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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
dichten eines Gases mittels eines mehrstufigen Kolben-
verdichters, eine Recheneinheit zu dessen Durchfiih-
rung sowie einen solchen mehrstufigen Kolbenverdich-
ter.

Stand der Technik

[0002] Vorrichtungen zum Verdichten von Gasen sind
bekannt. Bspw. kénnen hierzu Hubkolbenverdichter, Ro-
tationsverdichter oder ionische Verdichter verwendet
werden. Fir héhere Verdichtungsverhaltnisse kann
bspw. ein mehrstufiger Aufbau von Verdichtungsvorrich-
tungen verwendet werden. Einzelne Stufen sind dabei
Ublicherweise durch Ventile oder Schiebersteuerungen
voneinander getrennt. Ein Beispiel wird in US4236876
dargestellt.

[0003] Solche Verdichtungsvorrichtungen bzw. Ver-
dichter sind dabei sowohl leistungs- als auch kraftmaRig
in der Regel fur definierte GrolRen wie Driicke, Kolben-
durchmesser und somit auch Gaskrafte ausgelegt. Eine
Anderung dieser Parameter an bestehenden Systemen
ist daher oft nur schwer realisierbar.

[0004] Verdichter mit Linearmotoren, insbesondere
elektrischen Linearmotoren als Antrieb, kdnnen kraftméa-
Rig so ausgelegt sein, dass die Druckkraft der einzelnen
Verdichterstufen hoher ist als die vom Linearmotor er-
reichbare Maximalkraft. Durch eine betriebsweise Uber-
lagerung der oszillierenden Massenkraft und der Ver-
dichtungskrafte ergibt sich eine maximale resultierende
Kraft, die geringer sein muss, als die maximal erreichbare
Kraftdes Linearmotors. Dadurch kénnen auch durch klei-
ne Triebwerke groRe Driicke erzeugt werden, ohne klei-
ne Kolbendurchmesser zu verwenden und somit Férder-
leistung einbliRen zu missen.

[0005] Beiknapp an der Grenze zur maximal erreich-
baren Kraft betriebenen Verdichtern kommt es bei einer
Erhéhung des Eingangsdrucks des zu verdichtenden
Gases in der Regel jedoch zur Abschaltung, da die auf-
bringbare Kraft des Verdichters nicht mehr ausreicht, um
das Gas wie vorgesehen zu verdichten.

[0006] Es ist daher wiinschenswert, eine Mdglichkeit
bereitzustellen, bei solchen Verdichtern eine Abschal-
tung bei Erhéhung des Eingangsdrucks zu verhindern.
[0007] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Verdichtung eines Gases nach Anspruch 1, eine Re-
cheneinheit zu dessen Durchfihrung nach Anspruch 8
und einen mehrstufigen Kolbenverdichter nach An-
spruch 9.

Vorteile der Erfindung

[0008] Ein erfindungsgemaRes Verfahren dient zum
Verdichten eines Gases mittels eines mehrstufigen Kol-
benverdichters. Dabei wird, wenn ein Eingangsdruck ei-
ner ersten Verdichtungsstufe einen Schwellwert ber-
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schreitet, das Gas wenigstens teilweise, insbesondere
vollstandig, vor der ersten Verdichtungsstufe abgezweigt
und einer unmittelbar auf die erste Verdichtungsstufe fol-
genden zweiten Verdichtungsstufe zugefiihrt.

[0009] Auf diese Weise kann verhindert werden, dass
Gas mit einem Druck, bei dem eine Verdichtung in der
ersten Verdichtungsstufe bspw. aufgrund einer nicht auf-
bringbaren Kraft des verwendeten Antriebs nicht mehr
moglich ware, gar nicht erst der ersten Verdichtungsstu-
fe, oder zumindest nicht vollstéandig, zugefiihrt wird. Die
erste Verdichtungsstufe muss demzufolge nicht abge-
schaltet werden. Das abgezweigte Gas wird stattdessen
gleich der nachfolgenden Verdichtungsstufe zugefiihrt.
Da diese Verdichtungsstufe fir héhere Eingangsdriicke
ausgelegt ist, kann das Gas hier verdichtet werden. So-
mit ist es auch mdglich, einen Verdichter fir hdhere als
eigentlich vorgesehen Eingangsdriicke zu verwenden.
Damit kénnen sich fir einen Verdichter zuséatzliche An-
wendungsfalle ergeben, fiir welche vorher ein grolRerer
bzw. leistungsstarkerer Verdichter nétig war.

