Service Training

Selbststudienprogramm 532

Die Warmepumpe von Volkswagen
Konstruktion und Funktion
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Die Warmepumpen-Technologie ist seit vielen Jahren aus der Haustechnik bekannt. Bei Volkswagen setzt diese

effiziente Technik zur Erzeugung von Wdarme erstmalig im e-Golf ein.

Das Warmepumpensystem ist ein Kaltemittelkreislauf, der aus vielen Komponenten besteht. Es wird im folgenden

kurz als die Warmepumpe bezeichnet.

Bei einem Fahrzeug mit einem Verbrennungsmotor kann die Abwdrme vom Motor verwendet werden. Bei einem
elektrisch angetriebenen Fahrzeug entsteht allerdings nicht so viel Abwarme, dass man diese ausschliellich zum
Heizen des Fahrzeuginnenraums verwenden kann.

Der Einsatz der Warmepumpe ermoglicht die Nutzung der Warme der AuBenluft sowie die Nutzung der
Abwarme der Antriebskomponenten, um den Fahrzeuginnenraum zu heizen. Dadurch wird weniger Energie der
Batterie fur die elektrische Hochvoltheizung bendtigt. Der Energieverbrauch sinkt. Die Reichweite des e-Golfs mit

Warmepumpe vergrolert sich gegeniber einem e-Golf ohne Warmepumpe um mehr als 30 Prozent.
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1 Grundlagen zur Klimatisierung finden Sie im Selbststudienprogramm Nr. 208 ,Klimaanlagen im
Kraftfahrzeug”. Wichtige Hinweise beinhaltet auch das Selbststudienprogramm Nr. 530 ,Der e-Golf”.

5
1
¢ |
Das Selbststudienprogramm stellt die Aktuelle Prif-, Einstell- und .
Konstruktion und Funktion von Reparaturanweisungen entnehmen Sie bitte der Acht
Neuentwicklungen dar! dafir vorgesehenen Service-Literatur. chiung

Die Inhalte werden nicht aktualisiert. Hinweis



Auf einen Blick

Einleitung . ....ociiiiiii it ittt ittt ieeteterenececocannnnns 4
Grundlegendes Wéarmepumpenprinzip ........ciiiiiiiinineennnaannns 7
Wéarmepumpeime-Golf ... .. ..ottt ittt ittt 9
Komponenten .........ciiiiiiiiiiieinereereeoceocsosonscnscannns 12
Funktion der Warmepumpe. .. ....ciiiiiiiiniiiininenneneneenenanns 22
Systemiibersicht ...... ... ittt ittt iiiitteaeneeann 28
R T 29

Prifen Sie Ihr Wissen .. oo v viiiiiiittiieenteeeeeennossseseennnnnnas 30



Einleitung

Die GesetzmabBigkeiten
Was ist Warme

Warme (Formelzeichen Q, Einheit Joule) ist eine Form
von Energie, die zwischen zwei Systemen aufgrund
von Temperaturunterschieden Ubertragen wird.

Die Warme flieBt dabei stets vom Ort hoher
Temperatur zum Ort tiefer Temperatur.

Der Warmetransport kann Uber Wéarmeleitung,

Warmestrahlung oder Konvektion geschehen.

Aggregatzustandsdnderung

Es gibt drei klassische Aggregatzustdnde eines Stoffs,
die sich durch bloRe Anderungen von Temperatur
oder Druck ineinander umwandeln kénnen: fest,

flussig, gasformig

Um den Aggregatzustand zu dndern, muss ein Kérper
Warmeenergie entweder aufnehmen oder abgeben:

+  Schmelzen: Ist der Ubergang vom festen in den
flussigen Aggregatzustand. Dabei wird Warme
aufgenommen.

+  Verdampfen: Ist der Ubergang vom flissigen in
den gasformigen Aggregatzustand. Dabei wird
Warme aufgenommen.

+ Kondensieren: Ist der Ubergang vom
gasformigen in den flissigen Aggregatzustand.
Dabei wird Warme abgeben.

+ Erstarren: Ist der Ubergang vom flissigen in den
festen Aggregatzustand. Dabei wird Warme
abgeben.
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Die Warmepumpe
Allgemeines

Diese GesetzmdaRigkeiten werden bei der Warmepumpe genutzt und technisch umgesetzt.

Wasser, das selbststandig bergab flieRt, muss bergauf gepumpt werden. So ist es auch mit Warme: Sie ,flieRt”
automatisch von einem hdheren zu einem tieferen Temperaturniveau. Warmepumpen pumpen mit Hilfe
elekirischer Energie Warme entgegen des natirlichen ,Temperatur-Flusses” von einem tieferen auf ein hoheres
Temperaturniveau.

Aufgabe

Warmepumpen transportieren Warmeenergie von einem Ort zu einem anderen. Sie werden schon lange in der
Haustechnik eingesetzt, um Wohnr&ume zu heizen. Geringer Energieverbrauch, niedrige Umweltbelastung und
geringe Betriebskosten sind die Vorteile dieser Heiztechnik.

Warmequelle
Wdrmepumpe

Heizwdrme

$532_004

Als Umkehrung dient dieses Prinzip in KGhlschranken und Klimaanlagen um zu kihlen.

1 Weitere Informationen zu Klimaanlagen entnehmen Sie bitte dem Selbststudienprogramm Nr. 208
j »Klimaanlagen im Kraftfahrzeug”.



