgelegt, dass die Gasan-
schlisse der jeweiligen Sets von Akkumulatoren mit
einer entsprechenden Anzahl von Tanks oder mit
einem groRerem Tank verbunden werden kénnen,
so dass eine gleichzeitige Betankung mehrerer Fahr-
zeuge/Tanks oder eines grof3en Tanks in kurzer Zeit
ermoglicht ist.

[0029] Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn
die Akkumulatoren jeder Kompressionsstufe in etwa
den gleichen Aufbau besitzen. Besonders vorteilhaft
ist es, wenn der Ausgangsdruck jeder Kompres-
sionsstufe etwa das Doppelte des jeweiligen Ein-
gangsdrucks betragt.

[0030] Die Akkumulatoren kénnen als Kolbenspei-
cher, Blasenspeicher, Membranspeicher ausgebildet
sein oder mit einem ionischen Fluid betrieben wer-
den.

[0031] Bei einem besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist die erfindungsge-
maRe Vorrichtung mit zwei oder vier Kompressions-
stufen ausgefuhrt. Dabei kénnen einige oder alle
Kompressionsstufen Uber einen Booster vorge-
spannt/angetrieben sein.

[0032] Beieinem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
ist es vorgesehen, die Abgabe des Gases an den
Tank Uber ein Druckregelventil oder dergleichen zu
steuern oder zu regeln.
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[0033] Zur Verbesserung des thermodynamischen
Wirkungsgrades kann die Gasstromung zwischen
den Akkumulatoren oder zum Tank hin gekuhlt wer-
den. Alternativ kdnnen die Akkumulatoren per se mit
einer Kihlung ausgefiihrt sein.

[0034] Zur Vermeidung von Verunreinigungen kann
des Weiteren stromabwarts der letzten Kompres-
sionsstufe ein Abscheider vorgesehen sein, Uber
den Fluidanteile im Gas oder - insbesondere bei
einem Kolbenspeicher - durch verdampfte Schmier-
stoffe in die Gasseite eingetragene Anteile abge-
schieden werden kénnen.

[0035] Die Pumpen zum Antrieb der Hydraulikseite
der Akkumulatoren kénnen vorzugsweise Verstell-
pumpen oder Konstantpumpen mit drehzahlvariab-
lem Antrieb oder eine Motor-Pumpenheinheit sein,
so dass entsprechend der Ansteuerung der Pumpe
(n) unterschiedliche APRR-Charakteristika (Average
Pressure Ramp Rate Profiles) einstellbar sind.

[0036] Zum Betanken von groRBen Tankvolumina
kénnen den Akkumulatoren auch Speicherpufferka-
pazitaten zugeordnet werden, durch die weitere
APRR-Varianten einstellbar sind.

[0037] Bei einer alternativen Vorgehensweise kann
die Gasseite der Akkumulatoren vor der Verbindung
mit dem Tank vorkomprimiert/vorgefiillt werden,
wobei dann nach der Verbindung mit dem Tank die
vorbeschriebene APRR-Charakteristik Uber eine
geeignete Ventilanordnung, beispielsweise ein
Druckwegeventil geregelt wird. Diese Kompression
des Gases innerhalb des Akkumulators kann weiter
durchgefiihrt werden, wenn eine minimale Druckdif-
ferenz Uiber dem Druckregelventil unterschritten wird.
Diese Situation kann beispielsweise dann relevant
sein, wenn der Tankvorgang gestoppt oder unterbro-
chen wird (beispielsweise durch den Nutzer) bevor
das Gas innerhalb des Akkumulators komprimiert
ist. Dementsprechend sind die Akkumulatoren
gemal dieser Vorgehensweise derart angesteuert,
dass deren maximale Kapazitat fir das Fullen des
Tanks/der Tanks zu jeder Zeit ausgenutzt werden
kann.

[0038] Zur Druckregelung ist bei einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung jedem Tank ein
Druckregelventil oder ein sonstiges Ventil geeigneter
Bauart vorgeschaltet, wobei die Steuerung so ausge-
legt sein kann, dass bei Unterschreiten eines vorbe-
stimmten Druckabfalls Gber diesem Ventil eine Kom-
pression des Akkumulators erfolgt, aus dem der Tank
versorgt wird.

[0039] Die Anmelderin behalt sich vor, auf diese
Merkmale eigene Anspriche zu richten.
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[0040] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand schematischer
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Hydraulikschaltung einer erfindungs-
gemalien Vorrichtung zum Betanken/Fullen von
Fahrzeugtanks;

Fig. 2 eine Detaildarstellung eines Teilsystems
der Schaltung gemafl Fig. 1 und

Fig. 3 ein Diagramm, in dem der Druck in Akku-
mulatoren der Schaltung gemaf den Fig. 1 und
Fig. 2 Uber der Zeit dargestellt ist.

