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In einem Zweizonenklimaraum wurde
ein Kältemaschinenkreislauf zur Klima-
tisierung eines Elektro-Pkws so gestaltet,
dass eine Umschaltung zwischen Kühl-
und Heizbetrieb mittels Ventilschaltung
erfolgt. Als Kältemittelverdichter wird ein
elektrischer Scrollverdichter eingesetzt.
In experimentellen Untersuchungen
werden die COPs und Verdichterkenn-
zahlen der beiden Betriebsarten darge-
stellt.

Electric Scroll Compressor for mobi-
le air conditioning including heat
pump
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In a two-zone climatic chamber a refri-
geration cycle for mobile air conditioning
of an electric vehicle was designed by
switching with multi way valves be-
tween cooling and heating cycle. As a
refrigerant compressor, an electric scroll
compressor is used. In experimental
studies, the COPs and compressor ratios
of the two modes are shown.

Einleitung
Heute gehört die Klimaanlage im PKW zur
Standardausstattung. Ebenfalls wird auch
bei tieferen Außentemperaturen ein Kom-
fort bei der Beheizung der Fahrgastzelle ge-
fordert. Die Marktakzeptanz von zukünfti-
gen, rein Batterie betriebenen Elektrofahr-
zeugen wird auch dadurch erreicht, dass
der Kunde keine Komforteinbußen bei der
Luftaufbereitung der Fahrgastzelle hinneh-
men muss.
Bei verbrennungsmotorisch getriebenen
PKWs erfolgt die Fahrgastzellenbeheizung
über die an das Kühlmittel abgeführte Ab-
wärme des Motors über Luftwärmetau-
scher. Dagegen entsteht in rein Batterie be-
triebenen Elektrofahrzeugen nur wenig
nutzbare Abwärme an der elektrischen Ma-
schine und der Leistungselektronik. Um die
Reichweite des Elektrofahrzeuges nicht
durch eine elektrische Direktheizung mit-
tels PTC-Element zusätzlich zu verringern,
bietet sich hier die Beheizung der Fahrgast-
zelle unter Einbeziehung der Klimaanlage
mit einem Wärmepumpenmodus an.
Bei den aktuell eingesetzten PKW-Klima-
anlagen wird standardmäßig das Kälte-
mittel R134a eingesetzt, welches einen
GWP100–Wert von 1300 aufweist. Inner-
halb der EU ist in PKW-Neuserien ab 2011
für PKW-Klimaanlagen ein maximaler
GWP100–Wert von 150 festgelegt. Diese
Randbedingung ist dann auch für zukünfti-
ge Elektrofahrzeuge einzuhalten. Als eine
Alternative zu R134a wurde das Kältemittel
R1234yf vorgeschlagen, welches einen sehr
niedrigen GWP100–Wert von 4 aufweist.
In rein Batterie betriebenen Elektro- und
Hybridfahrzeugen wird ein direkt elektrisch
angetriebener Scrollverdichter in der Klima-
anlage zum Einsatz kommen. Zusätzlich
kann ein elektronisch einstellbares Expansi-
onsventil in Verbindung mit der Drehzahl-
regelung des Scrollverdichters immer einen,
den optimierten Betriebsbedingungen an-
gepassten Kältemittelmassenstrom erzeu-
gen. Einer Optimierung der Leistungszahl
COP der Klimaanlage wird unter dem Ge-

sichtspunkt der Reichweite des Elektrofahr-
zeuges eine hohe Priorität zugewiesen.

