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(57)  Um einen Kolbenkompressor (1) mit einem,
iber eine Uberstréoméffnung (12) mit dem Kompressi-
onsraum (5) verbundenen Zuschaltraum (11), einem Zu-
schaltventil (13) zum Offnen und SchlieRen der Uber-
stroméffnung (12) und mit einer Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit (14) zum Steuern des Zuschaltventils (13)
bereitzustellen, der auch bei grolen Hubvolumina eine
prazise und schnelle Kapazitatsregelung ermdglicht, ist
erfindungsgemaRn vorgesehen, dass das Zuschaltventil
(13) als selbsttatiges Ringventil ausgebildet ist, das die
Uberstréméffnung (12) in Abhéngigkeit eines Druckver-
haltnisses zwischen einem Druck im Zuschaltraum (11)
und einem Druck im Kompressionsraum (5) selbsttatig
offnet und schlief3t, wobei das Zuschaltventil (13) selbst-
tatig 6ffnet, wenn der Druck im Zuschaltraum (11) groRer
ist, als der Druck im Kompressionsraum (5), dass ein
Abhebegreifer (15) vorgesehen ist, der von einem elek-
trisch ansteuerbaren Aktuator (17) betatigbar ist, um das
Zuschaltventil (13) unabhangig vom Druckverhaltnis in
einem geoffneten Zustand zu halten und dass der elek-
tromagnetische Aktuator (17) von der Zuschaltven-
til-Steuerungseinheit (14) zur Betatigung ansteuerbar ist.

KOLBENKOMPRESSOR MIT VARIABLER KAPAZITATSREGELUNG

Fig. 1a
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolbenkompressor
mit einem Kolben, der in einem Zylinder hin und her be-
wegbar ist, um einen Kompressionsraum im Zylinder
auszubilden, wobei am Kompressionsraum zumindest
ein Saugventil und zumindest ein Druckventil vorgese-
hen sind, wobei zumindest ein Zuschaltraum mit einem
festgelegten Zuschaltraumvolumen vorgesehen ist, der
tiber eine Uberstréoméffnung mit dem Kompressions-
raum verbunden ist, wobei ein Zuschaltventil zum Offnen
und SchlieRen der Uberstroméffnung und eine Zuschalt-
ventil-Steuerungseinheit zum Ansteuern des Zuschalt-
ventils vorgesehen sind. Weiters betrifft die Erfindung ein
Verfahrenzum Betreiben eines solchen Kolbenkompres-
sors sowie eine Ventilbaugruppe fiir einen Kolbenkom-
pressor.

[0002] Die Regelung der Kapazitat bzw. der Forder-
menge eines Kolbenkompressors mittels Zuschaltraum
ist ein altbewahrtes Prinzip, das vorwiegend bei Kolben-
kompressoren mit konstanter Drehzahl zum Einsatz
kommt. Durch den Zuschaltraum kann der Schadraum
vergrofiert werden, sodass die Druckanstiegs- und Ab-
nahmerate des Kompressors verflacht und die Menge
des gefoérderten Mediums reduziert werden kann. Diese
Form der Regelung ist kaum verlustbehaftet und wird
insbesondere bei mittleren und groRen Kompressoren
auch gerne verwendet, um den Betriebspunkt des Kom-
pressors auf dessen Antrieb abzustimmen. Die Art der
Veranderung des Volumens des Schadraums mittels Zu-
schaltraum kann prinzipiell auf zwei Arten erfolgen. Ei-
nerseits kdnnen ein oder mehrere Zuschaltraume mit un-
veranderlichem Volumen vorgesehen sein, die Gber ein
oder mehrere Ventile seriell oder parallel zuschaltbar
sind. Andererseits kann ein Zuschaltraum mit einem va-
riablen Volumen vorgesehen sein, wobei das Volumen
durch Verstellung eines Kolbens veranderbar ist.
[0003] Eine stufenweise Zuschaltung mehrerer Zu-
schaltraume mit unterschiedlichen Volumina ist bei-
spielsweise aus CN 111188759 A oder US 5,735,675 A
bekannt. Dabei werden tber hydraulische oder pneuma-
tische Aktuatoren einzelne Teilvolumina des Zuschal-
traums tber das Offnen eines Ventils dem Kompressi-
onsraum zugeschalten. Bauartbedingt erfolgt das Zu-
schalten im Vergleich zur Kompressordrehzahl relativ
langsam. Das Zuschaltventil bleibt dabei Giber einen lan-
geren Zeitraum gedffnet, sodass der zugehérige Zu-
schaltraum mit dem Kompressionsvolumen verbunden
bleibt. Diese Art der Regelung ermdglicht es, die Menge
des gefoérderten Mediums nur in diskreten Stufen zu an-
dern, eine stufenlose und prazise Mengenregelung ist
nicht moglich.

[0004] Aus GB 487916 A sind auch Bauformen be-
kannt, bei denen das Zuschaltventil iber eine mechani-
sche Feder oder einen pneumatisch oder hydraulisch
einstellbaren SchlieRdruck geschlossen gehalten wer-
den kann. Diese Ventile 6ffnen selbsttatig sobald der
Druck im Kompressionsraum den SchlieRdruck am Zu-
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schaltventil Ubersteigt. Wenn das Zuschaltventil 6ffnet,
wird das Zuschaltraumvolumen wahrend des Kompres-
sionsvorgangs zugeschalten und ab diesem Zeitpunkt
wird die Druckanstiegskurve abgeflacht. Durch eine An-
passung des SchlieRdrucks und damit des Zuschaltzeit-
punkts des Zuschaltraums kann eine einfache stufenlose
Steuerung der geforderten Gasmenge erreicht werden.
Diese Bauform erlaubt jedoch auch nur eine langsame
Anpassung des Zuschaltzeitpunkts im Vergleich zur
Kompressordrehzahl. Aufgrund von Kompressibilitatsef-
fektenim Bereich der pneumatischen oder hydraulischen
SchlieRdruckaufbringung sowie Reibungseffekten an
den Ventildichtelementen ist der Offnungszeitpunkt des
Ventils und damit die geférderte Gasmenge stark von
diesen Effekten abhangig. Eine prazise Steuerung der
geférderten Gasmenge ist bei dieser Bauform nur ein-
geschrankt moglich.

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandli-
chen Erfindung eine verbesserte stufenlose Kapazitats-
regelung mittels Zuschaltraum fiir einen Kolbenkompres-
sor bereitzustellen, mit der eine prazisere und schnellere
Anpassung der Férdermenge auch bei grolRen Kolben-
kompressoren ermdglicht wird.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelost, dass das Zuschaltventil als selbsttatiges Ring-
ventil ausgebildet ist, das die Uberstrdméffnung in Ab-
hangigkeit eines Druckverhaltnisses zwischen einem
Druck im Zuschaltraum und einem Druck im Kompressi-
onsraum selbsttatig 6ffnet und schlielt, wobei das Zu-
schaltventil selbsttatig 6ffnet, wenn der Druck im Zu-
schaltraum groRer ist, als der Druck im Kompressions-
raum, dass ein Abhebegreifer vorgesehen ist, der von
einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator betatigbar ist,
um das Zuschaltventil unabhangig vom Druckverhaltnis
in einem geoffneten Zustand zu halten und dass der elek-
tromagnetische Aktuator von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit zur Betatigung ansteuerbar ist. Dadurch ist
es mdglich, innerhalb sehr kurzer Zeit sehr prazise auf
Lastanderungen des Kompressors reagieren zu kdnnen,
insbesondere innerhalb eines Kompressionszyklus bzw.
einer Umdrehung der Kurbelwelle, was bisher aufgrund
der verwendeten Sitzventile und insbesondere aufgrund
der relativ  langsamen  pneumatischen  oder
ausschlieBlich hydraulischen Betatigung nicht mdglich
war.

[0007] Vorzugsweise betragt eine Strédmungsquer-
schnittsflaiche der Uberstrdméffnung im gedffneten Zu-
stand des Zuschaltventils zumindest 5% einer Bohrungs-
querschnittsflache einer Bohrung des Zylinders, vor-
zugsweise zumindest 10%, besonders bevorzugt zumin-
dest 15%. Der Bohrungsdurchmesser der Bohrung des
Zylinders betragt dabei vorzugsweise zumindest
100mm, vorzugsweise zumindest 500mm, besonders
bevorzugt zumindest 800mm. Durch grof3e Strémungs-
querschnitte kdnnen die Drosselverluste verringert wer-
den und die erforderliche Kraft zum Offenhalten des Ven-
tils kann verringert werden. Der Vorteil des Ringventils
vergrofiert sich dabei besonders mit der BaugréRe des
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Kompressors, insbesondere des Bohrungsdurchmes-
sers.

[0008] Der Aktuator weist vorzugsweise eine Schalt-
frequenz von zumindest 5Hz auf, vorzugsweise zumin-
dest 10Hz, besonders bevorzugt zumindest 20Hz. Vor-
teilhafterweise wird als Aktuator ein elektromagnetischer
Aktuator oder ein elektrohydraulischer Aktuator vorge-
sehen. Dadurch konnen sehr prazise SchlieRzeiten des
Ventils realisiert werden. Elektromagnetische Aktuato-
ren und elektrohydraulische Aktuatoren sind dafir be-
sonders gut geeignet.

[0009] Es ist vorteilhaft, wenn auch das Saugventil
und/oder das Druckventil als selbsttatiges Ventil ausge-
bildet ist, vorzugsweise als selbsttatiges Ringventil, weil
dadurch keine Aktuatorik zur Betatigung nétig ist. Das
Saugventil und/oder das Druckventil sind dabei vorzugs-
weise an einer Umfangsflache des Zylinders im Kom-
pressionsraum angeordnet und/oder das Zuschaltventil
ist an einer einem Kolbenboden des Kolbens gegeni-
berliegenden Stirnseite des Zylinders des Kolbenkomp-
ressors angeordnet. Das ist vorteilhaft, weil stirnseitig
viel Platz fir das Zuschaltventil vorhanden ist. Zudem
kann dadurch eine einfache Montage und Nachristung
des Zuschaltventils ermdglicht werden.