[0041] Fig. 1 zeigt beispielhaft ein Schaltschema
einer Tankstation 1, die zur Betankung von Tanks 2,
4 zweier Fahrzeuge ausgelegt ist und die mit einer
erfindungsgemafen Vorrichtung 6 zur Kompres-
sion/Verdichtung von Wasserstoff oder eines ande-
ren Gases ausgefihrt ist.

[0042] Die Erfindung ist jedoch keinesfalls auf eine
Anwendung zum Betanken von Fahrzeugtanks
beschrankt, sondern kann beispielsweise auch ver-
wendet werden, um andere Tanks, beispielsweise
auf Trailern oder Containern angeordnete Tanks, bei-
spielsweise mit einer Kapazitdt von 1200 kg zu
betanken. Das erfindungsgemafRe System kann
auch verwendet werden, um kleinere Tanks, bei-
spielsweise mit einer Kapazitat von 2 x 40 kg oder 1
x 80 kg gleichzeitig beziehungsweise Uber alle Sets
zu betanken.

[0043] Die Vorrichtung 6 ist an ein Versorgungsnetz,
im Folgenden Versorgungs-Druckquelle 8 genannt,
angeschlossen, wobei Uber diese Druckquelle 8
Wasserstoff mit einem Versorgungsdruck p0 von bei-
spielsweise 60 bar bereitgestellt wird. Dieser Druck
ist selbstversténdlich zu gering, um Tanks 2, 4 mit
dem erforderlichen Tankdruck, beispielsweise 350
bar oder 700 bar, zu befillen, so dass entsprechend
eine Verdichter-/Akkumulatoranordnung 10 vorgese-
hen ist, um den erforderlichen Tankdruck aufzu-
bauen. Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel hat
die Akkumulatoranordnung vier Kompressionsstufen
12,14, 16, 18, wobei jede Kompressionsstufe jeweils
ein Set (Subsystem) mit zwei baugleichen Akkumu-
latoren 20a, 20b; 22a, 22b; 24a, 24b und 26a, 26b
enthalt.

[0044] Uber das erste Akkumulatoren-Set (Kom-
pressionsstufe 12) erfolgt eine Verdichtung des
Gases vom Versorgungsdruck p0 auf einen Zwi-
schendruck p1, der beispielsweise etwa 120 bar
betragt. In der zweiten Kompressionsstufe 14 erfolgt
die Verdichtung dieses Zwischendrucks p1 auf einen
héheren Druck p2, der beispielsweise etwa 240 bar
betragt. Uber die beiden weiteren Kompressionsstu-
fen 16, 18 wird das Gas dann von dem weiteren
Druck p2 auf einen ersten Tankdruck p3 in Hohe
von etwa 480 bar und Uber das Set 18 von diesem
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ersten Tankdruck p3 auf einen Tankhochdruck p4
von etwa 1000 bar verdichtet. Uber die Kompres-
sionsstufe 16 mit dem ersten Tankdruck p3 kénnen
dann beispielsweise Fahrzeuge betankt werden, die
einen Tankdruck von etwa 350 bar voraussetzen,
wahrend die Kompressionsstufe 18 genutzt wird,
um Fahrzeuge zu betanken, die einen Tankdruck
von etwa 700 bar voraussetzen. Selbstverstandlich
sind durch entsprechende Ausgestaltung der Akku-
mulatoren auch andere Druckverhaltnisse realisier-
bar. Wie im Folgenden noch naher beschrieben,
sind die Akkumulatoren jeweils als Kolbenspeicher
ausgeflihrt, wobei der Kolben jeweils einen den Was-
serstoff aufnehmenden Gasraum von einem mit Hyd-
raulikflissigkeit beflllten Fluidraum trennt, der mit
dem Druckanschluss einer Hydraulikpumpe oder
mit einem Tank verbindbar ist, um den gasseitigen
Druckraum mit Druck zu beaufschlagen oder zu ent-
spannen.