Einleitung

Das Kaltemittel

Bei der Warmepumpe kommt das Kaltemittel R134a zum Einsatz. Es ist ein leicht siedender Fluor-Kohlen-
Wasserstoff (FKW). R134a ist als Gas unsichtbar, als Dampf und Flissigkeit farblos wie Wasser.

Merkmale

* Bezeichnung: Tetrafluorethan

* chemische Formel: CH2F-CF3

* Siedepunkt bei ca. 1bar: -26,5°C

* Erstarrungspunkt: -101,6°C

* kritische Temperatur: 100,6°C

e kritischer Druck: 4,056 MPa (40,56 bar)

Druck- und Siedepunkt

Als Siedepunkt wird die Temperatur bezeichnet, an dem ein Stoff vom flUssigen in den gasférmigen
Aggregatzustand Ubergeht. Der Siedepunkt eines Stoffes wird immer bei atmosphdrischem Normaldruck
(1,01325bar) angegeben. Abhdngig vom Druck dndert sich die Siedetemperatur. So sinkt sie bei niedrigem Druck
und steigt bei hoherem Druck. Dieses Verhalten lasst sich im Druck-Temperaturdiagramm als Verdampfungskurve
darstellen. In den nachfolgenden Diagrammen sind die Stoffe Wasser und Kaltemittel R134a im Vergleich

dargestellt.
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Diese physikalischen Eigenschaften vom Kaltemittel RL34a werden bei der Warmepumpe genutzt. Durch gezielte
Verdnderung des Druckes und der Temperatur wird das Kaltemittel in die Lage versetzt:

- bei Umgebungstemperatur zu verdampfen und Warme aufzunehmen bzw.

- bei Umgebungstemperatur zu kondensieren und Warme abzugeben.



Grundlegendes Warmepumpenprinzip

Der Aufbau des Kreislaufs

Grundsatzlich ist eine Warmepumpe aus den Hauptkomponenten Kompressor, Verdampfer, Expansionsventil und
Kondensator aufgebaut.

In dem geschlossenen Kreislauf der Warmepumpe zirkuliert das Kaltemittel und wechselt dabei zwischen dem
flussigen und gasférmigen Aggregatzustand. Es hat die Aufgabe, die Warme zu Gbertragen und zu transportieren.
In diesem Kreislauf herrscht grundsétzlich ein Uberdruck gegeniiber dem atmosphdarischen Normaldruck.

AuBenluft
(Fahrtwind/Geblase)

Expansionsventil

AuBenluft

'\\,

) Zufuhr

_ (Fahrtwind/Geblase)
— elektrischer
r Energie
Heizluft : Kompressor
Innenraum £532 033

Kondensator

Die Funktion

* Der Kompressor saugt kaltes, gasférmiges Kaltemittel mit niedrigem Druck an und verdichtet dieses unter
hohem Druck. Dabei steigt die Temperatur. In dieser Phase ist das Kaltemittel gasformig, steht unter hohem
Druck bei hoher Temperatur.

* Der Kondensator wird von kalter Luft (Fahrtwind/Geblase) durchstromt. Das Kaltemittel gibt Warme an die Luft
ab und kondensiert. Die erwdrmte Luft stromt als Heizluft in den Innenraum. In dieser Phase ist das Kaltemittel
flussig, steht unter hohem Druck bei mittlerer Temperatur.

* Im Expansionsventil wird der Druck des flussigen Kaltemittels stark abgesenkt. Die Druckentspannung fGhrt zum
Teil zur Verdampfung des Kaltemittels. Die Temperatur des Kaltemittels liegt nach der Expansion stark
unterhalb der Umgebungstemperatur.

* Im Verdampfer entspannt sich das eingesprihte Kaltemittel weiter und verdampft. Die dazu notwendige
Verdampfungswarme wird der warmeren Aulenluft entzogen, die sich dabei abkihlt. Das nun gasférmige
Kaltemittel tritt aus dem Verdampfer aus.



Grundlegendes Warmepumpenprinzip

Zustandsdiagramm des Kaltemittels R134a

Die nachfolgende Grafik zeigt einen Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm des Kaltemittels R134q, in dem ein
Warmepumpen-Kreislauf dargestellt ist. Hier kann fir jeden Prozess der Energieinhalt, der Druck, die Temperatur
sowie der Aggregatzustand des Kaltemittels entnommen werden. Je nach Aulenlufttemperatur und Warmebedarf

im Fahrzeug ergeben sich andere absolute Werte.
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Energieinhalt (kJ/kg)
Legende

gasformiges Kaltemittel
Nassdampf-Bereich des Kaltemittels
flussiges Kaltemittel

1mm1 Grenzlinie Gas-/Flussigkeitsgebiet

Erklérung

A - B: Kompression

Das Kaltemittel ist gasférmig, der Druck und die
Temperatur steigen.

B - C: Kondensation

Das Kaltemittel wird verflUssigt, die Temperatur sinkt,
der Druck bleibt konstant.

mmmm  Hochdruck-Bereich
mmmm  Niederdruck-Bereich
[ |

Linie konstanter Temperatur (Temperaturkurve)

C - D: Expansion

Die Druckentspannung fihrt zum Teil zur
Verdampfung des Kaltemittels, die Temperatur sinkt.
D - A: Verdampfung

Das Kaltemittel wird komplett gasformig, die
Temperatur steigt etwas, der Druck bleibt konstant.
K: kritischer Punkt

Links vom kritischen Punkt befindet sich die Siedelinie

und rechts davon die Taulinie.