[0010] Vorzugsweise weist das Zuschaltventil mehre-
re konzentrisch angeordnete, zumindest abschnittswei-
se ringférmige Uberstroméffnungen auf, wobei jeder
Uberstréméffnung ein Dichtelement zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer durch die ringférmigen Uber-
stromdéffnungen auf die Dichtelemente wirkt. Dadurch
kann der Stromungsquerschnitt vergréRert und die Dros-
selkrafte verringert werden. Dabei kann es vorteilhaft
sein, wenn mehrere ringférmige Dichtelemente Uber ra-
diale Stege zu einer Dichtplatte verbunden sind, wodurch
weniger einzelne Komponenten erforderlich sind, wo-
durch z.B. die Montage erleichtert wird.

[0011] Weiters kann es vorteilhaft sein, dass das Zu-
schaltventil ein Ventilgehduse aufweist, in dem der Zu-
schaltraum vorgesehen ist, wobei der elektromagneti-
sche Aktuator aulRerhalb des Ventilgehduses angeord-
netistund tiber eine Ubertragungsstange, die durch eine
Wand des Ventilgehauses in den Zuschaltraum ragt, mit
dem Abhebegreifer verbunden ist. Dadurch kann der Ak-
tuator vor den hohen Temperaturen und Driicken im Zu-
schaltraum geschitzt werden und es ist eine einfache
Anbindung an die Steuerungseinheit moglich.

[0012] Die Zuschaltventil-Steuerungseinheit ist vor-
zugsweise dazu ausgebildet, das Zuschaltventil in Ab-
hangigkeit eines Lastsignals und/oder in Abhangigkeit
eines Kurbelwinkelsignals des Kolbenkompressors zu
steuern. Dadurch kann der Zuschaltraum in vorteilhafter
Weise in Abhangigkeit des Betriebszustands des Kol-
benkompressors zu und abgeschaltet werden.

[0013] Die Aufgabe wird zudem mit einer Ventilbau-
gruppe dadurch geldst, dass das Zuschaltventil als
selbsttitiges Ringventil ausgebildet ist, das die Uber-
stromoéffnung in Abhangigkeit eines Druckverhaltnisses
zwischen einem Druck im Zuschaltraum und einem Um-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gebungsdruck selbsttatig 6ffnet und schliel3t, wobei das
Zuschaltventil selbsttatig 6ffnet, wenn der Druck im Zu-
schaltraum grofRer ist, als der Umgebungsdruck und dass
ein Abhebegreifer vorgesehen ist, der von einem elek-
trisch ansteuerbaren Aktuator betétigbar ist, um das Zu-
schaltventil unabhangig vom Druckverhaltnis in einem
geodffneten Zustand zu halten, wobei der Aktuator von
der Zuschaltventil-Steuerungseinheit zur Betatigung an-
steuerbar ist.

[0014] Zudem wird die Aufgabe mit einem Verfahren
dadurch geldst, dass das Zuschaltventil in einem Off-
nungspunkt im Expansionshub vor einem Offnen des
Saugventils selbsttatig 6ffnet, wenn ein Druck im Zu-
schaltraum gréRer ist als ein Druck im Kompressions-
raum, wobei der Abhebegreifer aktiviert wird, um das Zu-
schaltventil unabhangig vom Druck im Zuschaltraum und
dem Druck im Kompressionsraum im gedffneten Zu-
stand zu halten und der Abhebegreifer nach dem Schlie-
Ren des Saugventils zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Kompressionshub deaktiviert wird, sodass das Zuschalt-
ventil in einem festgelegten SchlieBpunkt im Kompres-
sionshub durch den relativ zum Druck im Zuschaltraum
héheren Druck im Kompressionsraum selbsttatig
schliefl3t, wobei der Abhebegreifer vom Aktuator betatigt
wird und der Aktuator von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit angesteuert wird.

[0015] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Figuren 1a bis 3d naher
erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht ein-
schrankend vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
zeigen. Dabei zeigt

Fig.1a einen Zylinder eines Kolbenkompressors, an
dem eine Ventilbaugruppe mit einem Zuschaltraum
angeordnet ist,

Fig.1b einen Zylinder eines Kolbenkompressors mit
einer Laufbuchse und mit einer Ventilbaugruppe in
einer alternativen Ausgestaltung,

Fig.2 ein p-V-Diagramm eines Kolbenkompressors
mit verschiedenen Betriebspunkten der Kapazitats-
regelung

Fig.3a-3d jeweils ein p-V-Diagramm eines Kolben-
kompressors mit einem Betriebspunkt der Kapazi-
tatsregelung.

[0016] InFig.1aund Fig.1bistjeweils ein Schnitt durch
ein Kompressorgehause 10 eines Kolbenkompressors 1
im Bereich eines Zylinders 2 schematisch dargestellt. Da
der Aufbau und die Funktionsweise eines Kolbenkomp-
ressors 1 hinlanglich bekannt sind wird an dieser Stelle
nicht ndher auf darauf eingegangen, sondern es werden
nachfolgend die fir die Erfindung relevanten Komponen-
ten und deren Funktionsweise erlautert. Auch wenn hier
beispielhaft lediglich ein Zylinder 2 dargestellt ist, ist es
natdrlich klar, dass der Kolbenkompressor 1 auch meh-
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rere Zylinder 2 aufweisen kann. Im Zylinder 2 ist in be-
kannter Weise ein Kolben 3 angeordnet, der im Zylinder
2 hin- und her- bewegbar ist. Der Kolben 3 kann bei-
spielsweise Uber eine lediglich angedeutete Kolbenstan-
ge 4 angetrieben werden, die in axialer Richtung oszil-
liert. Die Kolbenstange 4 kann ihrerseits bekannterma-
Ren von einer nicht dargestellten Schubstange tber eine
Kurbelwelle angetrieben werden.

[0017] Hierbei werden die Seitenkrafte von einem se-
paraten Gelenk, dem sogenannten Kreuzkopf, aufge-
nommen, der Uber Gleitlager im Zylinder 2 oder Kurbel-
gehause gelagert ist. Dadurch fiihrt die Kolbenstange 4
einerein axiale Bewegung aus. Natirlich ware aber auch
ein direkter Antrieb des Kolbens mittels einer Schubstan-
ge mdglich. Die Seitenkrafte werden hierbei vom Kolben
3 aufgenommen und am Zylinder 2 abgestiitzt. Die Art
des Antriebs ist aber fir die Erfindung aber nebensach-
lich und hangt im Wesentlichen von der Bauart, der
BaugréRe und von der Anwendung des Kolbenkompres-
sors 1 ab. Die Kreuzkopf-Bauweise kommt beispielswei-
se bei doppeltwirkenden Kolbenkompressoren zum Ein-
satz. Die Ausfiihrungsform in Fig.1b unterscheidet sich
von Fig.1a dadurch, dass im Kompressorgehause 10 ei-
ne separate Laufbuchse 2a eingesetzt ist, die auch als
Zylinder-Liner bekannt ist, und durch die konstruktive
Ausfiihrung der nachfolgend beschriebenen Ventilbau-
gruppe VG des Zuschaltventils 13. In Fig.1b bildet somit
die Laufbuchse 2a den Zylinder 2 aus und der Kolben 3
wird innerhalb der Laufbuchse 2a bewegt.

[0018] In bekannter Weise wird im Zylinder 2 oberhalb
eines Kolbenbodens 3a des Kolbens 3 ein Kompressi-
onsraum 5 ausgebildet, in dem ein Kompressionsmedi-
um wie z.B. Luft oder ein bestimmtes Gas durch die Be-
wegung des Kolbens 3 komprimiert wird. Das Kompres-
sionsmedium kann Uber ein oder mehrere Saugventile 6
aus einer oder mehreren Saugleitungen 7 angesaugt
werden und uber ein oder mehrere Druckventile 8 einer
oder mehrerer Druckleitungen 9 zugefiihrt werden. Je
nach konstruktiver Ausfiihrung des Kolbenkompressors
1 kdnnen ein oder mehrere Saugventile 6 und/oder ein
oder mehrere Druckventile 8 beispielsweise so wie dar-
gestellt am Umfang des Zylinders 2 angeordnet sein.
Wenn am Kolbenkompressor 1 ein (nicht dargestellter)
separater Zylinderkopf vorgesehen ist, dann ware aber
auch eine Anordnung des Saugventils 6 und/oder Druck-
ventils 8 am Zylinderkopf des Kolbenkompressors 1
moglich. Der Kompressionsraum 5 ware hierbei zwi-
schen dem Kolbenboden 3a des Kolbens 3 und dem Zy-
linderkopf ausgebildet.

[0019] In Fig.1 sind das Saugventil 6 und das Druck-
ventil 8 lediglich als schematische Riickschlagventile
durch entsprechende Schaltzeichen angedeutet. Natir-
lich kdnnten aber auch ansteuerbare Ventile verwendet
werden, die durch einen Aktuator (zwangs-)betatigbar
sind, z.B. hydraulische, pneumatische oder elektromag-
netisch betatigbare Ventile. Die konkrete konstruktive
Ausgestaltung spielt fir die Erfindung keine wesentliche
Rolle und obliegt dem Fachmann. In vorteilhafter Weise
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kénnen das Saugventil 6 und/oder das Druckventil 8 als
bekannte selbsttatige Ringventile ausgebildet sein. Das
als Ringventil ausgebildete Saugventil 6 6ffnet wahrend
eines Expansionshubs des Kolbens 3 selbsttatig in Ab-
hangigkeit des Druckverhaltnisses zwischen einem
Druck in der Saugleitung 7 und einem relativ dazu nied-
rigeren Druck im Kompressionsraum 5 in Richtung des
Kompressionsraums 5. Ggf. kann auch eine Vorspann-
einrichtung, z.B. in Form von Federelementen, am Saug-
ventil 6 vorgesehen sein, um eine Vorspannkraft zu er-
zeugen, durch die das Saugventil 6 in Richtung des ge-
schlossenen Zustands vorgespannt wird. Dadurch kann
das Offnungs- bzw. SchlieBverhalten beeinflusst wer-
den.