[0010] Vorzugsweise wird weiterhin ein Hub eines der
ersten Verdichtungsstufe zugeordneten Kolbens des
Kolbenverdichters reduziert. Damit kann bewusst ein To-
traum in der ersten Verdichtungsstufe zugelassen wer-
den, um die Gasmenge im entsprechenden Zylinder zu
erhdéhen. Zudem kann damit verhindert werden, dass in
der ersten Verdichtungsstufe ein zu geringer Zylinder-
druck entsteht (die Verdichtungsvorrichtung schiebt da-
bei bei geschlossenem Saugventil Gas durch ein Druck-
ventil aus, das Gas kann aber nicht nachstromen und
das verbleibende Gas wird expandiert, wodurch im Zy-
linder ein Druckabfall stattfindet), der bspw. zur Abschal-
tung flhren kdnnte, da anderenfalls Luft von aullen ein-
gesaugt wirde und sich mit dem zu verdichtenden Gas
vermischen wiirde. Zudem kann dadurch der Leistungs-
bedarf des Verdichters verringert werden.

[0011] Vorteilhafterweise wird der Hub in Abhangigkeit
von einem Restdruck nach einer Riickexpansion in der
ersten Verdichtungsstufe und/oder einem Eingangs-
druck der zweiten Verdichtungsstufe reduziert. So kann
ein Differenzbetrag, um den der Hub reduziert wird,
bspw. umso weiter verringert werden, je hdher der Rest-
druck nach der Rickexpansion in der ersten Verdich-
tungsstufe ist und/oder je groRRer (bezogen auf die Hub-
verminderung) der Eingangsdruck der zweiten Verdich-
tungsstufe ist. Dabei kanninsbesondere das Totvolumen
des betreffenden Zylinders der ersten Verdichtungsstufe
mit berlicksichtigt werden. Auf diese Weise kann der Be-
trieb des Verdichters optimal an die vorliegenden Um-
stdnde angepasst werden. Fir eine detailliertere Be-
schreibung eines mdglichen Zusammenhangs zwischen
Verringerung des Hubs und dem Restdruck nach einer
Ruckexpansion in der ersten Verdichtungsstufe und dem
Eingangsdruck der zweiten Verdichtungsstufe seian die-
ser Stelle auf die Figurenbeschreibung verwiesen.
[0012] Es ist von Vorteil, wenn die Reduzierung des
Hubs anhand von hinterlegten Werten fiir den Restdruck
und/oder den Eingangsdruck der zweiten Verdichtungs-
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stufe ermittelt wird. Damit kann der Rechenaufwand, ins-
besondere in Echtzeit, deutlich reduziert werden. Bspw.
kénnen dazu die Werte flr die Hubreduzierung entspre-
chend Schritten von 0,5 bar der jeweiligen Driicke hin-
terlegt sein, bspw. in einer Steuerungseinheit fiir den Ver-
dichter.

[0013] Vorzugsweise wird das Gas vor der ersten Ver-
dichtungsstufe abgezweigt und der zweiten Verdich-
tungsstufe zugeflhrt, indem ein erstes Ventil in einem
ersten Férderweg zur ersten Verdichtungsstufe wenigs-
tens teilweise geschlossen und ein zweites Ventil in ei-
nem zweiten Férderweg von dem ersten Férderweg zur
zweiten Verdichtungsstufe wenigstens teilweise gedffnet
wird. Eine solche Ventillogik mit einem zweiten Férder-
weg im Sinne einer Bypass-Leitung ermdglicht eine be-
sonders einfache Ausfiihrung des Verfahrens.

[0014] Vorteilhafterweise wird als erstes Ventil ein Ein-
lassventil der ersten Verdichtungsstufe verwendet. Zum
SchlieBen kann das Einlassventil bspw. verriegelt wer-
den. Auf diese Weise ist, auller dem zweiten Ventil in
dem zweiten Férderweg, kein zusatzliches Ventil notig.
[0015] Esistvon Vorteil, wenn zur Bewegung von Kol-
ben im Kolbenverdichter wenigstens ein elektrischer Li-
nearmotor verwendet wird. Dies ermdglicht eine beson-
ders einfache Anpassung des Hubs des Kolbens.
[0016] Eine erfindungsgeméale Recheneinheit ist da-
zu eingerichtet, ein erfindungsgeméales Verfahren
durchzufuhren. Bei einer solchen Recheneinheitkann es
sich bspw. um eine Speicherprogrammierbare Steue-
rung (SPS) handeln. Diese Recheneinheit ist dazu dann
insbesondere dazu eingerichtet, die erforderlichen Gro-
Ren zu erfassen und zu verarbeiten und entsprechend
die nétigen Komponenten anzusteuern.