Wérmepumpe im e-Golf

Der Systemaufbau

Zum Betrieb der Klimaanlage des e-Golfs sind die Komponenten wie elektrischer Klimakompressor, Verdampfer
und Kondensator im Einsatz. Fir die Warmepumpe wird der Kaltemittelkreislauf der Klimaanlage um
Kaltemittelleitungen, elektrische Expansionsventile, Druck- und Temperaturgeber und Heizkondensator erganzt.
Da das Warmepumpensystem des e-Golf auch die Abwarme des Motors und der Leistungs- und Steuerelekironik
fir Elektroantrieb nutzt, werden parallel zum Warmepumpen-Kreislauf ein zweites Expansionsventil und ein

Warmetauscher fir Heizkondensator eingesetzt.

Kaltemittelkreislauf im Fahrzeug

Druck- und Temperaturgeber Expansions-/Absperrventile

Kondensator

elektrischer
Klimakompressor

Warmetauscher fir Heizkondensator
Verdampfer $532_007

Heizkondensator



Wérmepumpe im e-Golf

Schematische Darstellung Kéltemittelkreislauf

Diese schematische Darstellung des Kaltemittelkreislaufs der Warmepumpe mit dem Kihimittelkreislauf bildet die

grafische Grundlage fir die nachfolgenden Beschreibungen der Komponenten und der einzelnen Funktionen der

Warmepumpe.
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Legende

AX4 Ladegerat 1 fir Hochvoltbatterie
G83 Kuhlmitteltemperaturgeber am Kihlerausgang

G110 Kihlmitteltemperaturgeber fir Klimaanlage
G395 Geber fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur
G785 Temperaturgeber vor Hochvoltheizung (PTC)

G787 Temperaturgeber nach Warmetauscher

G788 Temperaturgeber nach Fahrmotor fir Elekiroantrieb

G789 Temperaturgeber nach Leistungs- und Steuerelekironik fir Elektroantrieb
G826 Geber 2 fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur
G827 Geber 3 fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur
G828 Geber 4 fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur
G829 Geber 5 fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur

G931 Temperaturgeber vor Ladegerat

X1

Leistungs- und Steuerelektronik fir Elektroantrieb

N632 Umschaltventil 1 for KihImittel
N636 Expansionsventil 1 fir Kaltemittel
N637 Expansionsventil 2 fir Kaltemittel
N638 Expansionsventil 3 fir Kaltemittel
N642 Absperrventil 4 fur Kaltemittel
N643 Absperrventil 5 fir Kaltemittel
N687 Umschaltventil fir KGhlerbypass
N696 Absperrventil 1 fur Kaltemittel
V470 elektrischer Klimakompressor

V508 Pumpe fir KihImittelumlauf vor Leistungs- und Steuerelektronik fur Elektroantrieb
V509 Pumpe fir Kihlmittelumlauf vor Hochvoltheizung (PTC)

VX54 Drehstromantrieb

7115 Hochvoltheizung (PTC)

Kaltemittelkreislauf

KihImittelkreislauf

Es wird im folgenden aus Platzgrinden und zur besseren Lesbarkeit das

N636 Expansionsventil 1 fir Kaltemittel als Expansionsventil 1 (EV1),
N637 Expansionsventil 2 fir Kaltemittel als Expansionsventil 2 (EV2),
N638 Expansionsventil 3 fir Kaltemittel als Expansionsventil 3 (EV3),
N696 Absperrventil 1 fir Kaltemittel als Absperrventil 1 (AV1),
N642 Absperrventil 4 fir Kaltemittel als Absperrventil 4 (AV4),
N643 Absperrventil 5 fir Kaltemittel als Absperrventil 5 (AV5)

bezeichnet.



Komponenten

Der elektrischer Klimakompressor

Einbauort

| elektrischer Klimakompressor

Der elekirische Klimakompressor V470 ist am
Drehstromantrieb VX54 verschraubt.

i .“
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Aufbau

Im e-Golf mit Warmepumpe kommt ein elektrischer

Klimakompressor zum Einsatz, der nach dem Prinzip
()

eines Spiral- oder Scroll-Verdichters arbeitet.

Er ist baugleich mit dem im e-Golf ohne

Warmepumpe verbauten Klimakompressor.
$532_024

Funktion

Der elektrischer Klimakompressor saugt das
gasformige Kaltemittel mit niedrigen Druck an.
Es wird im diesem Kompressor verdichtet.
Dabei wird der Druck erhéht und auch die
Temperatur des Kaltemittels steigt.

Der elektrischer Klimakompressor drickt das
Kaltemittel als heiRes Gas zum Kondensator.

Dieser Kompressor ist somit die Trennstelle zwischen
Niederdruck- und Hochdruckseite des
Kaltemittelkreislaufes.

s532_021

Weitere Informationen zum Aufbau und der Arbeitsweise eines Spiral- oder Scroll-Verdichters
entnehmen Sie bitte dem Selbststudienprogramm Nr. 525 ,Der Jetta Hybrid".




Der Heizkondensator und der Verdampfer

$532_026

Heizkondensator

$532_009

Einbauort Heizkondensator/
Verdampfer

Die Warmepumpe im e-Golf verfigt Gber einen
Heizkondensator und einen Verdampfer. Beide sind
im Heiz- und Klimagerat verbaut.