[0020] Inanaloger Weise 6ffnet das als Ringventil aus-
gebildete Druckventil 8 wahrend eines Kompressions-
hubs des Kolbens 3 selbsttatig in Abhangigkeit des
Druckverhéltnisses zwischen einem Druck in der Druck-
leitung 9 und dem relativ dazu héheren Druck im Kom-
pressionsraum 5 in Richtung der Druckleitung 9. Ggf.
kann auch wiederum eine Vorspanneinrichtung, z.B. in
Form von Federelementen, am Druckventil 8 vorgese-
hen sein, um eine Vorspannkraft zu erzeugen, durch die
das Druckventil 8 in Richtung des geschlossenen Zu-
stands vorgespannt wird. Je nach konkreter konstrukti-
ver Ausfiihrung des Kolbenkompressors 1 ergibt sich so-
mit fir jede Drehzahl des Kolbenkompressors 1 eine be-
stimmte konstante Férdermenge. Bei GroRkompresso-
ren, die meist mit konstanter Drehzahl betrieben werden,
ist die Férdermenge daher im Wesentlichen konstant.
[0021] Oftmals ist es aber gewlinscht, die Férdermen-
ge trotz konstanter Drehzahl zu veréandern. Wie eingangs
erwahnt kénnen dazu ein oder mehrere Zuschaltrdume
mit konstantem oder variablem Zuschaltraumvolumen
vorgesehen sein, die mit dem Kompressionsraum 5 se-
lektiv verbunden werden kdnnen. Dadurch wird der
Schadraum im Zylinder 2 vergroRert, wodurch der
Druckanstieg bzw. -abfall im Kompressionsraum 5 ab-
geflacht werden kann, wie nachfolgend anhand Fig.2
noch naher erlautert wird. Im dargestellten Kolbenkom-
pressor 1 ist ein einziger Zuschaltraum 11 mit einem un-
veranderlichen Zuschaltraumvolumen vorgesehen. Der
Zuschaltraum 11 ist iiber zumindest eine Uberstréméff-
nung 12 mit dem Kompressionsraum 5 verbunden. Wei-
ters sind ein Zuschaltventil 13 zum Offnen und SchlieRen
der Uberstroméffnung 12 und eine Zuschaltventil-Steu-
erungseinheit 14 zum Ansteuern des Zuschaltventils vor-
gesehen. Natirlich ist dies aber nur beispielhaft und nicht
einschrankend zu verstehen. Grundsatzlich kdnnten bei-
spielsweise auch mehrere parallele Zuschaltraume 11
mit jeweils einem erfindungsgemafRen Zuschaltventil 13
vorgesehen sein oder auch mehrere, tiber Ventile seriell
miteinander verbundene Zuschaltrdume 11 mit einem
gemeinsamen erfindungsgemafen Zuschaltventil 13
zum Kompressionsraum 5. Denkbar ware auch, dass ein
Zuschaltraum 11 mit einem erfindungsgemafien Zu-
schaltventil 13 vorgesehen ist, dessen Zuschaltraumvo-
lumen beispielsweise mittels eines Kolbens veranderbar
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ist. Zum Verstandnis der Erfindung ist das dargestellte
Beispiel jedoch ausreichend.

[0022] Als Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 kann
beispielsweise eine separate Einheit in Form einer ge-
eigneten Hard- und/oder Software vorgesehen sein. Die
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 kann z.B. von einer
Ubergeordneten Kompressor-Steuerungseinheit 16 des
Kolbenkompressors 1 angesteuert werden, kdnnte aber
naturlich auch in diese integriert sein. Die Kompressor-
Steuerungseinheit 16 kann beispielsweise ein Last-Sig-
nal L tber den aktuellen Last-Zustand des Kolbenkom-
pressors 1 an die Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14
Ubermitteln. Abhangig davon kann die Zuschaltventil-
Steuerungseinheit 14 einen bestimmten Betriebsmodus
fur die Kapazitatsregelung einstellen und den
SchlieBpunkt SP und den Offnungspunkt OP des Zu-
schaltventils 13 entsprechend in Abhangigkeit des Last-
Signals L festlegen und andern.

[0023] Als Last-Signal L kann beispielsweise eine Lie-
fermenge (=geférderte Menge des komprimierten Kom-
pressionsmediums), eine Stromaufnahme einer elektri-
schen Antriebsmaschine des Kolbenkompressors (=An-
triebsmaschinenlast) oder ein Druck des komprimierten
Kompressionsmediums verwendet werden, wobei bei
mehrstufigen Kompressoren z.B. ein Zwischendruck
zwischen zwei Kompressionsstufen verwendet werden
kann. Um den SchlieRpunkt SP und den Offnungspunkt
OP des Zuschaltventils 13 dem Kompressionszyklus zu-
ordnen zu koénnen, kann die Kompressor-Steuerungs-
einheit 16 beispielsweise auch ein Kurbelwinkelsignal ¢
an die Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 ibermitteln.
Das Kurbelwinkelsignal ¢ kann beispielsweise von ei-
nem Kurbelwinkelsensor des Kolbenkompressors 1 er-
fasst werden. Dadurch kann in vorteilhafter Weise ein
geschlossener Regelkreis realisiert werden, sodass eine
prazise Steuerung des SchlieBpunktes SP ermdglicht
wird.

[0024] GemaR der Erfindung ist das Zuschaltventil 13
als selbsttatiges Ringventil ausgebildet, welches die
Uberstréméffnung/en 12 in Abhangigkeit eines Druck-
verhaltnisses zwischen einem Druck im Zuschaltraum
11 und einem Druck im Kompressionsraum 5 selbsttatig
offnet und schlief3t, wobei das Zuschaltventil in Richtung
des Kompressionsraums 5 6ffnet, wenn der Druck im
Zuschaltraum grofer ist, als der Druck im Kompressi-
onsraum 5. Zusatzlich ist ein Abhebegreifer 15 vorgese-
hen, der von einem geeigneten Aktuator 17 betatigbar
ist. Der Abhebegreifer 15 ist dazu vorgesehen, das Zu-
schaltventil 13 nach dem selbsttatigen Offnen in einem
geodffneten Zustand zu halten, wie nachfolgend anhand
Fig.2 noch im Detail erlautert wird. Der Aktuator 17 kann
von der Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 (oder der
Kompressor-Steuerungseinheit) angesteuert werden,
um den Abhebegreifer 15 zu betatigen. Als geeigneter
Aktuator 17 ist ein Aktuator mit hinreichend geringer Be-
tatigungszeit (bzw. ausreichend hoher Schaltfrequenz)
zu verstehen, der eine ausreichend grof3e Betatigungs-
kraft zum Offenhalten des Zuschaltventils 13 erzeugen
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kann. Vorzugsweise wird als Aktuator 17 ein elektrohy-
draulischer Aktuator oder ein elektromagnetischer Aktu-
ator vorgesehen. Elektromagnetische Aktuatoren haben
den Vorteil, dass sie relativ geringe Betatigungszeiten
bzw. hohe Schaltfrequenzen ermdglichen und dass kei-
ne Hydraulikflissigkeit erforderlich ist. Elektrohydrauli-
sche Aktuatoren haben den Vorteil, dass relativ grolRe
Betatigungskrafte erzeugt werden kénnen. Je nach An-
forderungen kann der Fachmann einen geeigneten Ak-
tuator 17 vorsehen. In der dargestellten Ausflihrungs-
form ist der Aktuator 17 beispielhaft als elektromagneti-
scher Aktuator ausgebildet.

[0025] Wie in Fig.1a und Fig.1b dargestellt ist, kann
beispielsweise eine separate Ventilbaugruppe VG mit ei-
nem ggf. mehrteiligen Ventilgehduse 18 vorgesehen
sein, in dem der Zuschaltraum 11 angeordnet ist. Die
Ventilbaugruppe VG kannim Bereich des Zylinders 2 am
Kompressorgehduse 10 des Kolbenkompressors 1 an-
geordnet werden. Wenn der Kolbenkompressor einen
(nicht dargestellten) separaten Zylinderkopf aufweist,
dann kann die Ventilbaugruppe VG beispielsweise an
einer dafiir vorgesehenen Offnung am Zylinderkopf des
Kolbenkompressors installiert werden. Nachfolgend wird
aber Bezug auf die dargestellte Variante ohne Zylinder-
kopf genommen. Die Ventilbaugruppe VG kann mit ge-
eigneten Befestigungsmitteln 19 am Kompressorgehau-
se 10 befestigt werden, beispielsweise mit mehreren am
Umfang verteilten Schrauben, wie in Fig.1a und Fig.1b
schematisch angedeutetist. Dadurch kann beispielswei-
se eine einfache Nachristung einer Kapazitatsregelung
bei bestehenden Kolbenkompressoren 1 erfolgen, ohne
dass umfangreiche konstruktive Anderungen durchge-
fuhrt werden mussen. Das Ventilgehduse 18 weist vor-
zugsweise einen zylindrischen Ventilgehduseabschnitt
26 mit einem Ventilgehdusedurchmesser Dv auf. Im be-
festigten Zustand der Ventilbaugruppe VG am Kolben-
kompressor 1 ist der Ventilgehduseabschnitt 26 zumin-
dest teilweise innerhalb des Zylinders 2 angeordnet. In
Fig.1b ist der zylindrische Ventilgehduseabschnitt 26
nicht direkt im Zylinder 2 angeordnet, in dem sich der
Kolben 3 bewegt, sondern in einer zur Aufnahme der
Laufbuchse 2a vorgesehenen zylindrischen Aufnahme-
6ffnung. Im Beispiel gemaR Fig.1a entspricht der Ventil-
gehausedurchmesser Dv im Wesentlichen dem Boh-
rungsdurchmesser B des Zylinders 2. Im Beispiel gemaf
Fig.1b ist der Ventilgehdusedurchmesser Dv aufgrund
der Laufbuchse 2a etwas gréRer als der Bohrungsdurch-
messer B und entspricht im Wesentlichen dem Durch-
messer der zylindrischen Aufnahme6ffnung.