[0045] Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind
vier derartiger Hydropumpen 28, 30, 32, 34 vorgese-
hen, deren Druckanschluss 36 (lediglich ein Druck-
anschluss in Fig. 1 mit einem Bezugszeichen verse-
hen) Uuber eine Hydrauliklogik 38 und Uber
Arbeitsleitungen 40a, 40b, 42a, 42b, 44 bzw. 46 mit
dem jeweiligen Set verbindbar ist. Dementsprechend
bilden die Sets jeweils Kompressionsstufen 12, 14,
16, 18 aus, so dass beim dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel vier Kompressionsstufen vorgesehen sind,
um das Gas ausgehend vom Versorgungsdruck p0
auf den Hochdruck p4 zu verdichten. Beim darge-
stellten Ausfuihrungsbeispiel erfolgt die Verdichtung/-
Kompression des Gases von dem vergleichsweise
geringen Druck p2 auf die vergleichsweise hohen
Dricke p3 und p4 jeweils mit Hilfe eines Boosters
48, 50, der an die Arbeitsleitungen 44, 46 ange-
schlossen ist und deren Ausgangsanschluss 52, 54
Uber eine Boosterlogik 56 mit den Kompressionsstu-
fen 16, 18 verbunden ist. Prinzipiell kann auf diese
Booster 48, 50 auch verzichtet werden, so dass die
Kompression/Verdichtung im Wesentlichen mit Hilfe
der Akkumulatoren 20, 22, 24, 26 und der Hydropum-
pen 28, 30, 32, 34 erfolgt. Im Prinzip kbnnen auch im
Niederdruckbereich (Kompressionsstufen 12, 14)
Booster zur Unterstlitzung eingesetzt werden, so
dass entsprechend die Hydropumpen 28, 30, 32, 34
mit einem geringeren Maximaldruck ausgelegt sein
kénnen.

[0046] Diese Hydropumpen 28, 30, 32, 34 kénnen
beispielsweise als Verstellpumpen oder als Konstan-
tpumpe mit drehzahlvariablem Antrieb ausgefihrt
sein.

[0047] Die Ansteuerung der Ventile der Hydrauliklo-
gik 38 und der Boosterlogik 56 erfolgt tUber ein oder
mehrere Steuergerate 58.

6/15

2022.11.10

[0048] Eine Besonderheit des erfindungsgemalen
Konzeptes besteht darin, dass in den einzelnen
Kompressionsstufen 12, 14, 16, 18 der Ausgangs-
druck (p1, p2, p3) eines Akkumulators 20, 22, 24
zum einen zur Kompression des Wasserstoffs im
Tank 2, 4 und zum anderen zum Vorspannen/Vorful-
len des Akkumulators der folgenden Kompressions-
stufe 14, 16, 18 verwendet wird, so dass fur diese
Vorspannung keine eigenen Druckspeicher oder
allenfalls Druckspeicher mit einer minimalen Spei-
cherkapazitat erforderlich sind.

[0049] Je nach Ansteuerung der Hydraulikseite wer-
den dann die Druckquelle 8 und Gasanschliisse 60a,
60b, 62a, 62b, 64a, 64b, 66a, 66b der Akkumulatoren
20, 22, 24, 26 kaskadierend Uber eine gasseitige
Ventillogik 68 mit den Tanks 2, 4 verbunden, so
dass diese mit Gas vorgefillt und dieses sukzessive
auf den erforderlichen Tankdruck komprimiert wird,
wobei diese Kompression mit dem Ausgangsdruck
(p1, p2, p3, p4) der jeweiligen Kompressionsstufen
12, 14, 16, 18 erfolgt. Wie vorstehend erlautert,
erfolgt die Vorflllung der folgenden Kompressions-
stufen 14, 16, 18 jeweils Uber den Ausgangsdruck
der vorhergehenden Kompressionsstufe. Die Druck-
regelung erfolgt dabei tiber ein dem Tank 2, 4 vorge-
schaltetes, nicht dargestelltes Druckregelventil.

[0050] Auch die Ventillogik 68 mit den Druckregel-
ventilen fir den Tank 2, 4 wird, wie in Fig. 1 ange-
deutet, Uber das zentrale Steuergerat 58 oder Uber
ein weiteres Steuergerat angesteuert. Diese
Ansteuerung erfolgt erfindungsgemal derart, dass
zur Befiillung des Tanks 2 je nach gewlinschtem
Tankdruck die Akkumulatoren 20a, 22a, 24a, 26a
und fir die Fillung des Tanks 4 die Akkumulatoren
20b, 22b, 24b, 26b verwendet werden, so dass die
mit dem Bezugszeichen ,a“ und ,b* gekennzeichne-
ten Akkumulatoren jeweils ein Subsystem / Set aus-
bilden. Dabei wird die vorbeschriebene Vorflillung
derart gesteuert, dass Ausgangs-/Gasdruck des
erst genannten Subsystems (,a“) zur Vorspannung/-
Vorflllung der Kompressionsstufen des zweiten Sub-
systems (,b“) verwendet werden. Dies flihrt dazu,
dass beide Tanks 2, 4 parallel, jedoch zeitlich leicht
versetzt zu einander befillt werden kénnen, wobei
auch mehrere Kompressionsstufen realisierbar sind.