Aufbau Heizkondensator

Der Heizkondensator besteht aus einem
schlangenformigen Rohrsystem, das mit Lamellen fest
verbunden ist. So wird eine grofle Warme-
austauschflache mit gutem WarmeUbergang erreicht.
Der Heizkondensator wird mit einem vom Geblase
des Heiz- und Klimagerates geforderten Luftstrom
durchstromt.

Funktion Heizkondensator

Unter Kondensation versteht man den Ubergang von
einem gasférmigen in einen flUssigen Zustand.

Das heiBe, gasférmige Kaltemittel gelangt in den
Kondensator. Rohre und Lamellen des Kondensators
nehmen Warme auf. Kihle AuRenluft durchstromt
den Kondensator. Sie nimmt Warme auf und wird in
den Fahrzeuginnenraum geleitet. Dabei wird das
Kaltemittelgas im Kondensator abgekihlt, kondensiert
und wird flUssig.

13



Komponenten

Aufbau Verdampfer

Der Verdampfer entspricht vom Aufbau dem des
Heizkondensators und wird im Inneren von Kaltemittel
durchstromt. Wie der Heizkondensator wird der
Verdampfer von einem Luftstrom des Heiz- und
Klimagerates durchstromt.

Funktion Verdampfer

Im Warmepumpen-Betrieb (Funktion ,Heizen”)
arbeitet der Verdampfer als Kondensator.

Dies bedeutet, dass die durch den Verdampfer
stromende Luft erwarmt wird.

Verdampfer

LLL(TTTTT
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Der Verdampfer arbeitet im
Betriebszustand (Funktion) ,Kihlen” als
Verdampfer. Dies bedeutet, dass die
durch den Verdampfer stromende Luft
gekihlt wird.

Die Expansionsventile und Absperrventile

Einbauort Expansionsventile/
Absperrventile

Drei Expansionsventile und drei Absperrventile
befinden sich im Warmepumpen-Kreislauf jeweils:
* N636 Expansionsventil 1 fir Kaltemittel (EV1)
» N637 Expansionsventil 2 fir Kaltemittel (EV2)
» N638 Expansionsventil 3 fir Kaltemittel (EV3)
* N696 Absperrventil 1 fir Kaltemittel (AV1)

e N642 Absperrventil 4 fir Kaltemittel (AV4)

e N643 Absperrventil 5 fir Kaltemittel (AV5)

14
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Expansionsventil

s532_011

Das Expansionsventil N637 wird im
Betriebszustand (Funktion) ,Heizen” vom
Verdampfer in Richtung Kondensator vom
Kéaltemittel durchstrémt.

Im Betriebszustand (Funktion) ,Kihlen”
strémt das Kéltemittel durch das
Expansionsventil in die entgegengesetzte
Richtung.

Absperrventil

s532_017

Aufbau Expansionsventil

Die Expansionsventile sind vom Aufbau identisch.
Uber eine V-férmige Steuerkante im Kugelventil,
erfolgt eine bedarfsgerechte, stufenlose Ansteuerung
(0-100 Prozent)

Funktion Expansionsventil

Im Expansionsventil kann das Kaltemittel
expandieren, d. h. einen wesentlich gréReren Raum
ausfillen (VolumenvergréRerung). Dabei sinkt der
Druck stark ab. Zum Teil verdampft hier das flussiges
Kaltemittel. Dadurch sinkt die Temperatur.

Aufbau Absperrventil

Die Absperrventile sind als Kugelventile ausgefihrt
und zu 100 Prozent geoffnet oder geschlossen.

Funktion Absperrventil

Die Absperrventile geben die Flussrichtung des
Kaltemittels im Kaltemittelkreislauf vor.

Die Expansionsventile und Absperrventile sind Gber den gleichen LIN-Bus am Steuergerdat fir

Thermomanagement J1024 angeschlossen. Uber die Steckerbelegung im Kompaktstecker der Ventile

erfolgt die Kodierung.

15
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Komponenten

Der Kondensator
Einbauort

Der Kondensator ist zwischen KUhlerlGfter und Kihler

verbaut.

Aufbau

Der Kondensator ist der herkdmmliche
Klimakondensator.

Funktion

Je Betriebszustand (Funktion) ,Kihlen” oder ,Heizen”
funktioniert der Kondensator als Verdampfer oder
Kondensator.

Als Verdampfer arbeitet er im Warmepumpen-Mode
d. h. in der Funktion ,Heizen”. Unter Verdampfen
versteht man den Ubergang von einem flissigen
Zustand in einen gasférmigen Zustand.

Im Verdampfer wird das schon entspannte und unter
der AuBentemperatur liegende Kaltemittel vollstandig
verdampft. Die dafir bendtigte Warme wird der
AuBenluft, die zwischen den Lamellen des
Verdampfers hindurchstreicht, entzogen. Der Druck
des Kaltemittels bleibt konstant, die Temperatur steigt

etwas an.

Der Verdampfer hat im Betriebszustand
(Funktion) ,Kihlen” die Funktion eines

Kondensators.