[0026] Der Aktuator 17 ist vorzugsweise aufierhalb
des Ventilgehauses 18 angeordnet und (iber eine Uber-
tragungsstange 20, die durch eine Wandung des Ventil-
gehauses 18 in den Zuschaltraum 11 ragt, mit dem Ab-
hebegreifer 15 verbunden. Dies ist einerseits aus ther-
mischen Griinden vorteilhaft, weil der Aktuator 17 nicht
den Temperaturen und Driicken im Zuschaltraum 11
ausgesetzt ist. Zum anderen ist damit eine einfachere
elektrische Anbindung an die Zuschaltventil-Steue-
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rungseinheit 14 mdglich. Zudem kann der Zuschaltraum
11 bei gleichem Zuschaltraumvolumen kleiner ausgebil-
det werden, weil das Volumen des Aktuators 17 das Zu-
schaltraumvolumen des Zuschaltraums 11 nicht verrin-
gert. In vorteilhafter Weise ist das Ventilgehduse 18
mehrteilig ausgebildet. Im dargestellten Beispiel in Fig.
1a und Fig.1b weist das Ventilgehause 18 einen ersten
Gehauseteil 18a auf, an dem der zylindrische Ventilge-
hauseabschnitt 26 vorgesehen ist und an dem das Zu-
schaltventil 13 angeordnet ist, sowie einen zweiten Ge-
hauseteil 18b, der hier in Form eines Gehausedeckels
ausgebildet ist. Der Zuschaltraum 11 wird hierbei durch
den ersten und zweiten Gehauseteil 18a, 18b gebildet
bzw. dadurch begrenzt. Durch die mehrteilige Ausfiih-
rung sind unter anderem eine einfachere Montage und
Wartung des Zuschaltventils 13 mdglich. Der Aktuator
17 ist hierbei auBerhalb am zweiten Gehauseteil 18b
bzw. Gehausedeckel angeordnet und die Ubertragungs-
stange 20 ragt durch den Gehausedeckel in den Zuschal-
traum 11.

[0027] Durch die erfindungsgemaRe Verwendung ei-
nes selbsttatigen Ringventils mit Abhebegreifer 15 und
einem geeigneten, insbesondere elektromagnetischen
Aktuator 17 ist es nunmehr mdglich, innerhalb sehr kur-
zer Zeit sehr prazise auf Lastanderungen des Kompres-
sors 1 reagieren zu kdnnen, insbesondere innerhalb ei-
nes Kompressionszyklus bzw. einer Umdrehung der Kur-
belwelle. Beispielsweise ist es moglich das Zuschaltven-
til 13 im Kompressionshub innerhalb von maximal 5°,
vorzugsweise maximal 3° Kurbelwinkel nach Betatigung
des Abhebegreifers 15 zu schlieRen. Im Stand der Tech-
nik war eine solch rasche Steuerung der Zuschaltventile
bisher aufgrund der verwendeten Ventilgeometrien und
insbesondere aufgrund der relativ langsamen pneuma-
tischen oder ausschlieRlich hydraulischen Betéatigung
nicht moglich.

[0028] Insbesondere durch die Verwendung eines
Ringventils kann die Kapazitatsreglung in besonders vor-
teilhafter Weise bei gréfieren Kolbenkompressoren 1 zur
Anwendung kommen, die einen Bohrungsdurchmesser
B des Zylinders 2 von zumindest 100mm, vorzugsweise
zumindest 500mm, besonders bevorzugt zumindest
800mm aufweisen. Der Bohrungsdurchmesser B ist in
Fig.1b durch den Innendurchmesser der Laufbuchse 2a
ausgebildet. Bisher verwendete herkdmmliche Sitzven-
tile kommen hierbei schnell an ihre Grenzen, weil der
Uberstrémquerschnitt der Uberstrdméffnung bei ver-
gleichbarem Ventilhub im Verhaltnis zu der dem Kom-
pressionsraum zugewandten Ventilflache bauartbedingt
relativ klein ist. Dadurch wiirde es bei der Verwendung
von herkdmmlichen Sitzventilen bei grolRen Kolbenkom-
pressoren zu einer relativ starken Drosselung im Bereich
der Uberstréoméffnung kommen, was zu einer uner-
wiinschten Aufheizung des komprimierten Kompressi-
onsmediums aufgrund der Drosselverluste fliihren wir-
de.

[0029] Ein groRerer Ventilhub wiirden diesen Nachteil
zwar teilweise verringern, dieser wiirde dafiir aber zu l1an-
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geren SchliefRzeiten fiihren, was ebenfalls nachteilig ist,
weil dadurch unter Umstanden keine hinreichend rasche
Reaktion auf Lastdnderungen mdglich ware. Zum ande-
ren ist eine VergrofRerung des Ventilhubs oftmals nicht
moglich, weil der axiale Bauraum im Kompressionsraum
begrenzt ist. Zudem waren bei Sitzventilen aufgrund der
vergleichsweise groRen Ventilflache relativ grof3e Krafte
zum Offenhalten des Ventils im Kompressionshub erfor-
derlich, die von einem Aktuator unter Umstanden nicht
oder nur unzureichend aufgebracht werden kdnnten.
Ringventile haben daher konstruktionsbedingt grofie
Vorteile gegeniber Sitzventilen, insbesondere je grofier
der Bohrungsdurchmesser B des Zylinders 2 ist. Das
Ringventil ist dabei vorzugsweise so dimensioniert, dass
eine Strdmungsquerschnittsflaiche der Uberstroméff-
nung/en 12 im gedffneten Zustand des Zuschaltventils
13 zumindest 5% einer Bohrungsquerschnittsflache der
Bohrung des Zylinders 2 oder einer Querschnittsflache
des zylindrischen Ventilgehdauseabschnitts 26 mit dem
Gehausedurchmesser Dv betragt, vorzugsweise zumin-
dest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%. Da-
durch kann eine ausreichend grol3e Flache zur Verfu-
gung gestellt werden, sodass sich das Kompressions-
medium durch Drosselung im Bereich der Uberstromoff-
nung/en 12 nicht unzulassig hoch aufheizt.

[0030] Weiters ist es vorteilhaft, dass der Aktuator 17
eine Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt zu-
mindest 20Hz. Dadurch kann der Abhebegreifer 15 sehr
rasch betatigt werden, sodass SchlieRzeiten des Zu-
schaltventils 13 von kleiner 5°KW, vorzugsweise kleiner
3°KW realisiert werden kdnnen. Im dargestellten Beispiel
sind das Saugventil 6 und das Druckventil 8 an einer
Umfangsflache des Zylinders 2 im Kompressionsraum 5
angeordnet und das Zuschaltventil 13 ist an einer dem
Kolbenboden 3a des Kolbens 3 gegeniberliegenden
Stirnseite des Zylinders 2 im Kompressionsraum 5 an-
geordnet. Diese Anordnung ist vorteilhaft, weil dadurch
eine relativ groRRe Flache fir das Zuschaltventil 13 ver-
fugbar ist. Naturlich ware aber grundséatzlich auch eine
andere Anordnung denkbar. Im dargestellten Beispiel ist
am freien Ende des zylindrischen Gehduseabschnitts 26
des ersten Gehauseteils 18a, der im montierten Zustand
dem Kompressionsraum 5 zugewandt ist, zumindest im
Bereich der Druck- und Saugventile 6, 8 eine Abschra-
gung 26a vorgesehen. Umdie Fertigung zu vereinfachen
ist die Abschragung 26a vorzugsweise in Form einer um
den gesamten Umfang des Gehauseabschnitts 26 ver-
laufenden Fase ausgebildet. Dadurch wird im montierten
Zustand der Ventilbaugruppe VG am Kolbenkompressor
1 im Bereich der Saug- und Druckventile 6, 8 ein Rings-
palt mit einem im Wesentlichen dreieckigen Querschnitt
gebildet. Dadurch wird auch im oberen Totpunkt des Kol-
bens 3 ein Uberstromen des Kompressionsmediums
Uber die Ventile 6, 8 ermdglicht.

[0031] Um einen méglichst groRen verfiigbaren Uber-
stromquerschnitt zu erreichen weist das Zuschaltventil
13 vorzugsweise mehrere konzentrisch angeordnete,
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zumindest abschnittsweise ringférmige Uberstréméff-
nungen 12 auf, wie z.B. in Fig.1b dargestellt ist. Jeder
Uberstréméffnung 12 ist dabei ein korrespondierendes
Dichtelement 21 zugeordnet, das die jeweilige Uber-
stromdéffnung 12 im geschlossenen Zustand des Zu-
schaltventils 13 abdichtet. Der Abhebegreifer 15 wirkt
mittels Abhebegreiferfingern 15a durch die zumindest
teilweise ringférmigen Uberstréoméffnungen 12 auf die
Dichtelemente 21 ein. In bekannter Weise kdnnen natir-
lich auch mehrere ringférmige Dichtelemente 21 Gber ra-
diale Stege zu einer gemeinsamen Dichtplatte verbun-
den sein, wie in Fig.1b angedeutetist. Solche Ringventile
sind grundsatzlich aus dem Stand der Technik bei Saug-
ventilen bekannt, z.B. aus EP 2 876 303 B1, weshalb an
dieser Stelle nur auf den grundsatzlichen Aufbau einge-
gangen wird.