[0051] Fig. 2 zeigt in detaillierter Ansicht denjenigen
Teil der Schaltung gemafR Fig. 1, mit dem die Tanks
2, 4 mit Gas gefullt werden kénnen, das einen maxi-
malen Druck p2 aufweist, der beispielsweise 240 bar
betragt. Wie vorstehend erlautert, bilden dabei die
Akkumulatoren 20a, 22a und 20b, 22b jeweils ein
Subsystem (,a“, ,b“), wobei das Subsystem ,a“ zum
Fillen des Tanks 2 und das Subsystem ,b“ zum Fiil-
len des Tanks 4 ausgelegt ist. Selbstverstandlich
kann Uber die beiden Subsysteme ,a“ und ,b“ auch
ein groler Tank gefiillt werden, wobei dann beide
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Subsysteme wechselweise in Wirkverbindung mit
dem Tank sind.

[0052] Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind
die Akkumulatoren 20, 22 als Kolbenspeicher ausge-
fuhrt, wobei die Kolben jeweils einen Gasraum 70a,
70b, 72a, 72b der Akkumulator-Sets von einem
Fluidraum 74a, 74b, bzw. 76a, 76b trennen. Die
Druckbeaufschlagung der Fluidraume 74, 76 erfolgt
gemal der Darstellung in Fig. 2 tiber die Hydrauliklo-
gik 38, wobei diese uber die Arbeitsleitungen 40a,
40b, 42a, 42b mit den Fluidraumen 74, 76 verbunden
ist. Die Gasanschlisse 60a, 60b, 62a, 62b kénnen
Uber die gestrichelt angedeutete Ventillogik 68 wahl-
weise mit dem Tank 2 und/oder 4 verbunden werden.

[0053] Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist
die Ventillogik 68 im Wesentlichen durch Ruck-
schlagventile (check valve), die eine Druckmittelstro-
mung in einer Richtung zulassen und in der anderen
Richtung sperren und durch vorgesteuerte Riick-
schlagventile ausgebildet, die eine Druckmittelstro-
mung in eine Richtung nach Art eines nicht vorge-
steuerten Riickschlagventils zulassen und die in der
anderen Richtung Uber die Vorsteuerung aufsteuer-
bar sind.

[0054] Demgemal ist die Druckquelle 8, die einen
Versorgungsdruck pO bereitstellt, an zwei Versor-
gungsleitungen 78, 80 angeschlossen, die zum
Tank 2 bzw. 4 fiihren. Die Versorgungsleitung 78 ist
Uber eine Gasleitung 82a mit dem Gasanschluss 60a
und Uber eine weitere Gasleitung 84a mit dem Gas-
anschluss 62a des Akkumulators 22a der zweiten
Kompressionsstufe 14 verbunden. In entsprechen-
der Weise ist die weitere Versorgungsleitung 80
Uber eine Gasleitung 82b mit dem Gasanschluss
60b des Akkumulators 20b und Uber eine weitere
Gasleitung 84b mit dem Gasanschluss 62b des
Akkumulators 22b der zweiten Kompressionsstufe
14 verbunden. Die beiden Gasleitungen 82a und
84b sind Uber eine Vorspannleitung 86a und entspre-
chend die beiden Gasleitungen 82b und 84a Uber
eine Vorspannleitung 86b mit einander verbunden.
Vor und nach den Abzweigungen der Gasleitungen
82, 84 von den Versorgungsleitungen 78, 80 sind
jeweils Rulckschlagventile 88a, 88b, 90a, 90b und
92a, 92b vorgesehen, die in Richtung zum Tank 2, 4
offnen. In den von den Versorgungsleitungen 78, 80
abzweigenden Gasleitungen 82a, 82b, 84a, 84b sind
jeweils vorgesteuerte Ruckschlagventile 96a, 96b,
98a, 98b angeordnet, wobei die Vorsteuerung der
Einfachheit halber nicht dargestellt ist.

[0055] In den beiden Vorspannleitungen 86a, 86b ist
ebenfalls jeweils ein Rickschlagventil 100a, 100b
vorgesehen, das in Richtung der Kompressionsstufe
mit dem hoheren Druck 6ffnet und in Gegenrichtung
schlief3t. In entsprechender Weise wird Uber die
Ruckschlagventile 88, 90, 92 eine Ruckstromung
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aus dem Tank 2, 4 in Richtung zur Druckquelle 8
gesperrt.

[0056] Nicht dargestellt in Fig. 2 sind Druckregel-
ventile, Gber die die APRR-Charakteristik zusatzlich
beeinflussbar ist und die ausgangsseitig stromauf-
warts der Tanks 2, 4 angeordnet sind.

[0057] Vor Beginn des Tankvorgangs wird das Sub-
system ,a“ mit Wasserstoff vorgeflillt, wobei im Gas-
raum 70a der Versorgungsdruck und im Gasraum
72a der mittlere Druck, d.h. der Druck p1 (beispiels-
weise 120 bar) anliegt. Das Subsystem ,b“ wird Gber
die Hydraulikseite beaufschlagt, wobei im Fluidraum
74b der Umgebungsdruck und im Fluidraum 76b ein
dem Druck p1 entsprechender Fluiddruck anliegt.