Kondensator

s532_030
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Der Warmetauscher fir Heizkondensator

Wadrmetauscher fir
Heizkondensator

s532_046

Legende
Kaltemittelkreislauf

Kihlmittelkreislauf

Anschlisse fir
Kaltemittel

ﬁ

AnschlUsse fur
KGhImittel

s532_013

Einbauort

Der Warmetauscher fir Heizkondensator ist auf
einem Aggregatetrager an der Stirnwand im
Motorraum verbaut. Auf ihm ist der Grofteil
samtlicher Warmepumpen-Komponenten

angebracht.

Aufbau

Der Warmetauscher fir Heizkondensator ist ein
herkémmlicher Plattenwarmetauscher, wie er zum
Kihlen von Olkreislaufen durch Kihimittel verwendet
wird.

Der KihImittelkreislauf ist getrennt vom
Kaltemittelkreislauf. Der Warmeaustausch findet
ohne direkten Kontakt oder Vermischung der

FlUssigkeiten statt.

Funktion

Im Warmetauscher fir Heizkondensator wird die
Warme des Kihlmittels auf das Kaltemittel
Ubertragen und das Kaltemittel verdampft.

Dazu wird die Abwarme der Elektronikkomponenten
wie z. B. des Drehstromantriebs, der Leistungs- und
Steuerelektronik fir Elektroantrieb und dem

Ladegerat genutzt.

17
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Komponenten

Der Auffangbehadlter

Einbauort

Der Auffangsbehalter befindet sich in
Kaltemittelflussrichtung vor dem elektrischen
Klimakompressor.

Verbaut ist der Auffangbehalter vorn rechts im
Radhaus.

Aufbau

Er ist mit dem Auffangbehdlter in anderen

klimatisierten Fahrzeugen identisch.

Funktion

Der Auffangbehalter dient im Kaltemittelkreislauf als
Ausgleichs- und Vorratsbehalter fir das Kaltemittel.
Bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen wie
Warmebelastung an Verdampfer und Kondensator,
Drehzahl des elekirischen Klimakompressors wird
auch unterschiedlich viel Kaltemittel durch den
Kreislauf gepumpt.

Zum Ausgleich dieser Schwankungen ist der
Auffangbehalter im Kreislauf eingebunden.

Auffangbehalter

o “

I
)
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Ausgang P Eingang
Kaltemittel zum x /_ Kaltemittel

elektrischen |1 F 88
Klimakompressor '

- |
-
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Die Geber fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur

G395
G829 _ )

G827

G828

s532_044
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1 Die Geber fir Kaltemitteldruck und
5 Kaltemitteltemperatur kdnnen nur
getauscht werden, wenn das Kéltemittel

2 vorher abgesaugt wurde.

Einbauvort

Es sind im Warmepumpen-Kreislauf insgesamt funf

Geber fir Kaltemitteldruck und Kaltemitteltemperatur

verbaut, welche sich auf dem Aggregatetrager

befinden:

* G395 Geber fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur

» (G826 Geber 2 fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur

» G827 Geber 3 fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur

+ (G828 Geber 4 fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur

* G829 Geber 5 fir Kaltemitteldruck und

Kaltemitteltemperatur

Funktion

Die Geber fir Kaltemitteldruck und

Kaltemitteltemperatur erfassen den Druck und die

Temperatur des Kaltemittels, wandeln dieses in ein

elektrisches Signal um und senden es an das

Warmepumpensteuergerdt. Es werden folgende

Daten erfasst:

» Kaltemitteldruck O bis 36 bar

* Kaltemitteltemperatur minus 40°C bis plus 150°C

* interner Temperaturgeber minus 40°C bis plus
140°C

Auswirkungen bei Ausfall

Fallt ein oder mehrere Sensoren aus, wird Uber ein
Kennfeld der Kaltemitteldruck und die
Kaltemitteltemperatur ermittelt. Die Aufheizphase des
Fahrzeuginnenraums erhdht sich und es erfolgt ein
Ereignisspeichereintrag.

19



20

Komponenten

Das Umschaltventil 1 fior Kihimittel N632

Einbauort

Das Umschaltventil 1 fir KihImittel ist im

KihImittelkreislauf verbaut.

Aufbau

Das Umschaltventil 1 fir KGhImittel ist als
3/2 Wegeventil konstruiert.

Funktion

Das Ventil dient zur Umschaltung vom groBen zum
kleinen Wasserkreislauf mit Hochvoltheizung (PTC).
Stromlos ist es immer gedffnet und es ist nur der groBRe

Wasserkreislauf aktiv. Dabei verlangert sich die

Aufheizphase des Fahrzeuginnenraums.

$532_092

¥ zurHochvoltheizung
" (PTC) Z115

. ./

s532_027
von der Leistungs- und -

Steuverelektronik fur

zum Ladegerat 1 for
Elekiroantrieb JX1

Hochvoltbatterie AX4



Das Steuvergerdt fir Thermomanagement J1024

$532_051

Einbauort

Das Steuergerdat ist im Motorraum unter der

12V Batterie verbaut.

Es ist Uber den CAN-Datenbus Extended mit dem
Diagnose-Interface fir Datenbus J533 verbunden.

Funktion

Das Steuergerat fir Thermomanagement J1024
Ubernimmt alle Funktionen, die mit der Steuerung im

Kaltemittelkreislauf zusammenhdngen.