[0032] Wie in Fig.1a beispielhaft dargestellt ist, kann
das Zuschaltventil 13 einen Ventiltrager 22 aufweisen,
die in einer dafiir vorgesehenen Offnung im Ventilgehau-
se 18 angeordnet und am Ventilgehause 18 mittels ge-
eigneter Befestigungsmittel 27 wie z.B. Schrauben be-
festigt werden kann. Der Ventiltrager 22 bildet im gezeig-
ten Beispiel in Fig.1a damit einen Teil des Ventilgehau-
ses 18 aus, der im verbauten Zustand am Kolbenkomp-
ressor 1 dem Kompressionsraum 5 zugewandt ist. Zwi-
schen Ventiltrager 22 und Gehause 18 kann natirlich
auch eine geeignete (nicht dargestellte) Dichtung ange-
ordnet sein. Im Ventiltrager 22 ist hier eine Ausnehmung
vorgesehen, in der eine Ventilsitzplatte 23 angeordnet
ist. Die Ventilsitzplatte 23 kann wiederum mit geeigneten
Befestigungsmitteln 28 wie z.B. Schrauben am Ventiltra-
ger 22 befestigt sein. An der Ventilsitzplatte 23 sind eine
(Fig.1a) oder vorzugsweise mehrere (Fig.1b) vorzugs-
weise konzentrische ringférmige Uberstroméffnungen
12 angeordnet. Zwischen der Ventilsitzplatte 23 und dem
Ventiltrager 22 kann wiederum eine geeignete (nicht dar-
gestellte) Dichtung vorgesehen sein.

[0033] Das Zuschaltventil 13 weist vorzugsweise auch
einen sogenannten Ventilfanger 24 auf, der z.B. im Bei-
spiel gemal Fig.1a in geeigneter Weise an der, der Au-
Renseite des Ventilgehauses 18 zugewandten Seite der
Ventilsitzplatte 23 befestigt sein kann, die im montierten
Zustand am Kolbenkompressor 1 dem Kompressions-
raum 5 zugewandt ist. Der Ventilfanger 24 kann bei-
spielsweise als eine im Wesentlichen kreisformige Platte
ausgebildet sein. Der Ventilfanger 24 kann beispielswei-
se Uber eine zentrales Befestigungselement 25, z.B. in
Form einer Gewindestange, ander Ventilsitzplatte 23 be-
festigt sein. Das oder die Dichtelemente 21 sind zwi-
schen der Ventilsitzplatte 23 und dem Ventilfanger in axi-
aler Richtung beweglich angeordnet. Das oder die Dich-
telemente 21 sind vorzugsweise aus einem Material mit
ausreichend hoher Festigkeit und moéglichst guter Dicht-
wirkung hergestellt, beispielsweise aus einem geeigne-
ten Kunststoff. Optional kann auch eine Vorspannein-
richtung vorgesehen sein, um das oder die Dichtelemen-
te 21 in Richtung der Ventilsitzplatte 23 in die geschlos-
sene Stellung vorzuspannen. Als Vorspanneinrichtung
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kénnen beispielsweise mehrere (nicht dargestellte) in
Umfangsrichtung verteilte Federelemente, beispielswei-
se Schraubenfedern, zwischen dem oder den Dichtele-
menten 21 und dem Ventilfanger 24 vorgesehen sein.
[0034] Im geschlossenen Zustand des Zuschaltventils
13 liegen das oder die Dichtelemente 21 an der Ventil-
sitzplatte 23 an und verschlieRen die Uberstrémoffnun-
gen 12 der Ventilsitzplatte 23. Wenn der Druck im Zu-
schaltraum 11 den Druck im Kompressionsraum und ggf.
eine allfallige Vorspannkraft der Vorspanneinrichtung
wahrend des Expansionshubs des Kolbens 3 libersteigt,
werden das oder die Dichtelemente 21 selbsttatig in
Richtung des Ventilfangers 24 verlagert. Im maximal ge-
offneten Zustand des Zuschaltventils 13 kénnen das oder
die Dichtelemente 21 auch am Ventilfanger 24 anliegen.
Der Ventilhub kann somit vom Ventilfanger 24 begrenzt
werden. Im Ventilfanger 24 sind vorteilhafterweise auch
geeignete Offnungen 24a vorgesehen, um die Drossel-
wirkung des gedffneten Zuschaltventils 13 mdglichst ge-
ring zu halten.

[0035] Der Abhebegreifer 15 ist hier innerhalb des Zu-
schaltraums 11 angeordnet und die Abhebegreiferfinger
15a des Abhebegreifers 15 ragen durch die Uberstrém-
o6ffnungen 12, um auf das oder die Dichtelement/e 21
einzuwirken. Der Abhebegreifer 15 ist mittels der Uber-
tragungsstange 20 mit dem Aktuator 17 verbunden. Der
Aktuator 17 kann von der Zuschaltventil-Steuerungsein-
heit 14 angesteuert werden, um den Abhebegreifer 15
zu betatigen. Der Arbeitshubhub des Abhebegreifers 15
kann dabei fix vorgegeben sein, kénnte aber auch ein-
stellbar sein, beispielsweise mittels einer geeigneten
Verstelleinrichtung, die in der Ventilbaugruppe VG vor-
gesehen sein kann. Die Verstelleinrichtung kdnnte bei-
spielsweise so ausgebildet sein, dass eine Lange der
Ubertragungsstange 20 veranderbar ist oder dass eine
gemeinsame Position des Aktuators 17 inkl. Ubertra-
gungsstange 20 und Abhebegreifer 15 verstellbar ist.
[0036] InFig.1bistdie Ventilbaugruppe VG konstruktiv
anders ausgebildet als in Fig.1a, wobei nachfolgend le-
diglich auf die wesentlichen Unterschiede eingegangen
wird. Die grundlegende Funktion bleibt unverandert. Das
Zuschaltventil 13 in Fig.1b weist eine Ventilsitzplatte 23
auf, in der drei konzentrische ringférmige Uberstromoff-
nungen 12 vorgesehen sind. Entsprechend weist das Zu-
schaltventil 13 drei damit zusammenwirkende ringférmi-
ge Dichtelemente 21 auf. Die Dichtelemente 21 sind hier
miteinander verbunden und bilden eine gemeinsame
Dichtplatte aus. Natirlich waren aber auch einzelne, von-
einander unabhangig bewegliche, ringférmige Dichtele-
mente 21 moglich. Der Abhebegreifer 15 weist folglich
zumindest einen Abhebegreiferfinger 15a je Uberstrom-
6ffnung 12 auf. Im Unterschied zum Beispiel gemaR Fig.
1aweistdas Zuschaltventil 13 in Fig.1b keinen separaten
Ventiltrager 22 auf, der im Ventilgehduse mittels Befes-
tigungsmitteln 27, wie z.B. Schrauben, befestigt ist.
[0037] In Fig.1b ist der Ventilfanger 24 hingegen so
ausgebildet, dass er einen Teil des Ventilgehduses 18
ausbildet, der im montierten Zustand dem Kompressi-
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onsraum 5 zugewandt ist. Im gezeigten Beispiel ist an
einer aulleren Umfangsflache des Ventilfangers 24 ein
erster Absatz vorgesehen und an einer inneren Um-
fangsflache der dem Kompressionsraum 5 zugewandten
Offnung des Ventilgehduses 18 ist ein mit dem ersten
Absatz korrespondierender zweiter Absatz vorgesehen.
Der erste Absatz des Ventilfangers 24 liegtim montierten
Zustand am zweiten Absatz des Ventilgehduses 18 an.
Dadurchistder Ventilfanger 24 im Ventilgehause 18 zen-
triert und verschlieRt die Offnung im Ventilgehduse 18
von der Seite des Zuschaltraums 11, also von innen. An
der, dem Zuschaltraum 11 zugewandten Seite des Ven-
tilfangers 24 ist eine Kontaktflache vorgesehen, an der
die Ventilsitzplatte 23 anliegt. Der Ventilfanger 24 kann
beispielsweise wiederum mit einem zentralen Befesti-
gungselement 25, z.B. in Form einer Gewindestange mit
der Ventilsitzplatte 23 verbunden sein.

[0038] Im Unterschied zu Fig.1a istam Ventilgehause
18 im Beispiel gemal Fig.1b zusatzlich ein Halteab-
schnitt 18c vorgesehen. Der Halteabschnitt 18a ist an
der, dem Zuschaltraum 11 zugewandten Seite des zwei-
ten Gehauseteils 18b, hier dem Gehausedeckel ange-
ordnet. Im montierten Zustand der Ventilbaugruppe VG
ragt der Halteabschnitt 18c in den Zuschaltraum 11 und
kontaktiert die Ventilsitzplatte 23. An der, der Zuschal-
traum 11 zugewandten Seite der Ventilsitzplatte 23 kann
dazu z.B. ein Halteabsatz vorgesehen sein, wie in Fig.
1b dargestellt, der zugleich zur Zentrierung dienen kann.
Der Halteabschnitt 18c kann beispielsweise am Umfang
verteilte und in Umfangsrichtung voneinander beabstan-
det angeordnete Haltefinger aufweisen. Der Halteab-
schnitt 18c kann vorzugsweise aber auch in Form einer
zumindest abschnittsweise zylindrische Haltehllse aus-
gebildet sein, sodass in Umfangsrichtung eine mdglichst
gleichmaRige Haltekraft auf die Ventilsitzplatte 23 aus-
gelibt werden kann. Der Halteabschnitt 18c driickt im
montierten Zustand auf die Ventilsitzplatte 23 und fixiert
dadurch die Ventilsitzplatte 23 inkl. Ventilfanger 24 in Be-
tatigungsrichtung des Zuschaltventils 13 im Ventilgehau-
se 18. Wenn der Halteabschnitt 18c als geschlossene
Haltehllse ausgebildetist, dann istdas Zuschaltvolumen
des Zuschaltraums 11 innerhalb der Haltehilse vorge-
sehen. Der Raum auferhalb der Hiilse ist somit kein Teil
des Zuschaltvolumens und tragt somit nicht zur Vergro-
Rerung des Schadraums bei. Ggf. kbnnten am Umfang
der Haltehtilse aber auch geeignete Verbindungséffnun-
gen vorgesehen sein, um das Zuschaltvolumen zu ver-
gréRern.