[0017] Vorteilhafterweise wird zudem ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Klopferkennung vorgesehen.
[0018] Ein erfindungsgemafler mehrstufiger Hubkol-
benverdichter weist einen Gaseingang, eine erste Ver-
dichtungsstufe und eine zweite Verdichtungsstufe auf.
Dabei ist in einem ersten Férderweg zu einem Gasein-
lass der ersten Verdichtungsstufe ein erstes Ventil an-
geordnet und es ist ein zweiter Férderweg, der von dem
ersten Férderweg vor dem ersten Ventil abzweigt und zu
einem Gaseinlass der zweiten Verdichtungsstufe fiihrt,
vorgesehen. Dabei ist im zweiten Forderweg ein zweites
Ventil vorgesehen.

[0019] Vorzugsweise ist das erste Ventil als Einlass-
ventil der ersten Verdichtungsstufe ausgebildet.

[0020] Vorteilhafterweise weist der mehrstufige Hub-
kolbenverdichter wenigstens einen elektrischen Linear-
motor zur Bewegung von Kolben des Hubkolbenverdich-
ters auf.

[0021] Es ist von Vorteil, wenn der mehrstufige Hub-
kolbenverdichter eine erfindungsgemafe Recheneinheit
aufweist.

[0022] Bzgl. der Vorteile und Ausgestaltungen des er-
findungsgemafRen mehrstufigen Hubkolbenverdichters
sei zur Vermeidung von Wiederholungen an dieser Stelle
auf die Ausfiihrungen zum erfindungsgemafen Verfah-
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ren verwiesen.

[0023] Der Kolbenverdichter wird fir die Verdichtung
von Gasen verwendet. Insbesondere wird der Kolben-
verdichter fur die Verdichtung von Kohlenstoffdioxid,
Wasserstoff, Methan, Erdgas, Helium oder Stickstoff ver-
wendet.

[0024] Der Hubkolbenverdichter zur Verdichtung von
Gas wird bevorzugt bei Temperaturen von -253 bis 150
°C betrieben. Durch den Kolbenverdichter kann das Gas
bevorzugt auf Driicke zwischen 0,1 bar und 1000 bar
verdichtet werden.

[0025] Die Temperaturen und Driicke sind abhangig
vom Gas, welches verdichtet werden soll.

[0026] In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wer-
den bevorzugte Betriebsparameter zur Verdichtung ver-
schiedener Gase mit dem Kolbenverdichter beschrie-
ben. Bei den Gasen kann es sich unter Umsténden auch
um feuchte und/oder verunreinigte Gase handeln oder
um Gasmischungen.

Kohlenstoffdioxid:

[0027] Die Eingangstemperatur (Temperatur vor der
Verdichtung) des Kohlenstoffdioxids betragt bevorzugt
zwischen -60 °C und 120 °C, insbesondere 1 bis 80 °C.
Die Ausgangstemperatur (Temperatur nach der Verdich-
tung) des Kohlenstoffdioxids betragt bevorzugt zwischen
40 und 150 °C, insbesondere zwischen 60 und 100 °C.
Der Eingangsdruck (Druck vor der Verdichtung) des Koh-
lenstoffdioxids betragt bevorzugt 0,1 bar bis 10 bar, ins-
besondere 0,2 bis 4 bar. Der Ausgangsdruck (Druck nach
der Verdichtung) des Kohlenstoffdioxids betragt bevor-
zugt zwischen 5 und 100 bar, insbesondere 20 bis 60
bar. Der Volumenstrom liegt bevorzugt bei 0,5 Nm3/h bis
50 Nm3/h, insbesondere bei 1 Nm3/h bis 8 Nm3/h.

Wasserstoff:

[0028] Die Eingangstemperatur (Temperatur vor der
Verdichtung) des Wasserstoffs betragt bevorzugt zwi-
schen -253 °C und 80 °C, insbesondere -253 °C bis -80
°C bei der Verwendung als kryogener Verdichter oder
insbesondere -20 °C bis 80 °C bei der Verwendung als
ionischer Verdichter. Die Ausgangstemperatur (Tempe-
ratur nach der Verdichtung) des Wasserstoffs betragt be-
vorzugt zwischen -250 und 150 °C, insbesondere zwi-
schen -60 und 80 °C. Der Eingangsdruck (Druck vor der
Verdichtung) des Wasserstoffs betragt bevorzugt 0,8 bar
bis 40 bar, insbesondere 2,5 bis 30 bar. Der Ausgangs-
druck (Druck nach der Verdichtung) des Wasserstoffs
betragt bevorzugt zwischen 10 und 1000 bar, insbeson-
dere 500 bis 1000 bar. Der Volumenstrom liegt bevorzugt
bei 0,5 Nm3/h bis 500 Nm3/h, insbesondere bei 50 Nm3/h
bis 350 Nm3/h.