Auswirkungen bei Ausfall

Bei einem Ausfall des Steuergerats fir
Thermomanagement J1024 fallt die gesamte

Klimatisierung aus.
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Funktion der Warmepumpe

Die Funktion Heizen im Luftbetrieb

Heizkondensator

Kondensator

Verdampfer —

s532_014

Legende

EV Expansionsventil
AV Absperrventil

mmmm  Hochdruck-Bereich

Mitteldruck-Bereich

mmmm  Niederdruck-Bereich

Bei dieser Funktion wird ausschliellich die Warme der AuBenluft zum Heizen des Fahrzeuginnenraums genutzt.

1. Der elektrische Klimakompressor verdichtet das Kaltemittel. Das gasférmige Kaltemittel steht unter hohem Druck
bei hoher Temperatur.

2. Im Heizkondensator gibt das Kaltemittel Warme an die Luft ab und beginnt zu kondensieren. Die erwarmte Luft
stromt als Heizluft in den Fahrzeuginnenraum.

3. Die Absperrventile 1 und 4 sind geschlossen. Uber das Expansionsventil 1 wird durch eine Druckentspannung
der Druck und die Temperatur des flissigen Kaltemittels abgesenkt.

4. Der Verdampfer arbeitet jetzt als Kondensator. Einstromendes Kaltemittel kondensiert und gibt Warme ab.
Die somit vorgewdrmte Luft stromt weiter zum Heizkondensator.

5. Das Expansionsventil 3 ist geschlossen. Uber das Expansionsventil 2 wird durch eine Druckentspannung das
Kaltemittel auf ein noch niedrigeres Druck-Niveau entspannt. Dabei sinkt die Temperatur des Kaltemittels unter
die Umgebungstemperatur.

6. Das unter Umgebungstemperatur kalte Kaltemittel verdampft im Kondensator. Die dazu notwendige
Verdampfungswdrme wird der warmeren Aullenluft entzogen, die sich dabei abkihlt. Das gasférmige
Kaltemittel tritt aus dem Kondensator aus und stromt durch das offene Absperrventil 5 in Richtung

Klimakompressor.



Zustandsdiagramm des Kéltemittels R134a

Die nachfolgende Grafik zeigt den Zustand des Kaltemittels R134a im Modus Heizen - Luftbetrieb.

Druck (bar)
b

.4 eD
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'
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Energieinhalt (kJ/kg)

Legende

gasformiges Kaltemittel
Nassdampf-Bereich des Kaltemittels
flussiges Kaltemittel

1mm1 Grenzlinie Gas-/Flussigkeitsgebiet

Erklérung

A - B: Kompression (elekirischer Klimakompressor)
Das Kaltemittel ist gasférmig, der Druck und die
Temperatur steigen.

B - C: Kondensation (Heizkondensator)

Das Kaltemittel wird verflussigt, die Temperatur sinkt,
der Druck bleibt konstant.

C - D: Expansion (Expansionsventil 1)

Es erfolgt eine Druckentspannung Uber das
Expansionsventil 1. Diese fGhrt zum Teil zur
Verdampfung des Kaltemittels, die Temperatur sinkt.
D - E: Kondensation (Verdampfer)

Das Kaltemittel kondensiert, die Temperatur sinkt, der
Druck bleibt konstant.

mmmm  Hochdruck-Bereich
Mitteldruck-Bereich
Niederdruck-Bereich

—
mmmm  Linie konstanter Temperatur (Temperaturkurve)

E - F: Expansion (Expansionsventil 2)

Es erfolgt eine Druckentspannung Uber das
Expansionsventil 2. Die Temperatur sinkt unterhalb
der Umgebungstemperatur.

F - A: Verdampfung (Kondensator)

Das Kaltemittel wird komplett gasformig, die
Temperatur und der Druck bleiben konstant.

K: kritischer Punkt

Links vom kritischen Punkt befindet sich die Siedelinie

und rechts davon die Taulinie des Kaltemittels.
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Funktion der Warmepumpe

Die Funktion Heizen im Kihimittelbetrieb

Kéltemittelkreislauf mit groBem Kihimittelkreislauf

L=< elekirischer Klimakompressor

Ausschnitt kleiner KihImittelkreislauf

Kondensator

$532_050

Legende

EV Expansionsventil

AV Absperrventil

AX4  Ladegerat 1 fir Hochvoltbatterie

JX1 Leistungs- und Steuerelektronik fir Elekiroantrieb
N632 Umschaltventil 1 for KGhImittel

N687 Umschaltventil fir Kihlerbypass

V508 Pumpe fir Kihlmittelumlauf vor Leistungs- und
Steuerelekironik fur Elektroantrieb

V509 Pumpe fir Kihimittelumlauf vor Hochvoltheizung
(PTC)

VX54 Drehstromantrieb
Z115 Hochvoltheizung (PTC)

Hochdruck-Bereich
Mitteldruck-Bereich
Niederdruck-Bereich
Kihlmittel

$532_048

Kaltemittelkreislauf

KUhlmittelkreislauf



Kdltemittelkreislauf

Bei dieser Funktion wird die Warme des Kihlmittels vom Drehstromantrieb, der Leistungs- und Steuerelektronik fir
Elektroantrieb und dem Ladegerat zum Heizen des Fahrzeuginnenraums genutzt.

1. - 4. Der Ablauf von der Verdichtung im elektrischen Klimakompressor bis zur kompletten Kondensation im
Verdampfer ist identisch der Funktion Heizen im Luftbetrieb.