[0039] Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig.1b sind da-
durch in vorteilhafter Weise keine Haltemittel wie z.B.
Schrauben mehr nétig, um die Ventilsitzplatte 23
und/oder den Ventilfanger 24 am Ventilgehduse 18 zu
befestigen. Die Haltekraft wird hierbei tber die Befesti-
gungsmittel bzw. insbesondere Schrauben 19 erzeugt,
mitwelchen das gesamte Ventilgehduse 18 (alsoder ers-
te, untere Gehauseteil 18a und der zweite, obere Ge-
hauseteilt 18b gemeinsam) am Kompressorgehduse 10
befestigt wird. Im dargestellten Beispiel ist der Halteab-
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schnitt 18c als integraler Teil des zweiten Gehauseteils
18b bzw. Gehausedeckels ausgebildet. Naturlich ist dies
aber nurbeispielhaft zu verstehen und der Halteabschnitt
18c kénnte z.B. auch in Form von einer oder mehrerer
getrennter Komponenten ausgebildet sein, die beispiels-
weise in geeigneter Weise am zweiten Gehauseteil 18b,
hier dem Gehausedeckel, befestigt sein kdnnten. Bei ge-
eigneter Ausfiihrung kdnnte unter Umstanden auch auf
eine fixe Befestigung am zweiten Gehauseteil 18b ver-
zichtet werden.

[0040] Nachfolgend wird anhand Fig.2 die Verwen-
dung der Ventilbaugruppe VG in einem Verfahren zur
Kapazitatsregelung des Kolbenkompressors 1 ndher er-
lautert. Fig.2 zeigt in p-V-Diagramm des Kolbenkomp-
ressors 1, wobei auf der Ordinate der Druck p im Kom-
pressionsraum 5 aufgetragen ist und auf der Abszisse
das Volumen V im Kompressionsraum 5. In bekannter
Weise verandern sich der Druck p und das Volumen V
in Abhangigkeit des Kolbenhubs des Kolbens 3 zwischen
einem unteren Totpunkt UT und einem oberen Totpunkt
OT sowie in Abhangigkeit der Schaltpunkte des Saug-
und Druckventils 6, 8. Die durchgezogene Linie zwischen
den Punkten A-B-C-D-A reprasentiert einen Arbeitszyk-
lus bei deaktiviertem Zuschaltraum 11 bzw. eines Kol-
benkompressors 1 ohne Zuschaltraum 11.

[0041] InPunktA befindetsich der Kolben 3 imunteren
Totpunkt UT am Beginn des Kompressionshubs, wobei
das Saugventil 6 und das Druckventil 8 geschlossen sind.
Durch die Bewegung des Kolbens 3 wird das Kompres-
sionsmedium im Kompressionsraum 5 verdichtet bis der
Offnungsdruck pD des Druckventils erreicht ist und das
Druckventil 8 im Punkt B 6ffnet. Das komprimierte Kom-
pressionsmedium wird durch das gedffnete Druckventil
8 aus dem Kompressionsraum 5 in die Druckleitung 9
verdrangt. Im Punkt C erreicht der Kolben 3 den oberen
Totpunkt OT und das Druckventil 8 schlief3t. Nun beginnt
der Expansionshub des Kolbens 3, wobei der Kolben 3
wieder in die entgegengesetzte Richtung in Richtung des
unteren Totpunktes UT bewegt wird. Dabei wird das Vo-
lumen im Kompressionsraum 5 wieder vergréRert und
der Druck p sinkt.

[0042] Wenn der Offnungsdruck pS des Saugventils 6
erreicht ist 6ffnet das Saugventil 6 und es wird bei im
Wesentlichen gleichbleibendem Druck frisches Kom-
pressionsmedium durch das Saugventil 6 aus der Saug-
leitung 7 angesaugt bis der Kolben 3 wieder den unteren
Totpunkt UT erreicht und der Arbeitszyklus abgeschlos-
sen ist. Die von der durchgezogenen Linie zwischen den
Punkten A-B-C-D-A eingeschlossene Flache FO ent-
spricht der maximalen Arbeit des Kompressors 1 bei
deaktiviertem Zuschaltraum 11 bzw. eines Kolbenkom-
pressors 1 ohne Zuschaltraum 11, wie in Fig.3a darge-
stellt ist. Die Arbeit ist im Wesentlichen proportional zur
Férdermenge, daher kann die Flache F allgemein als
Mal fur die Férdermenge bzw. die Kapazitat des Kol-
benkompressors 1 angesehen werden. Um die Forder-
menge zu reduzieren, kann diese Flache F nun gezielt
beeinflusst werden, indem der Kompressionsraum 5
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durch Offnen des Zuschaltventils 13 mit dem Zuschal-
traum 11 verbunden wird bzw. durch SchlieBen des Zu-
schaltventils 13 wieder getrennt wird, wie nachfolgend
erlautert wird.

[0043] Die Fordermenge kann durch die Wahl des
SchlieBpunktes SP und Offnungspunktes OP des Zu-
schaltventils 13 im Wesentlichen stufenlos zwischen der
maximalen Férdermenge (Flache FO) und einer minima-
len Férdermenge (Flache F3 - Fig.3d) eingestellt werden.
Um die minimale Férdermenge einzustellen kann das
Zuschaltventil 13 mittels des Abhebegreifers 15 dauer-
haft im gedffneten Zustand gehalten werden. Der Kom-
pressionsraum 5 ist somit iiber die Uberstroméffnung/en
12 dauerhaft mit dem Zuschaltraum 11 verbunden, so-
dass dadurch der Schadraum im Wesentlichen dauerhaft
vergrofert ist. Im p-V-Diagramm in Fig.2 ist dies dadurch
ersichtlich, dass die Kompressionslinie A-B3 (gepunktet)
wesentlich flacher verlauft, als die Kompressionslinie A-
B (durchgezogen) fiir den Betrieb ohne Zuschaltraum
11. Der Offnungsdruck pD wird daher deutlich spéater im
Kompressionshub erreicht, sodass das des Druckventils
8 entsprechend spater im Punkt B3 6ffnet. Das gleiche
gilt fur die gepunktete Expansionslinie C-D3, die deutlich
flacher verlauft, als die durchgezogene Expansionslinie
C-D fiir den Betrieb ohne Zuschaltraum 11, wodurch der
Offnungsruck pS spater im Expansionshub erreicht wird
und das Saugventil 6 entsprechend spater im Punkt D3
offnet. Der Betrieb mit minimaler Férdermenge ist in Fig.
3d dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die durch die ge-
punkteten Linien zwischen A-B3-C-D3-A eingeschlosse-
ne Flache F3 deutlich kleiner ist, als die in Fig.3a darge-
stellte Flache FO zwischen A-B-C-D, die der maximalen
Fordermenge entspricht.

[0044] Durch eine entsprechende Steuerung des Zu-
schaltventils 13 kann die Fordermenge des Kompressors
1 nun zwischen der maximalen Férdermenge (Flache FO
- Fig.3a) und der minimalen Férdermenge (Flache F3 -
Fig.3d) stufenlos eingestellt werden, wie beispielhaft an-
hand eines ersten Betriebsmodus im p-V-Diagramm in
Fig.3b und anhand eines zweiten Betriebsmodus im p-
V-Diagramm in Fig.3c dargestellt ist. Die von der gestri-
chelten Linie eingeschlossene erste Flache F1 in Fig.3b
ist dabei groRRer als die von der strichtpunktierten Linie
eingeschlossene zweite Flache F2 in Fig.3c. Die Forder-
menge des ersten Betriebsmodus ist proportional der
ersten Flache F1 und daher gréRer als die Férdermenge
des zweiten Betriebsmodus, die proportional der zweiten
Flache F2 ist. Unter Bezugnahme auf Fig.2 wird nach-
folgend noch die Steuerung des Zuschaltventils 13 naher
erlautert.

[0045] Da das Zuschaltventil 13 erfindungsgemafR als
selbsttatiges Ringventil ausgebildet ist, werden das oder
die Dichtelement/e 21 wahrend des Expansionshubs des
Kolbens 3 rein aufgrund des Druckverhaltnisses zwi-
schen dem Druck im Zuschaltraum 11 und dem relativ
dazu niedrigeren Druck im Kompressionsraum 5 von der
Ventilsitzplatte 23 in Richtung des Kompressionsraums
5 abgehoben, wodurch die Uberstréméffnung/en 12 frei-
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gegeben werden. Dadurch ist keine zusatzliche Off-
nungskraft erforderlich, die vom Aktuator 17 (iber den
Abhebegreifer 15 aufgebracht werden miisste. Im ersten
Betriebsmodus (Fig.2 + Fig.3b) 6ffnet das Zuschaltventil
13 beispielsweise in einem ersten Offnungspunkt OP1
im Expansionshub bei einem zwischen dem Offnungs-
druck pD des Druckventils 8 und dem Offnungsdruck pS
des Saugventils 6 liegenden ersten Zuschaltventil-Off-
nungsdruck pOP1 im Kompressionsraum 5 und einem
ersten Zuschaltventil-Offnungsvolumen VOP1.