Methan oder Erdgas:

[0029] Die Eingangstemperatur (Temperatur vor der
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Verdichtung) des Methan oder Erdgas betragt bevorzugt
zwischen -182 °C und 80 °C, insbesondere -182 °C bis
-40 °C beider Verwendung als kryogener Verdichter oder
insbesondere -20 °C bis 80 °C bei der Verwendung als
ionischer Verdichter. Die Ausgangstemperatur (Tempe-
ratur nach der Verdichtung) des Methan oder Erdgas be-
tragtbevorzugt zwischen -180 und 150 °C, insbesondere
zwischen -60 und 80 °C. Der Eingangsdruck (Druck vor
der Verdichtung) des Methan oder Erdgas betragt bevor-
zugt 0,8 bar bis 30 bar, insbesondere 1,5 bis 20 bar. Der
Ausgangsdruck (Druck nach der Verdichtung) des Me-
than oder Erdgas betragt bevorzugt zwischen 10 und 650
bar, insbesondere 300 bis 600 bar. Der Volumenstrom
liegt bevorzugt bei 0,5 Nm3/h bis 1000 Nm?3/h, insbeson-
dere bei 5 Nm3/h bis 350 Nm3/h.

Helium:

[0030] Die Eingangstemperatur (Temperatur vor der
Verdichtung) des Heliums betragt bevorzugt zwischen
-269 °C und 80 °C, insbesondere -269 °C bis -80 °C bei
der Verwendung als kryogener Verdichter oder insbe-
sondere -20 °C bis 80 °C bei der Verwendung als ioni-
scher Verdichter. Die Ausgangstemperatur (Temperatur
nach der Verdichtung) des Heliums betragt bevorzugt
zwischen -269 und 150 °C, insbesondere zwischen -60
und 80 °C. Der Eingangsdruck (Druck vor der Verdich-
tung) des Heliums betragt bevorzugt 0,8 bar bis 40 bar,
insbesondere 2,5 bis 20 bar. Der Ausgangsdruck (Druck
nach der Verdichtung) des Heliums betragt bevorzugt
zwischen 10 und 1000 bar, insbesondere 200 bis 600
bar. Der Volumenstrom liegt bevorzugt bei 0,5 Nm3/h bis
600 Nm3/h, insbesondere bei 50 Nm3/h bis 400 Nm3/h.

Stickstoff:

[0031] Die Eingangstemperatur (Temperatur vor der
Verdichtung) des Stickstoffs betragt bevorzugt zwischen
-196 °C und 80 °C, insbesondere -196 °C bis -40 °C bei
der Verwendung als kryogener Verdichter oder insbe-
sondere -20 °C bis 80 °C bei der Verwendung als ioni-
scher Verdichter. Die Ausgangstemperatur (Temperatur
nach der Verdichtung) des Stickstoffs betragt bevorzugt
zwischen -195 und 150 °C, insbesondere zwischen -60
und 80 °C. Der Eingangsdruck (Druck vor der Verdich-
tung) des Stickstoffs betragt bevorzugt 0,8 bar bis 30 bar,
insbesondere 1,5 bis 17 bar. Der Ausgangsdruck (Druck
nach der Verdichtung) des Stickstoffs betragt bevorzugt
zwischen 10 und 650 bar, insbesondere 200 bis 400 bar.
Der Volumenstrom liegt bevorzugt bei 0,5 Nm3/h bis 500
Nm3/h, insbesondere bei 5 Nm3/h bis 350 Nm3/h.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0032]

Figur 1  zeigt schematisch in einem Flussdiagramm

einen erfindungsgemaflen mehrstufigen Hub-
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kolbenverdichter in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform.
Figur 2  zeigt schematisch in einem Diagramm Hub-
verlaufe bei einem erfindungsgemafiien mehr-
stufigen Hubkolbenverdichter in einer bevor-
zugten Ausfihrungsform.