5. Das Expansionsventil 2 ist geschlossen. Uber Expansionsventil 3 wird durch eine Druckentspannung der Druck
und die Temperatur des flissigen Kaltemittels abgesenkt.

6. Im Warmetauscher fir Heizkondensator wird durch Warmezufuhr das Kaltemittel verdampft. Die dazu
notwendige Verdampfungswdrme wird dem warmeren KihImittel entzogen, das sich dabei abkihlt.
Das gasformige Kaltemittel tritt aus dem Warmetauscher fir Heizkondensator aus und stromt in Richtung
Klimakompressor.

GroBer Kihlmittelkreislauf

Um die Warme des Kihlmittels vom Drehstromantrieb, der Leistungs- und Steuerelekironik fur Elektroantrieb und
dem Ladegerat zum Heizen des Fahrzeuginnenraums zu nutzen, lauft das Kihlmittel Gber den grofRen
KGhlmittelkreislauf. Dieser Kreislauf wird durch die Pumpe fir KGhlmittelumlauf vor Leistungs- und Steuerelektronik
fir Elektroantrieb V508 betrieben. Um die Abwdrme optimal zu nutzen, wird der Kihler durch Schalten des
Umschaltventils fir Kihlerbypass N687 umgangen.

Kleiner Kihimittelkreislauf

Reicht die Verdampfungsleistung des groBen KihImittelkreislaufes und der Luft nicht aus, wird mit Zuschalten der
Hochvoltheizung (PTC) zusatzliche Energie dem Kuhlmittelkreislauf zugefGhrt und die KGhImitteltemperatur erhdht.
Um ein Aufheizen des Drehstromantriebs, der Leistungs- und Steuerelekironik fir Elektroantrieb und des
Ladegerdtes zu verhindern, wird nun der grofie KihImittelkreislauf vom kleinen KihImittelkreislauf durch Schalten
des Umschaltventil 1 fGr Kihlmittel N632 getrennt. Der kleine KGhImittelkreislauf wird durch Zuschalten der Pumpe
fur Kohlmittelumlauf vor Hochvoltheizung (PTC) V509 betrieben.
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Funktion der Warmepumpe

Die Funktion Heizen im kombinierten Luft- und
Kihlmittelbetrieb

] elektrischer Klimakompressor

f =
s532_020
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l ’ EV1
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mmmm  Hochdruck-Bereich

Mitteldruck-Bereich

mmmm  Niederdruck-Bereich

Diese Funktion ist eine Kombination von den beiden zuvor beschriebenen Funktionen. Hier wird gleichzeitig die
Warme der AuBenluft und die Warme des Kihlmittels zum Heizen des Fahrzeuginnenraums genutzt.
1. - 4. Der Ablauf von der Verdichtung im elektrischen Klimakompressor bis zur kompletten Kondensation im

Verdampfer ist identisch der Funktion Heizen im Luftbetrieb.

5. Uber die Expansionsventile 2 und 3 wird durch eine Druckentspannung der Druck und die Temperatur des
flussigen Kaltemittels abgesenkt. Die Temperatur des Kaltemittels liegt nach der Expansion unterhalb der
Umgebungstemperatur. Wieviel Kaltemittel jeweils durch die beiden Expansionsventile stromt, wird vom
Wadarmepumpensteuergerat gesteuert.

6. Das unter Umgebungstemperatur kalte Kaltemittel verdampft im Kondensator. Die dazu notwendige
Verdampfungswdrme wird der warmeren Aulenluft entzogen, die sich dabei abkihlt. Das gasférmige
Kaltemittel tritt aus dem Verdampfer aus und stromt durch das offene Absperrventil 5 in Richtung
Klimakompressor.

7. Im Warmetauscher fir Heizkondensator wird durch Warmezufuhr das Kaltemittel verdampft. Die dazu
notwendige Verdampfungswérme wird dem warmeren KihImittel entzogen. Das gasformige Kaltemittel tritt aus
dem Warmetauscher fir Heizkondensator aus und strémt in Richtung Klimakompressor.



Die Funktion Kihlen

ﬁ Heizungsklappe

''''' Heizkondensator

Kondensator .
Verdampfer ‘
s532_022
EV 2
S/ Legende
Urﬂﬂﬂﬂﬂ EV Expansionsventil

AV Absperrventil

mmmm  Hochdruck-Bereich

mmmm  Niederdruck-Bereich

Bei dieser Funktion wird Kalte zum Kihlen des Fahrzeuginnenraums durch den Warmepumpen-Kreislauf erzeugt.

1. Der elektrische Klimakompressor verdichtet das Kaltemittel. Das gasformige Kaltemittel steht unter hohem Druck
bei hoher Temperatur.

2. Durch die geschlossene Heizungsklappe wird der Heizkondensator nicht mit kihler Luft durchstromt.
Das Kaltemittel kondensiert hier nicht und gibt somit auch keine Warme ab.

3. Das Expansionsventil 1 verschlieRt den Zugang zum Verdampfer. Durch das gedffnete Absperrventil 1 stromt
das Kaltemittel zum Kondensator.

4. Der Kondensator wird vom Fahrtwind durchstromt. Das Kaltemittel gibt Warme an die Luft ab und kondensiert.
Die Temperatur des Kaltemittels sinkt, der Druck bleibt gleich.

5. Uber das Expansionsventil 2 wird der Druck und die Temperatur des flissigen Kéltemittels abgesenkt.
Die Temperatur des Kaltemittels liegt nach der Expansion unterhalb der Umgebungstemperatur.