[0058] In einer ersten Kompressionsstufe 12 wird
der Tank 2 des ersten Fahrzeugs Uber das nicht dar-
gestellte Druckregelventil mit Wasserstoff gefillt,
wobei dieser mit dem Druck pO Uber die Ventile
88a, 90a und 92a zugefihrt wird. Im Subsystem ,b*
wird dabei der Gasraum 70b Uber die Ventile 88b und
96b mit dem Versorgungsdruck p0 beaufschlagt, so
dass das Hydraulikfluid aus dem Fluidraum 74b ver-
drangt wird.

[0059] In einem zweiten Schritt wird dann Uber die
Hydrauliklogik 38 und die zugeordnete Hydropumpe
28, 30, 32 oder 34 der Fluidraum 74a mit Druckmittel
beaufschlagt, so dass der Wasserstoff im Gasraum
70a vom Druck p0 auf den Druck p1 komprimiert und
Uber die Ventile 96a, 90a und 92a zum Tank 2 geleitet
wird, so dass der Wasserstoff im Tank 2 vom Versor-
gungsdruck p0 auf den Druck p1 verdichtet ist. Durch
diese stufenweise Komprimierung ist gewabhrleistet,
dass der Druckabfall Gber dem Druckregelventil und
die damit einhergehenden Verluste minimal sind.

[0060] Ein Teilstrom des Wasserstoffs wird erfin-
dungsgemal Uber das Ventil 100a zum Gasraum
72b des Akkumulators 22b der zweiten Kompres-
sionsstufe 14 gefuhrt, so dass eine Vorfullung mit
dem Druck p1 erfolgt.

[0061] Zeitgleich wird Wasserstoff Uber den hydrau-
likseitigen Antrieb des Akkumulators 22a vom Druck
p1 auf den Druck p2 komprimiert und Gber die Ventile
98a und 92a wird der Wasserstoff im Tank 2 in dem
dritten Schritt auf den Druck p2 komprimiert.

[0062] Nach dem Tankvorgang ist dann der Tank 2
komplett gefillt, wobei in diesem der Druck p2
anliegt.

[0063] Parallel zu dieser Betankung wird der Tank 4
des zweiten Fahrzeugs in entsprechender Weise
zunachst in dem ersten Schritt mit dem Versorgungs-
druck p0 gefiillt, wobei diese Fullung tber die Ventile
88b, 90b, 92b und ggf. das nicht dargestellte Druck-
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regelventil erfolgt. In der Folge erfolgt die Kompres-
sion des Wasserstoffs im Tank 4 dann entsprechend
den vorgehenden Ausfiihrungen stufenweise nach
dem vorbeschriebenen Schritten 2 und 3 (stufen-
weise Kompression des Wasserstoffs im Tank , der
zunachst mit dem Druck p1 und dann mit dem Druck
p2 beaufschlagt ist), wobei die Ansteuerung der Sub-
systeme ,a“ und ,b“ in umgekehrter Weise wie beim
oben beschriebenen Beflllen des Tanks 2 erfolgt.
D.h. tber den hydraulischen Antrieb und die Hydrau-
liklogik 38 wird der Gasraum 70b des Akkumulators
20b mit dem Druck p1 beaufschlagt und der Wasser-
stoff im Tank 4 dann Uber die Ventile 96b, 90b und
92b komprimiert. Ein Teilstrom des Wasserstoffs
wird Uber die Vorspannleitung 36b und das Ruck-
schlagventil 100b abgezweigt, so dass entsprechend
der Akkumulator 22a des Subsystems ,a“ mit dem
Druck p1 vorgefullt wird. In dem dritten Schritt wird
dann, wie vorstehend beschrieben, Giber den hydrau-
lischen Antrieb der Wasserstoff im Gasraum 72b des
Akkumulators 22b auf den Druck p2 verdichtet und
Uber die Ventile 98b, 92b der Wasserstoff im Tank 4
auf den Druck p2 komprimiert.

[0064] In dem Fall, in dem mehr als zwei Stufen
(siehe Fig. 2) vorgesehen sind, erfolgt die stufen-
weise Kompression des Wasserstoffs in den Tanks
2 bzw. 4 in entsprechender Weise, wobei jeweils
der Ausgangsdruck eines Akkumulators einer nied-
rigeren Kompressionsstufe eines Subsystems zum
Vorflllen eines Akkumulators einer héheren Kom-
pressionsstufe des weiteren Subsystems verwendet
wird.

[0065] Die vorbeschriebenen Riickschlagventile
kénnen auch durch herkdmmliche direkt- oder vorge-
steuerte Wegeventile oder sonstige Ventile ersetzt
werden. Wie vorstehend erlautert, kénnen vor der
Herstellung der Druckmittelverbindung zum Tank 2,
4 der jeweiligen Fahrzeuge Akkumulatoren mit Hilfe
eines Druckregelventils vorgespannt werden, Uber
das der Fillvorgang geregelt wird.