Ausfiihrungsform der Erfindung

[0033] In Figur 1 ist schematisch und als Flussdia-
gramm ein erfindungsgemaRer mehrstufiger Kolbenver-
dichter 100 in einer bevorzugten Ausfiihrungsform ge-
zeigt. Der Kolbenverdichter 100 weist dabei eine erste
Verdichtungsstufe 110 und eine zweite Verdichtungsstu-
fe 120 auf. Die beiden Verdichtungsstufen sind dabei je-
weils als Kolben, die sich in einem Zylinder bewegen
ausgebildet. Diese Kolben werden dabeivon einem elek-
trischen Linearmotor 130 angetrieben. Selbstverstand-
lich kdnnen weitere Verdichtungsstufen vorgesehen
sein.

[0034] Dieerste Verdichtungsstufe weistdabeiein Ein-
lassventil 111 und ein Auslassventil 112 auf, welche als
druckgesteuerte Riickschlagventile ausgebildet sein
kénnen. Ebenso weist die zweite Verdichtungsstufe 120
ein Einlassventil 121 und ein Auslassventil 122 auf, wel-
che ebenfalls als druckgesteuerte Rickschlagventile
ausgebildet sein kdnnen.

[0035] Der regulare Gasfluss erfolgt dabei Giber einen
ersten Férderweg 161 (in Figur 1 links dargestellt) zur
ersten Verdichtungsstufe 110 und von der ersten Ver-
dichtungsstufe 110 dann zur zweiten Verdichtungsstufe
120. Anschlielend kann das Gas einer gewtlnschten
Verwendung zugeflihrt werden.

[0036] Weiterhin sind Drucksensoren 141, 142 und
143 vorgesehen. Mitdem Drucksensor 141 kann ein Ein-
gangsdruck zur ersten Verdichtungsstufe erfasst wer-
den, mit dem Drucksensor 142 kann ein Ausgangsdruck
der ersten Verdichtungsstufe 110, respektive Eingangs-
druck der zweiten Verdichterstufe 120 erfasst werden
und mit dem Drucksensor 143 kann ein Ausgangsdruck
der zweiten Verdichtungsstufe 120 erfasst werden. Die
Drucksensoren 141, 142 und 143 sind dabei an eine als
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ausgebilde-
te Recheneinheit 170 angebunden. Die SPS 170 kann
somit die entsprechenden Driicke erfassen bzw. ausle-
sen.

[0037] Weiterhinistein erstes Ventil 151 im ersten For-
derweg 161 vorgesehen. Dieses erste Ventil 151 kann
vorliegend Uber die SPS 170 angesteuert, d.h. gedffnet
und geschlossen werden. Dabei ist das erste Ventil 151
im Normalbetrieb gedffnet.

[0038] Weiterhinistein zweiter Forderweg 162 im Sin-
ne einer Bypass-Leitung vorgesehen, der vom ersten
Férderweg 161, und zwar noch vor dem ersten Ventil
151, abzweigt und vor die zweite Verdichtungsstufe 120
fuhrt. In dem zweiten Férderweg 162 ist ein zweites Ventil
152 vorgesehen, das ebenfalls von der SPS 170 ange-
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steuert, d.h. gedffnet und geschlossen werden kann. Da-
bei ist das zweite Ventil 152 im Normalbetrieb geschlos-
sen.

[0039] Wird nun von der SPS 170 wahrend des Be-
triebs des Kolbenverdichters 100 mittels des Drucksen-
sors 141 ein Eingangsdruck zu ersten Verdichtungsstufe
110 erfasst bzw. gemessen, der Gber einem Schwellwert
liegt, so wird das erste Ventil 151 bspw. vollstandig ge-
schlossen. Gleichzeitig wird das zweite Ventil 152 bspw.
vollstandig gedffnet. Das Gas strémt nun anstatt zur ers-
ten Verdichtungsstufe 110 direkt zum Eingang der zwei-
ten Verdichtungsstufe 120.

[0040] Dieser Schwellwert kann dabei vorzugsweise
so gewahlt werden, dass mit Eingangsdriicken bis zu
diesem Schwellwert die Leistung bzw. die aufbringbare
Kraftdes elektrischen Linearmotors 130 fiir die erste Ver-
dichtungsstufe 110 gerade noch ausreicht, die geforder-
te Verdichtung durchzufiihren. Auf diese Weise werden
Eingangsdriicke, bei denen die geforderte Verdichtung
nicht mehr durchgefiihrt werden kénnte, in der ersten
Verdichtungsstufe 110 vermieden.

[0041] Weiterhin wird der elektrische Linearmotor 130
von der SPS 170 derart angesteuert, dass der Hub des
derersten Verdichtungsstufe 110 zugeordneten Kolbens
reduziert wird.