6. Im Verdampfer verdampft das Kaltemittel komplett. Die dazu notwendige Verdampfungswérme wird der
Aulenluft entzogen, die sich dabei abkuhlt. Die gekihlte Luft stromt in den Fahrzeuginnenraum.

7. Das gasformige Kaltemittel tritt aus dem Verdampfer aus und stromt durch das offene Absperrventil 4 in

Richtung Klimakompressor.
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Systemubersicht

Sensoren

Steuergerat fir Climatronic

Aktoren

’ Diagnoseanschluss

J255

CAN-Datenbus

Diagnose-Interface
fir Datenbus J533

L_p——

. R Komfort
Kihlmitteltemperaturgeber fir

Klimaanlage G110

;

Geber fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur G395

;

Geber 2 fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur G826

oy
]

Geber 3 fir Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur G827

j

Geber 4 fur Kaltemitteldruck und @
Kaltemitteltemperatur G828 /

Expansionsventil 1 for
Kaltemittel N636

Expansionsventil 2 for
Kaltemittel N637

Expansionsventil 3 fir
Kaltemittel N638

CAN-Datenbus Extended

Absperrventil 1 for
Kaltemittel N696

T

Geber 5 fur Kaltemitteldruck und
Kaltemitteltemperatur G829

-

i w?

Steuergerdt fir Thermomanagement
J1024

elektrischer |

Klimakompressor [ff

V470

Absperrventil 4 for
Kaltemittel N642

Absperrventil 5 for
Kaltemittel N643

Umschaltventil 1 fir

Kohlmittel N632

"
>
0
c
[
o)
O
o
Z
—

d= 0 6B b & 8 8

s532_038

Hochvoltheizung (PTC)

Z115



Service

Das Warmepumpensystem ist wartungsfrei. Beim Entleeren und BefGllen des Systems ist unbedingt dem

Reparaturleitfaden zu folgen. Es gibt keine Spezialwerkzeuge.

Nur Personen mit dem Sachkundenachweis fir Klimaanlagen dirfen Arbeiten am Warmepumpensystem
vornehmen.
Bei Servicearbeiten am Warmepumpensystem beachten Sie bitte die Service-Literatur, in welchen Fdllen eine

Spannungsfreischaltung durch einen Hochvolttechniker (HVT) notwendig ist.
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Prifen Sie lhr Wissen!

Welche Antwort ist richtig?

Bei den vorgegebenen Antworten kénnen eine oder auch mehrere Antworten richtig sein.

=

Welche Aussage zum Kadltemittelkreislauf der Warmepumpe ist richtig?
a) Ein Auffangbehdlter ist nicht verbaut.

b) Der Auffangbehdlter ist im Niederdruckkreislauf verbaut.

c) Der Auffangbehadlter ist im Hochdruckkreislauf verbaut.

d) Der Auffangbehdalter wird nur in der Funktion ,Kihlen” benétigt.

g aa a a a

e) Der Auffangbehalter befindet sich im Kaltemittelkreislauf vor dem elektrischen Klimakompressor.

g

Welches Bauteil ersetzt den Warmetauscher?
a) der Heizkondensator im Heiz- und Klimagerat

b) der Warmetauscher vor Heizkondensator

c) die Hochvoltheizung (PTC)

g a a aQ

d) die kraftstoffbetriebene Zusatzheizung

3. Die Geber fir Kaltemitteldruck und Kéltemitteltemperatur...
(3 a) sind Gber eine analoge Datenleitung mit dem Steuergerat fir Climatronic J255 verbunden.

(3 b) messen nur den Kaltemitteldruck. Die Kaltemitteltemperatur wird Gber den Vergleich in der
Dampfdrucktabelle fir R134a bestimmt.

(3 ¢) sind ohne Ventil in den Kaltemittelkreislauf eingeschraubt. Zum Wechseln des Gebers muss das Kaltemittel
abgesaugt werden.

(3 d) werden ausschlieBlich bei Fahrzeugen verbaut, bei denen eine Warmepumpe nachgeristet wurde.
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Um den Aggregatzustand einer Flissigkeit von fliissig zu dampfférmig zu dndern, muss ...
a) die Flussigkeit Warme aufnehmen.

b) die Flussigkeit Warme abgeben.

c) der Druck in der Flussigkeit erhdht werden.

d) die FlUssigkeit kondensieren.

Welche Aufgabe hat der Warmetauscher fir Heizkondensator?

a) Im Warmetauscher fur Heizkondensator nimmt das Kihlmittel Warme aus dem Kaltemittel auf, um damit
bei tiefen AuBentemperaturen die Leistungs- und Steuerelektronik fir Elektroantrieb zu heizen.

b) Im Warmetauscher fir Heizkondensator nimmt das Kaltemittel Warme aus dem Kihlmittel auf, um das
Kaltemittel zu verdampfen.

c) Im Warmetauscher fir Heizkondensator nimmt das Kaltemittel Warme aus dem KihImittel auf, um das
Kaltemittel zu kondensieren.

d) Der Warmetauscher fir Heizkondensator unterstitzt die Fahrzeugheizung bei drohender
Beschlagneigung der Frontscheibe, z. B. bei Regen.

Lésung:
1.b),e); 2.a); 3.¢); 4.a); 5.b)
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