[0046] Im zweiten Betriebsmodus (Fig.2 + Fig.3c) off-
net das Zuschaltventil 13 beispielsweise in einem zwei-
ten Offnungspunkt OP2 im Expansionshub bei einem
zwischen dem Offnungsdruck pD des Druckventils 8 und
dem Offnungsdruck pS des Saugventils 6 liegenden
zweiten Zuschaltventil-Offnungsdruck pOP2 im Kom-
pressionsraum 5 und einem zweiten Zuschaltventil-Off-
nungsvolumen VOP2. BekanntermaRen istdas Volumen
V im Kompressionsraum 5 bei einem Kolbenkompressor
1 allgemein abhangig vom Kurbelwinkel ¢ der Kurbel-
welle, also V(o), wie auf der Abszisse in Fig.2 dargestellt.
Somit kann der Offnungspunkt OP des Zuschaltventils
13 dem Kurbelwinkel ¢ zugeordnet werden. Der Kurbel-
winkel ¢ kann wie erwahnt z.B. von einem Kurbelwinkel-
sensor erfasst und der Zuschaltventil-Steuerungseinheit
14 in Form eines Kurbelwinkelsignals ¢ Ubermittelt wer-
den.

[0047] Wie in Fig.2 und Fig.3b ersichtlich ist, verlauft
die gestrichelte Expansionskurve im ersten Betriebsmo-
dus ab dem ersten Offnungspunkt OP 1 aufgrund des nun
vergrofierten Schadraums im Zylinder 2 wesentlich fla-
cher als die durchgezogene Expansionskurve im Be-
triebsmodus ohne bzw. mit deaktiviertem Zuschaltraum
11. Dadurch verschiebt sich der Zeitpunkt der Offnung
des Saugventils 6 auf einen spateren Zeitpunkt D1. Nach
der automatischen Offnung des Zuschaltventils 13 wird
der Abhebegreifer 15 vom Aktuator 17 aktiviert, um der
Offnungsbewegung des Zuschaltventils 13 bzw. des/der
Dichtelement/e 21 nachzufolgen. Diese Bewegung kann
beispielsweise innerhalb eines Zeitraums von bis zu 20°
Kurbelwinkel erfolgen und erfordert keinen oder nur ei-
nen relativ geringen Kraftaufwand vom Aktuator 17. Da-
durch kann die mechanische und thermische Belastung
der Ventilbaugruppe VG in vorteilhafter Weise geringge-
halten werden.

[0048] Das oder die Dichtelement/e 21 des Zuschalt-
ventils 13 werden durch die Abhebegreiferfinger 15a des
Abhebegreifers 15 bis in den folgenden Kompressions-
hub in der gedffneten Stellung gehalten, nachdem das
Saugventil 6 im Punkt A bereits wieder geschlossen wur-
de. Dazu erzeugt der Aktuator 17 eine Haltekraft, die
einer SchlieRkraft entgegenwirkt, die durch das Druck-
verhaltnis zwischen dem Druck im Kompressionsraum 5
und dem (relativ dazu geringeren) Druck im Zuschal-
traum 11 sowie der daraus resultierenden Strémung des
Kompressionsmediums in den Zuschaltraum 11 auf das
oder die Dichtelemente 21 ausgelibt wird. Durch die er-
findungsgemafe Verwendung eines Ringventils als Zu-
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schaltventil 13 kann die erforderliche Haltekraft, die vom
Aktuator 17 aufgebracht werden muss relativ gering ge-
halten werden, wodurch folglich auch die mechanischen
Belastungen auf die Ventilbaugruppe VG gering gehal-
ten werden kdénnen.

[0049] Zum SchlieRen des Zuschaltventils 13 wird der
Abhebegreifer 15 deaktiviert, also in entgegengesetzte
Richtung von den Dichtelementen 21 wegbewegt, indem
der Aktuator 17 zu einem festgelegten Zeitpunkt von der
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 angesteuert wird.
Dadurch erfolgt eine Verringerung bzw. Wegnahme der
Haltekraft, sodass das Zuschaltventil 13 im ersten Be-
triebsmodus im ersten SchlieBpunkt SP1 selbsttatig
durch die auf das/die Dichtelement/e 21 wirkenden Str6-
mungskrafte schlielt. Vorzugsweise ist das Zuschalt-
ventil 13 dabei derart ausgebildet, dass es aufgrund der
wahrend des SchlieBvorgangs wirkenden Strémungs-
krafte zu einer Deformation, insbesondere Durchbie-
gung, des/der Dichtelemente 21 kommt. Das fiihrt tem-
porar zu einer weiteren Strémungsquerschnittsveren-
gung, welche einen erhdhten Druckabfall wahrend des
SchlieBvorgangs erzeugt. Dadurch kann eine hinrei-
chend hohe Riickstellkraft erzeugt werden, sodass der
SchlieBvorgang in einem Kurbelwinkelbereich von ma-
ximal 5°, vorzugsweise maximal 3° Kurbelwinkel nach
der Deaktivierung des Abhebegreifers 15 ermdglicht
wird.

[0050] Nach dem SchlieRen des Zuschaltventils 13 im
ersten SchlieRpunkt SP1 bei einem ersten Zuschaltven-
til-Schliefdruck pSP1 im Kompressionsraum 5 und ei-
nem ersten Zuschaltventil-SchlieRvolumen VSP1(¢) im
Kompressionsraum 5 wird der zu diesem Zeitpunkt im
Zuschaltraum 11 herrschende Druck eingeschlossen,
der im Wesentlichen dem ersten Zuschaltventil-
SchlieRdruck pSP1 entspricht. Durch die Wahl des ers-
ten SchlieBpunktes SP1 kann folglich auch der erste Off-
nungspunkt OP1 des Zuschaltventils 13 im nachfolgen-
den Expansionshub festgelegt werden. Der Zuschaltven-
til-SchlieRdruck pSP1 und der Zuschaltventil-Offnungs-
druck pOP1 liegen (bei Vernachlassigung von Druckver-
lusten) im Wesentlichen auf dem gleichen Druckniveau
pSP1~pOP1, wie in Fig.2 ersichtlich ist. Durch die Zu-
ordnung des ersten Zuschaltventil-SchlieRvolumens
VSP1(¢p) zum Kurbelwinkel ¢ kann der erste
SchlieBpunkt SP1 des Zuschaltventils 13 in Abhangigkeit
des Kurbelwinkels ¢ festgelegt werden. Die Zuschaltven-
til-Steuerungseinheit 14 kann den Aktuator 17 daher in
Abhangigkeit des Kurbelwinkels ¢ so ansteuern, dass
das Zuschaltventil 13 im festgelegten ersten Schliel3-
punkt SP1 geschlossen wird.

[0051] InFig.3cistder zweite Betriebsmodus mit einer
im Vergleich zum ersten Betriebsmodus in Fig.3b gerin-
geren Fordermenge (proportional zur Flache F2) darge-
stellt. Esistersichtlich, dass der zweite SchlieRpunkt SP2
des Zuschaltventils 13 spater im Kompressionshub liegt
als der erste SchlieRpunkt SP1. Die strichpunktierte
Kompressionslinie des zweiten Betriebsmodus verlauft
daher bis zum zweiten SchlieBpunkt SP2 flacher und
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steigt erst danach aufgrund des geringeren Schadraums
wieder an. Durch den spateren zweiten SchlieBpunkt
SP2 ist folglich wieder der zweite Offnungspunkt OP2im
nachfolgenden Expansionshub festgelegt, weil der Zu-
schaltventil-SchlielRdruck pSP2 und der Zuschaltventil-
Offnungsdruck pOP2 im Wesentlichen auf dem gleichen
Druckniveau pSP2 ~pOP2liegen. Wiein Fig.2 ersichtlich
ist, liegt dieser aufgrund des im Vergleich zum ersten
Betriebsmodus hdheren eingeschlossenen Drucks im
Zuschaltraum 11 friher im Expansionshub (VOP2(¢) <
VOP1(o), als der erste Offnungspunkt OP1. Die strich-
punktierte Expansionskurve flacht daher bereits ab dem
zweiten Offnungspunkt OP2 ab, sodass der Offnungs-
druck pS des Saugventils 6 zu einem relativ zu Punkt D
und relativ zu Punkt D1 spateren Zeitpunkt D2 erreicht
wird.

[0052] Wie bereits erwahnt ist es vorteilhaft, wenn die
Zuschaltventil-Steuerungseinheit 14 ein Lastsignal L des
Kolbenkompressors 1 erhalt, z.B. von der Kompressor-
Steuerungseinheit 16 (Fig.1). Dadurch kann die Zu-
schaltventil-Steuerungseinheit 14 einen gewiinschten
Betriebsmodus des Zuschaltventils 13 in Abhangigkeit
der Last des Kolbenkompressors 1 einstellen. Durch die
erfindungsgemafle Ausgestaltung des Zuschaltventils
13 mit Abhebegreifer 15 und geeignetem Aktuator 17 ist
es auch mdglich, dass der Betriebsmodus des Zuschalt-
ventils 13 innerhalb sehr kurzer Zeit in Abhangigkeit der
Last des Kompressors 1 verandert werden kann. Bei-
spielsweise kann der SchlieBpunkt SP innerhalb eines
Kompressionszyklus’ (der bei einem Kolbenkompressor
einer Umdrehung der Kurbelwelle entspricht) verandert
werden, z.B. von einem ersten Schlielpunkt SP1 zu ei-
nem zweiten SchlieBpunkt SP2, wie in Fig.2 dargestellt
ist.