[0042] InFigur2 sind schematisch in einem Diagramm
Hubverlaufe bei einem erfindungsgemaRen mehrstufi-
gen Hubkolbenverdichter in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform gezeigt. Dazu ist ein Hub h gegeniber einer
Zeit t aufgetragen.

[0043] Mit h, ist dabei ein Hubverlauf des der ersten
Verdichtungsstufe zugeordneten Kolbens bezeichnet
und mit h, ein Hubverlauf des der zweiten Verdichtungs-
stufe zugeordneten Kolbens.

[0044] Der Hub h; des Kolbens der ersten Verdich-
tungsstufe wird nun um einen Betrag Ah reduziert, so
dass sich ein Hub h’, fiir den Kolben der ersten Verdich-
tungsstufe ergibt. Der Hub des Kolbens der zweiten Ver-
dichtungsstufe bleibt unverandert. Wie bereits eingangs
erwahnt, wird dadurch ein Unterdruck in der zweiten Ver-
dichtungsstufe vermieden.

[0045] Der Differenzbetrag Ah, um den der Hub redu-
ziert wird, kann dabei anhand folgender Formel berech-

net werden:
2N
[p_ : vat - Vstat
2

d2
—7
4

Ah(p) =

[0046] Dabei bezeichnet p1 den Restdruck nach der
Ruckexpansion in der ersten Verdichtungsstufe. Der
Druck p1 kann ein frei definierbarer Druck sein, der ein
Unterschreiten eines Absolutdrucks von 1bar ausschlie-
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Ren soll. Sinnvollerweise sollte p1>>1 bar absolutliegen.
Der Druck nach der Riickexpansion kann bspw. rechne-
risch ermittelt bzw. indirekt festgestellt werden, sofern
der Druck p1 in der Periode der Rickexpansion unter
den vom Drucksensor 141 gemessenen Druck fallt. In
diesem Fall wirde Gas aus dem Volumen zwischen den
Ventilen 151, 111 und dem Drucksensor 141 nachstro-
men und der mit dem Drucksensor 141 gemessene
Druck wirde somit abfallen. Mit p, ist der Eingangsdruck
der zweiten Verdichtungsstufe, wie er bspw. mittels des
Drucksensors 142 gemessen wird, bezeichnet.

[0047] Mit « ist der Isentropenkoeffizient der adiabati-
schen Zustandsanderung und mit Vg, ein statisches
Totvolumen der ersten Verdichtungsstufe bezeichnet,
wie es sich aus den Abmessungen des Kolbens und des
Zylinders ergibt. Mit d ist schlieBlich der Durchmesser
des Kolbens der ersten Verdichtungsstufe bezeichnet.
Mit anderen Worten wird durch die Hubreduzierung also
das Totvolumen der ersten Verdichtungsstufe vergro-
Rert.

[0048] Steigt der Druck auf der Saugseite der zweiten
Verdichtungsstufe, verkleinert sich der Wert Ah und der
effektive Hub wird dadurch erhéht. Fiir niedrige Driicke
muss daher ein groRer Totraum in Kauf genommen wer-
den, um bei der Riickexpansion eine Saugdruckuberwa-
chung nicht zu verletzen.

[0049] Um den Rechenaufwand zu minimieren ist es
bspw. sehr praktikabel, wenn entsprechende Werte
bspw. in 0,5 bar-Schritten in Tabellen festgehalten und
diese in der SPS hinterlegt werden. Eine solche Stufen-
abschaltung wird praxisorientiert dann bspw. erst ab je-
nem Eingangsdruck aktiviert, ab dem der elektrische Li-
nearmotor nicht mehr in der Lage ist, den Kolben in Be-
wegung zu setzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verdichten eines Gases mittels eines
mehrstufigen Kolbenverdichters (100), dadurch ge-
kennzeichnet, dass, wenn ein Eingangsdruck einer
ersten Verdichtungsstufe (110) einen Schwellwert
Uberschreitet, das Gas wenigstens teilweise, insbe-
sondere vollstandig, vor der ersten Verdichtungsstu-
fe (110) abgezweigt und einer unmittelbar auf die
erste Verdichtungsstufe (110) folgenden zweiten
Verdichtungsstufe (120) zugeflhrt wird.