[0066] Wie eingangs erwahnt, erfolgt die Ansteue-
rung der Hydrauliklogik 38, der Ventillogik 68 und
der Boosterlogik 56 Uber das Steuergerat 58, bei-
spielsweise in Abhangigkeit von einer vorbestimmten
APRR-Charakteristik, die im Steuergerat abgelegt ist
oder aber fahrzeugseitig beim Anschliefsen vorgege-
ben ist. Uber dieses Steuergerat 58 wird dann ent-
sprechend die Funktion der vorgesteuerten Ventile
96, 98 und der Booster 48, 50 bzw. der Hydraulik-
pumpen 28, 30, 32, 34 in geeigneter Weise
gesteuert.

[0067] In dem Fall, in dem die Akkumulatoren Uber
die Booster 48, 50 angetrieben sind, kann das von
den Boostern 48, 50 zurlickstromende Druckmittel
auch direkt einem Fluidtank zugefiihrt oder in einem
anderen Bereich des Hydrauliksystems genutzt wer-
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den. Das gleiche gilt auch fur das druckbeauf-
schlagte Druckmittel, das wahrend des Tankvor-
gangs durch den Wasserstoff wahrend der
Verdichtungsstufen 2, 3 und folgende aus dem jewei-
ligen Akkumulator verdrangt wird.

[0068] In dem Diagramm gemaR Fig. 3 ist der
Druckverlauf in den vorbeschriebenen Akkumulato-
ren (siehe Fig. 1) Uber der Zeit dargestellt. Dabei
reprasentieren die beiden Diagonalen 104, 106 die
APRR-Charakteristik, die in der vorbeschriebenen
Weise durch eine entsprechende Ansteuerung der
Hydrauliklogik 38, der Boosterlogik 56 und der Ven-
tillogik 68 sowie der Hydropumpen 28, 30, 32, 34 und
der nicht dargestellten Druckregelventile (oder der-
gleichen) einstellbar ist.

[0069] In Fig. 3 sind die Druckverlaufe zur Klarstel-
lung so dargestellt, dass die Druckdifferenz zwischen
dem Tank 2, 4 und dem jeweils angeschlossenen
Akkumulator Null ist. Wie den einzelnen Druckverlau-
fen entnehmbar ist, haben die Akkumulatoren 20a,
20b, 22a, 22b, 24a, 24b der ersten drei Kompres-
sionsstufen 12, 14, 16 jeweils eine Kompressions,
die durch einen Druckanstieg Uber der Zeit gekenn-
zeichnet ist. Diese drei Kompressionsstufen haben
des Weiteren eine aktive Flllphase, bei der der Aus-
gangsdruck konstant ist, um den Akkumulator der
nachsten Kompressionsstufe des zweiten Subsys-
tems vorzufillen. Jeder Akkumulator der drei Kom-
pressionsstufen 12, 14, 16 hat des Weiteren eine
passive Flllphase, die bei einem konstanten Ein-
gangsdruck durchgefiihrt wird. Die Akkumulatoren
der letzten Kompressionsstufe, im vorliegenden Fall
der vierten Kompressionsstufe 18, haben keine
aktive Flllphase, da kein Akkumulator einer héheren
Kompressionsstufe nachgeschaltet ist. Wie eingangs
erwahnt, sind die Kompressionsverhaltnisse zwi-
schen den einzelnen Kompressionsstufen jeweils
so gewahlt, dass das Kompressionsverhaltnis 1:2
betragt, so dass entsprechend der Druck im Ausgang
einer Kompressionsstufe doppelt so hoch ist wie der
Ausgangsdruck der vorhergehenden Kompressions-
stufe. Dieses Kompressionsverhaltnis ermdglicht
eine effiziente Kihlung des Wasserstoffs zwischen
den Kompressionsstufen, da die frei werdende Kom-
pressionswarme innerhalb der einzelnen Verdich-
tungsstufen dann in etwa gleich ist und auch zur Ver-
dichtung in jeder Kompressionsstufe in etwa die
gleiche Kompressionsarbeit und somit Leistung
erforderlich ist.