Patentanspriiche

1. Kolbenkompressor (1) mit einem Kolben (3), der in
einem Zylinder (2) hin und her bewegbar ist, um ei-
nen Kompressionsraum (5) im Zylinder (2) auszubil-
den, wobei am Kompressionsraum (5) zumindest ein
Saugventil (6) und zumindest ein Druckventil (8) vor-
gesehen sind, wobei zumindest ein Zuschaltraum
(11) mit einem Zuschaltraumvolumen vorgesehen
ist, der (iber zumindest eine Uberstréomoéffnung (12)
mit dem Kompressionsraum (5) verbunden ist, wo-
bei ein Zuschaltventil (13) zum Offnen und SchlieRen
der Uberstréméffnung (12) und eine Zuschaltventil-
Steuerungseinheit (14) zum Steuern des Zuschalt-
ventils (13) vorgesehen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zuschaltventil (13) als selbstta-
tiges Ringventil ausgebildet ist, das die Uberstrém-
6ffnung (12) in Abhangigkeit eines Druckverhaltnis-
ses zwischen einem Druckim Zuschaltraum (11)und
einem Druck im Kompressionsraum (5) selbsttétig
offnet und schlielft, wobei das Zuschaltventil (13)
selbsttatig 6ffnet, wenn der Druck im Zuschaltraum
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(11) groRer ist, als der Druck im Kompressionsraum
(5), dass ein Abhebegreifer (15) vorgesehen ist, der
von einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator (17)
betatigbar ist, um das Zuschaltventil (13) unabhan-
gig vom Druckverhaltnis in einem gedffneten Zu-
stand zu halten und dass der Aktuator (17) von der
Zuschaltventil-Steuerungseinheit (14) zur Betati-
gung ansteuerbar ist.

Kolbenkompressor (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Strdmungsquer-
schnittsflache der Uberstrdméffnung (12) im gedff-
neten Zustand des Zuschaltventils (13) zumindest
5% einer Bohrungsquerschnittsflache einer Boh-
rung des Zylinders (2) betragt, vorzugsweise zumin-
dest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%
und/oder dass ein Bohrungsdurchmesser (B) einer
Bohrung des Zylinders (2) zumindest 100mm, vor-
zugsweise zumindest 500mm, besonders bevorzugt
zumindest 800mm betragt.

Kolbenkompressor (1) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator (17) eine
Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt
zumindest 20Hz und/oder dass als Aktuator (17) ein
elektromagnetischer Aktuator oder ein elektrohyd-
raulischer Aktuator vorgesehen ist.

Kolbenkompressor (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Saug-
ventil (6) und/oder das Druckventil (8) als selbsttati-
ges Ventil ausgebildet ist, vorzugsweise als selbst-
tatiges Ringventil und/oder dass das Saugventil (6)
und/oder das Druckventil (8) an einer Umfangsfla-
che des Zylinders (2) im Kompressionsraum (5) an-
geordnet sind und/oder dass das Zuschaltventil (13)
an einer einem Kolbenboden (3a) des Kolbens (3)
gegenuberliegenden Stirnseite des Zylinders (2) an-
geordnet ist.

Kolbenkompressor (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) mehrere konzentrisch angeordnete,
zumindest abschnittsweise ringférmige Uberstrém-
dffnungen (12) aufweist, wobei jeder Uberstromoff-
nung (12) ein Dichtelement (21) zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer (15) durch die ringférmigen
Uberstréméffnungen (12) auf die Dichtelemente (21)
wirkt, wobei vorzugsweise mehrere ringférmige
Dichtelemente (21) Uber radiale Stege zu einer
Dichtplatte verbunden sind.

Kolbenkompressor (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) ein Ventilgehause (18) aufweist, in
dem der Zuschaltraum (11) vorgesehen ist, wobei
der elektromagnetische Aktuator (17) aufRerhalb des
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Ventilgehduses (18) angeordnet ist und uber eine
Ubertragungsstange (20), die durch eine Wand des
Ventilgehduses (18) in den Zuschaltraum (11) ragt,
mit dem Abhebegreifer (15) verbunden ist.

Kolbenkompressor (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuschalt-
ventil-Steuerungseinheit (14) dazu ausgebildet ist,
das Zuschaltventil (13) in Abhangigkeit eines Last-
signals (L) und/oder in Abhangigkeit eines Kurbel-
winkelsignals (¢) des Kolbenkompressors (1) zu
steuern.

Ventilbaugruppe (VG) fir einen Kolbenkompressor
(1), mit einem Ventilgehause (18), in dem ein Zu-
schaltraum (11) mit einem Zuschaltraumvolumen
angeordnet ist, der (iber zumindest eine Uberstrém-
offnung (12) mit der Umgebung verbunden ist und
mit zumindest einem Zuschaltventil (13) zum Offnen
und SchlieRen der Uberstréoméffnung (12) das von
einer Zuschaltventil-Steuerungseinheit (14) ansteu-
erbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) als selbsttatiges Ringventil ausge-
bildet ist, das die Uberstréméffnung (12) in Abhan-
gigkeit eines Druckverhaltnisses zwischen einem
Druck im Zuschaltraum (11) und einem Umgebungs-
druck selbsttatig 6ffnet und schlie3t, wobei das Zu-
schaltventil (13) selbsttatig 6ffnet, wenn der Druck
im Zuschaltraum (11) groRer ist, als der Umgebungs-
druck und dass ein Abhebegreifer (15) vorgesehen
ist, der von einem elektrisch ansteuerbaren Aktuator
(17) betéatigbar ist, um das Zuschaltventil (13) unab-
hangig vom Druckverhaltnis in einem gedffneten Zu-
stand zu halten, wobei der Aktuator (17) von der Zu-
schaltventil-Steuerungseinheit (14) zur Betatigung
ansteuerbar ist.

Ventilbaugruppe (VG) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilgehduse (18) ei-
nen zylindrischen Ventilgehduseabschnitt (26) mit
einem Ventilgehdusedurchmesser (D,;) zur Anord-
nung in einem Zylinder (2) des Kolbenkompressors
(1) aufweist, wobei eine Stromungsquerschnittsfla-
che der Uberstrdméffnung (12) im gedffneten Zu-
stand des Zuschaltventils (13) zumindest 5% einer
Gehausequerschnittsfliche des zylindrischen Ven-
tilgehauseabschnitts (16) betragt, vorzugsweise zu-
mindest 10%, besonders bevorzugt zumindest 15%.

Ventilbaugruppe (VG) nach Anspruch 8 oder 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aktuator (17) eine
Schaltfrequenz von zumindest 5Hz aufweist, vor-
zugsweise zumindest 10Hz, besonders bevorzugt
zumindest 20Hz, wobei als Aktuator (17) vorzugs-
weise ein elektromagnetischer Aktuator oder ein
elektrohydraulischer Aktuator vorgesehen ist.

Ventilbaugruppe (VG) nach einem der Anspriiche 8
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bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
schaltventil (13) mehrere konzentrisch angeordnete,
zumindest abschnittsweise ringférmige Uberstrém-
dffnungen (12) aufweist, wobei jeder Uberstromoff-
nung (12) ein Dichtelement (21) zugeordnet ist und
wobei der Abhebegreifer (15) durch die ringférmigen
Uberstréméffnungen (12) auf die Dichtelemente (21)
wirkt, wobei vorzugsweise mehrere ringférmige
Dichtelemente (21) Uber radiale Stege zu einer
Dichtplatte verbunden sind.

Ventilbaugruppe (VG) nach einem der Anspriiche 8
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktua-
tor (17) aulRerhalb des Ventilgehduses (18) ange-
ordnet ist und Uber eine Ubertragungsstange (20),
die durch eine Wandung des Ventilgehauses (18) in
den Zuschaltraum (11) ragt, mit dem Abhebegreifer
(15) verbunden ist.

Verfahren zum Betreiben eines Kolbenkompressors
(1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei ein
Kompressionsmedium wahrend eines Expansions-
hubs des Kolbens (3) Giber das zumindest eine Saug-
ventil (6) in den Kompressionsraum (5) angesaugt
wird und wahrend eines darauffolgenden Kompres-
sionshubs des Kolbens (3) Giber das zumindest eine
Druckventil (8) aus dem Kompressionsraum (5) ab-
gefuihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zuschaltventil (13) in einem Offnungspunkt (OP1,
OP2) im Expansionshub vor einem Offnen des
Saugventils (6) selbsttatig 6ffnet, wenn ein Druck im
Zuschaltraum (11) gréRer ist als ein Druck (pOP1,
pOP2) im Kompressionsraum (5), wobei der Abhe-
begreifer (15) aktiviert wird, um das Zuschaltventil
(13) unabhangig vom Druck im Zuschaltraum (11)
und dem Druck im Kompressionsraum (5) im geoff-
neten Zustand zu halten und der Abhebegreifer (15)
nach dem Schlieen des Saugventils (6) zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Kompressionshub deakti-
viert wird, sodass das Zuschaltventil (13) in einem
festgelegten SchlieBpunkt (SP1, SP2) im Kompres-
sionshub durch den relativ zum Druck im Zuschal-
traum (11) héheren Druck (pSP1, pSP2) im Kom-
pressionsraum (5) selbsttatig schliel3t, wobeider Ab-
hebegreifer (15) vom Aktuator (17) betéatigt wird und
der Aktuator (17) von der Zuschaltventil-Steue-
rungseinheit (14) angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der SchlieBpunkt (SP1, SP2) des
Zuschaltventils (13) in Abhangigkeit eines Kurbel-
winkels (¢) des Kolbenkompressors (1) festgelegt
wird, wobei das Zuschaltventil (13) vorzugsweise in-
nerhalb eines Kurbelwinkelbereichs von maximal
5°KW, vorzugsweise maximal 3°KW nach der Deak-
tivierung des Abhebegreifers (15) geschlossen wird
und/oder dass der SchlieBpunkt (SP1, SP2) des Zu-
schaltventils (13) in Abhangigkeit eines Lastsignals
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(L) des Kolbenkompressors (1) verandert wird, vor-
zugsweise innerhalb eines Kompressionszyklus’.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Offnungspunkt (OP1, OP2)
des Zuschaltventils (13) in einem Expansionshub
durch den SchlieRpunkt (SP1, SP2) des Zuschalt-
ventils (13) im vorhergehenden Kompressionshub
festgelegt wird.
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