2. Verfahrennach Anspruch 1, wobei weiterhin ein Hub
(hq) eines der ersten Verdichtungsstufe (110) zuge-
ordneten Kolbens des Kolbenverdichters (100) re-
duziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Hub (h4) in
Abhangigkeit von einem Restdruck nach einer Riick-
expansion in der ersten Verdichtungsstufe (110)
und/oder einem Eingangsdruck der zweiten Verdich-
tungsstufe (120) reduziert wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Reduzierung
des Hubs (h4) anhand von hinterlegten Werten fiir
den Restdruck und/oder den Eingangsdruck der
zweiten Verdichtungsstufe (120) ermittelt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei das Gas vor der ersten Verdichtungsstufe
(110) abgezweigt und der zweiten Verdichtungsstu-
fe (120) zugefiihrt wird, indem ein erstes Ventil (151)
in einem ersten Férderweg (161) zur ersten Verdich-
tungsstufe (110) wenigstens teilweise geschlossen
und ein zweites Ventil (152) in einem zweiten For-
derweg (162) von dem ersten Forderweg (161) zur
zweiten Verdichtungsstufe (120) wenigstens teilwei-
se geodffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei als erstes Ventil
(151) ein Einlassventil der ersten Verdichtungsstufe
verwendet wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei zur Bewegung von Kolben im Kolbenverdich-
ter (100) wenigstens ein elektrischer Linearmotor
(130) verwendet wird.

Recheneinheit (170), die dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
durchzufihren.

Mehrstufiger Hubkolbenverdichter (100) mit einem
Gaseingang, einer ersten Verdichtungsstufe (110)
und einer zweiten Verdichtungsstufe (120),

mit einem ersten Férderweg (161) zu einem Gasein-
lass der ersten Verdichtungsstufe (110) und

einem zweiten Férderweg (162), der von dem ersten
Forderweg (161) abzweigt und zu einem Gaseinlass
der zweiten Verdichtungsstufe (120) fiihrt und wobei
im zweiten Férderweg (162) ein zweites Ventil (152)
vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass in dem ersten For-
derweg (161) ein erstes Ventil (151) angeordnet ist
und dass der zweite Forderweg (162) vor diesem
ersten Ventil (151) von dem ersten Férderweg (161)
abzweigt.

Mehrstufiger Hubkolbenverdichter (100) nach An-
spruch 9, wobei das erste Ventil (151) als Einlass-
ventil der ersten Verdichtungsstufe ausgebildet ist.

Mehrstufiger Hubkolbenverdichter (100) nach An-
spruch 9 oder 10, mit wenigstens einem elektrischen
Linearmotor (130) zur Bewegung von Kolben des
Hubkolbenverdichters (100).

Mehrstufiger Hubkolbenverdichter (100) nach einem
der Anspriiche 9 bis 11, mit einer Recheneinheit
(170) nach Anspruch 8.
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Claims

Method for compressing a gas by means of a multi-
stage piston compressor (100), wherein a first flow
path (161) to a gas inlet of a first compression stage
(110) is provided with a first valve (151) and a second
flow path (162) to a gas inlet of a second compres-
sion stage (120) is provided with a second valve
(152) and wherein, if an inlet pressure of the first
compression stage (110) exceeds a threshold value,
the gas upstream of the first compression stage
(110) is at least partially diverted and fed to the sec-
ond compression stage (120), which directly follows
the first compression stage (110).

Method according to Claim 1, wherein furthermore
a stroke (h4) of a piston of the piston compressor
(100) that is assigned to the first compression stage
(110) is reduced.

Method according to Claim 2, wherein the stroke (h4)
is reduced in dependence on a residual pressure
after a re-expansion in the first compression stage
(110) and/or an inlet pressure of the second com-
pression stage (120).

Method according to Claim 3, wherein the reduction
of the stroke (h) is determined on the basis of stored
values for the residual pressure and/or the inlet pres-
sure of the second compression stage (120).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the gas upstream of the first compression
stage (110) is diverted and fed to the second com-
pression stage (120), in that a first valve (151) in a
first flow path (161) to the first compression stage
(110) is at least partially closed and a second valve
(152) in a second flow path (162) from the first flow
path (161) to the second compression stage (120)
is at least partially opened.

Method according to Claim 5, wherein an inlet valve
of the first compression stage is used as the first
valve (151).

Method according to one of the preceding claims,
wherein at least one electric linear motor (130) is
used for moving pistons in the piston compressor
(100) .

Computing unit (170), which is designed for carrying
out a method according to one of the preceding
claims.