[0070] Wie vorstehend erwahnt, sind die Hydrauli-
klogik 38, die Boosterlogik 56 und die Ventillogik 68
sowie das Steuergerat 58 so ausgelegt, dass die
Tanks 2, 4 mehrerer Fahrzeuge Uber das Versor-
gungssystem (Druckquelle 8) und Uber jeden Akku-
mulator der Kompressionsstufen 12, 14, 16, 18 auf-
geladen werden kénnen. Gemal den
Druckverlaufen in Fig. 3 betragt der Versorgungs-
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druck, d.h. der Druck der Druckquelle 8 etwa 60 bar,
wobei ein Maximaldruck von ca. 1000 bar erreicht
wird, um Fahrzeuge mit einem 700-bar-System zu
fallen. Zur Klarstellung sei darauf hingewiesen,
dass die Druckverlaufe in Fig. 3 stark vereinfacht
dargestellt sind. In der Realitat kann es vorkommen,
dass wahrend des Tankvorgangs ein erheblicher
Druckabfall zwischen dem Kompressor und dem
Tank vorliegt. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn der Tank nicht vollstandig entleert ist oder mit
einem relativ hohen internen Druck beaufschlagt ist,
so dass der Druck der Druckquelle 8 nicht ausrei-
chend ist, den Tank 2, 4 zu fillen. Bei Fahrzeugen
mit einem 350-bar-System wird die vierte Kompres-
sionsstufe 18 nicht bendtigt, so dass das Fllen der
Tanks 2, 4 Uber die Kompressionsstufen 12, 14 und
16 erfolgt, wobei letztere den Wasserstoff bzw. das
Gas mit einem Druck von Uber 480 bar beaufschlagt,
so dass ein Fullen der Tanks 2, 4 von 350-bar-Fahr-
zeugen ermoglicht ist.

[0071] Offenbart sind eine Vorrichtung zur Kompres-
sion eines insbesondere fiir einen Antrieb geeigne-
ten Gases und ein Verfahren zum Fullen eines
Tanks mit einer derartigen Vorrichtung, wobei das
Befillen Gber mehrere Kompressionsstufen erfolgt,
wobei beim Beflllen Uber eine Kompressionsstufe
auch ein Vorflllen eines Akkumulators der folgenden
Kompressionsstufe erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Kompression eines vorzugs-
weise fur einen Antrieb geeigneten Gases, bei-
spielsweise Wasserstoff, mit einer Versorgungs-
Druckquelle (8), die das mit einem Versorgungs-
druck beaufschlagte Gas bereitstellt und mit zumin-
dest zwei, jeweils einen Akkumulator (20, 22, 24,
26) fur das Gas aufweisenden Kompressionsstufen
(12, 14, 16, 18), wobei das Gas zum Fullen eines
Tanks (2,4) Uber ein Hydraulikfluid innerhalb jedes
Akkumulators (20, 22, 24, 26) hydraulisch mit
Druck beaufschlagbar ist, gekennzeichnet durch
eine gasseitige Ventillogik (68), die ausgelegt ist,
wahlweise jeweils einen oder mehrere Gasan-
schlisse (60, 62) der Akkumulatoren (20, 22, 24,
26) mit dem Tank (2, 4) und/oder mit dem Akkumu-
lator (20, 22, 24, 26) einer nachgeordneten Kom-
pressionsstufe (12, 14, 16, 18) oder die Druckquelle
(8) mit dem Tank (2, 4) und/oder dem Gasanschluss
(60, 62) zu verbinden.

2. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, wobei
zumindest zwei Sets von Akkumulatoren (20a, 20b;
22a, 22b; 24a, 24b; 26a, 26b) zur Ausbildung von
Kompressionsstufen (12, 14, 16, 18) vorgesehen
sind, wobei die Ventillogik (68) ausgelegt ist, den
Gasanschluss (60a, 60b, 62a, 62b, 64a, 64b) der
Akkumulatoren (20, 22, 24, 26) eines ersten Sets
mit dem Gasanschluss (62a, 62b, 64a, 64b, 66a,
66b) der folgenden Kompressionsstufe (12, 14, 16,
18) des ersten oder weiteren Sets zu verbinden.

3. Vorrichtung nach Patentanspruch 1 oder 2,
wobei in einem Ausgangszustand ein Akkumulator
(20) einer Kompressionsstufe (12) mit dem Versor-
gungsdruck (p0) und ein Akkumulator (20, 22, 24,
26) folgender Kompressionsstufen (12, 14, 16, 18)
mit einem dem Ausgangsdruck der vorhergehenden
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) entsprechenden
Gasdruck vorgespannt ist.

4. Vorrichtung nach Patentanspruch 2, wobei ein
oder beide Sets nach Patentanspruch 3 vorgefiillt
sind und der Akkumulator (20b) der ersten Kom-
pressionsstufe des zweiten Sets Uber eine Hydrauli-
klogik (38) fluidseitig mit Niederdruck (p0), vorzugs-
weise Umgebungsdruck einem Ausgangsdruck und
der Akkumulator (22a, 24a, 26a) der folgenden
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) mit einem dem
Ausgangsdruck (p1, p2, p3) der vorhergehenden
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) entsprechenden
Druck vorgespannt ist.

5. Vorrichtung nach Patentanspruch 1 oder 2,
wobei die Akkumulatoren (20, 22, 24, 26) jedes
Sets auf ihren vorbestimmten Ausgangsdruck vor-
gespannt/vorgeflllt sind.
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6. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche
2 bis 5, mit weiteren Kompressionsstufen (12, 14,
16, 18), in denen jeweils zwei oder mehr Akkumula-
toren (20a, 20b, 22a, 22b, 24a, 24b, 26a, 26b) ange-
ordnet sind.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die Akkumulatoren (20,
22, 24, 26) fluidseitig Uber eine Hydrauliklogik (38)
und zumindest eine Hydropumpe (28, 30, 32, 34)
oder eine Motor-Pumpeinheit und optional Uber
einen Booster (48, 50) mit Druck beaufschlagt sind.

8. Vorrichtung nach einem der Patentanspriche
2 bis 7, wobei jeder Kompressionsstufe eines oder
mehrerer Sets eine Hydropumpe oder Motor-Pump-
einheit (28, 30, 32, 34) zugeordnet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche
2 bis 8, wobei die gasseitige Ventillogik (68) ausge-
legt ist, Gasanschlisse (62, 64, 66) der Sets, insbe-
sondere Gasanschllsse der letzten Kompressions-
stufe (14, 16, 18) mit einer entsprechenden Anzahl
von Tanks (2, 4) oder mit einem Tank zu verbinden.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei der Ausgangsdruck jeder
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) etwa das Dop-
pelte des jeweiligen Eingangsdrucks betragt.

11.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriche, wobei die Akkumulatoren (20, 22,
24, 26) als Kolbenspeicher, Blasenspeicher, Mem-
branspeicher ausgebildet oder mit einem ionischen
Fluid betrieben sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei zwei oder vier Kompres-
sionsstufen (12, 14, 16, 18) vorgesehen sind.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriche, wobei die Ventillogik (68) ein dem
Tank (2, 4) vorgeschaltetes Druckregelventil oder
dergleichen hat.

14. Verfahren zum Fiillen eines Tanks (2, 4) mit
einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, mit den Schritten:

a) gasseitiges Vorflllen eines Akkumulators (20)
einer ersten Kompressionsstufe (12) oder aller
Akkumulatoren (20, 22, 24, 26) mit einem Versor-
gungsdruck;

b) Fillen des Tanks (2, 4) mit dem mit dem Versor-
gungsdruck (p0) beaufschlagten Gas;

c) Kompression des Gases in einer Kompressions-
stufe (12, 14, 16, 18) und vorzugsweise gleichzeitige
Kompression des Gases im Tank (2, 4) mit dem Gas
aus der Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) und Vor-
spannen/Vorfilllen eines Akkumulators (20, 22, 24,
26) einer folgenden Kompressionsstufe (12, 14, 16,
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18) auf den Ausgangsdruck der vorhergehenden
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) und

d) Kompression des Gases mittels der folgenden
Kompressionsstufe (12, 14, 16, 18) und Kompres-
sion des Gases im Tank (2, 4) mit dem auf den Aus-
gangsdruck dieser Kompressionsstufe (12, 14, 16,
18) verdichteten Gas. Wiederholen der Schritte c),
d) bis ein vorbestimmter Tankdruck erreicht ist.

15. Verfahren nach Patentanspruch 13, wobei
zumindest zwei Sets von Akkumulatoren (20a, 20b,
22a, 22b, 24a, 24b, 26a, 26b) zur Ausbildung von
Kompressionsstufen (12, 14, 16, 18) vorgesehen
sind, wobei bei der Kompression des Gases im
Tank (2, 4) mit dem Gas aus der ersten Kompres-
sionsstufe (12, 14, 16) eines Sets auch eine Vorfiil-
lung des Akkumulators (20, 22, 24, 26) einer folgen-
den Kompressionsstufe (14, 16, 18) des gleichen
oder zweiten Sets erfolgt.

16. Verfahren nach Patentanspruch 15, wobei
Uber die Sets ein oder zumindest zwei Tanks (2, 4)
wahrend zeitlich Uberlappenden Zeitraumen mit Gas
versorgt werden.

17. Verfahren nach einem der Patentanspriiche
14 bis 16, wobei die Kompression des Gases Uber
weitere Kompressionsstufen (12, 14, 16, 18) mit
jeweils zumindest einem Akkumulator (22a, 22b,
24a, 24b, 26a, 26b) erfolgt, wobei die Kompres-
sionsstufen (12, 14, 16, 18) auf einander folgend
mit dem zu fullenden Tank (2, 4) in Wirkverbindung
gebracht werden.

18. Verfahren nach einem der Patentanspriiche
13 bis 17, wobei die gasseitige Kompression der
Akkumulatoren (20, 22, 24, 26) auch ohne Verbin-
dung zum Tank (2, 4) erfolgen kann.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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