Multi-stage reciprocating piston compressor (100)
with a gas inlet, a first compression stage (110) and
a second compression stage (120),

with a first flow path (161) to a gas inlet of the first
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compression stage (110) and

a second flow path (162), which branches off from
the first flow path (161) and leads to a gas inlet of
the second compression stage (120) and wherein a
second valve (152) is provided in the second flow
path (162), characterized in that a first valve (151)
is arranged in the first flow path (161) and in that
the second flow path (162) branches off from the first
flow path (161) upstream of this first valve (151).

Multi-stage reciprocating piston compressor (100)
according to Claim 9, wherein the first valve (151) is
designed as an inlet valve of the first compression
stage.

Multi-stage reciprocating piston compressor (100)
according to Claim 9 or 10, with at least one electric
linear motor (130) for moving pistons of the recipro-
cating piston compressor (100).

Multi-stage reciprocating piston compressor (100)
according to one of Claims 9 to 11, with a computing
unit (170) according to Claim 8.

Revendications

Procédé, destiné a comprimer un gaz a l'aide d’'un
compresseur a pistons (100) multi-étagé, un premier
trajet de convoyage (161) vers une entrée de gaz
d’'un premier étage de compression (110), pourvu
d’une premiére soupape (151) et un deuxieme trajet
de convoyage (162) vers une entrée de gaz d’'un
deuxieme étage de compression (120), pourvu
d’'une deuxiéme soupape (152) étant prévus, lors-
qu’une pression d’entrée du premier étage de com-
pression (110) dépasse une valeur seuil, le gaz étant
dérivé au moins en partie du premier étage de com-
pression (110) et étant amené vers le deuxieme éta-
ge de compression (120) qui fait directement suite
au premier étage de compression (110).

Procédé selon la revendication 1, par ailleurs une
course (hy) d’'un piston du compresseur a pistons
(100) qui est associé au premier étage de compres-
sion (110) étant réduite.

Procédé selon larevendication 2, lacourse (h4) étant
réduite en fonction d’'une pression résiduelle apres
une rétro-expansion dans le premier étage de com-
pression (110) et/ou d’'une pression d’entrée du
deuxiéme étage de compression (120).

Procédé selon la revendication 3, la réduction de la
course (h4) étant déterminée a l'aide de valeurs sau-
vegardées pour la pression résiduelle et/ou pour la
pression d’entrée du deuxiéme étage de compres-
sion (120).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5.

10.

1.

12.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, le gaz étant dérivé du premier étage
de compression (110) et amené vers le deuxieme
étage de compression (120) en ce qu’'on ferme au
moins en partie une premiére soupape (151) dans
un premier trajet de convoyage (161) vers le premier
étage de compression (110) et on ouvre au moins
en partie une deuxieme soupape (152) dans un
deuxieme trajet de convoyage (162), du premier tra-
jet de convoyage (161) vers le deuxiéme étage de
compression (120).

Procédé selon la revendication 5, en tant que pre-
miere soupape (151) étant utilisée une soupape
d’admission du premier étage de compression.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, au moins un moteur électrique linéaire
(130) étant utilisé pour déplacer des pistons dans le
compresseur a pistons (100).

Unité de calcul (170) qui est aménagée pour réaliser
un procédé selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes.

Compresseur a pistons (100) multi-étagé, pourvu
d’'une entrée de gaz, d'un premier étage de com-
pression (110) et d'un deuxiéme étage de compres-
sion (120), pourvu d’un premier trajet de convoyage
(161) vers une entrée de gaz du premier étage de
compression (110) et d’'un deuxiéme trajet de con-
voyage (162) qui dérive du premier trajet de con-
voyage (161) et qui méne vers une entrée de gaz du
deuxiéeme étage de compression (120) et dans le
deuxieme trajet de convoyage (162) étant prévue
une deuxiéme soupape (152), caractérisé en ce
que dans le premier trajet de convoyage (161) est
placée une premiére soupape (151) et en ce que le
deuxieme trajet de convoyage (162) dérive du pre-
mier trajet de convoyage (161) a I'avant de ladite
premiere soupape (151).

Compresseur a pistons (100) multi-étagé selon la
revendication 9, la premiére soupape (151) étant
congue sous la forme de soupape d’admission du
premier étage de compression.

Compresseur a pistons (100) multi-étagé selon la
revendication 9 ou 10, pourvu d’au moins un moteur
électrique linéaire (130), destiné a déplacer des pis-
tons du compresseur a pistons (100).

Compresseur a pistons (100) multi-étagé selon 'une
quelconque des revendications 9 a 11, pourvu d’une
unité de calcul (170) selon la revendication 8.
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