Prüfstandsaufbau und Kältemittel
Die Komponenten des Kältemaschinen-
kreislaufes bestehen im Wesentlichen aus
Verdichter, Kondensator, elektronischem
Expansionsventil (EEV), Verdampfer und in-
nerem Wärmetauscher (IWT). Die Kompo-
nenten sind mittels Ventilen so verschaltet,
dass zwischen Kältemaschinen- und Wär-
mepumpenmodus gewechselt werden
kann (Abb. 1). Dabei wechseln der Konden-
sator und der Verdampfer ihre Strömungs-
richtung und ihre gegenseitige Funktion.
Der Prüfstand befindet sich in einer zweige-
teilten Klimakammer. Der Klimakammerteil
für die Außentemperatursimulation lässt
sich zwischen -15 �C und +50 �C einstellen.
Die Simulation der Fahrgastzelle kann in
dem anderen Klimakammerteil durch den
Lufteintritt in den Fahrzeuginnenraum-
Wärmetauscher zwischen aktueller Außen-
temperatur und 50 �C eingestellt werden.
Der Komponentenprüfstand wurde in An-
lehnung an den Kältemaschinenkreislauf
eines Mittelklasse-PKWs einschließlich eines
inneren Wärmetauschers aufgebaut. Als
Drossel wurde ein frei einstellbares elektro-
nisches Expansionsventil (EEV) verwendet.
Zur Kompression des Kältemittels wird ein
elektrisch angetriebener Scrollverdichter
der Firma Denso eingesetzt. Dieser Verdich-
ter verfügt über einen integrierten Inverter
und einen bürstenlosen Gleichstrommotor,
dessen Drehzahl über Steuersignale vorge-
geben werden kann.
Bei Auftragung des Kreisprozesses in das
jeweilige log(p)-h-Diagramm zeigt sich das
deutlich schmalere Nassdampfgebiet von
R1234yf gegenüber R134a von ca. 18%.
Diese verringerte spezifische Kälteleistung
bei R1234yf kann durch einen höheren Mas-
senstrom ausgeglichenwerden. Jedochmüs-
sen hierbei die Funktionsweise des Verdich-
ters sowie die Lage des Kreisprozesses im
log(p)-h-Diagrammund die damit verbunde-
nen Gegebenheiten berücksichtigt werden.
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Bei gleicher Verdampfungs- und Kondensa-
tionstemperatur ist das Druckverhältnis für
R1234yf günstiger. Im Arbeitsbereich des
Verdampfers liegen für R1234yf höhere
Drücke vor, wobei gleichzeitig im Arbeitsbe-
reich des Kondensators die Drücke niedriger
als bei R134a sind. Daher ist das Druckver-
hältnis beimKreisprozessmit R1234yf gerin-
ger, woraus sich eine geringere Leistungs-
aufnahme des Verdichters ableiten lässt.
Das Kältemittel R1234yf hat am Verdichter-
eintritt ein kleineres spezifisches Volumen

als R134a und führt somit zu einem größe-
ren Massenstrom pro Hubvolumen des Ver-
dichters. Aufgrund der deutlich geringeren
spezifischen Kälteleistung ergibt sich den-
noch bei R1234yf eine geringere volumetri-
sche Kälteleistung, was höhere Verdichter-
drehzahlen vermuten lässt. Allerdings steht
dem gegenüber die vorteilhafte Drucklage
bei R1234yf welches im Zusammenhang
in den folgenden Versuchen untersucht
werden soll.

Untersuchung Kältemaschinen-Modus
Für beide Kältemittel zeigten die Untersu-
chungen bekanntermaßen für steigende
Außentemperaturen einen sinkenden COP.
Höhere Außentemperaturen erfordern
auch höhere Kondensationstemperaturen,
die nur durch Steigerung der Drucklage zu
erzielen sind. Da sich der Verdampfungs-
druck bei dieser Betrachtung nicht verän-
dert, führt das zu größeren Druckverhältnis-
sen, die dadurch höhere Verdichterleistun-
gen erfordern.

&1 Alternativ: Schema Prüfstandsaufbau im Kältemaschinenmodus (links) und im Wärmepumpenmodus (rechts)
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Auffällig sind die besseren Leistungszahlen
für R1234yf in weiten Bereichen im Gegen-
satz zu R134a (Abb. 2) entgegen bisheriger
Vergleiche in den System-Benchmarks [2]
bei gleichen Verdichterdrehzahlen. Bei den
durchgeführten Versuchen wurden jedoch
die äußeren Randbedingungen und die An-
forderung an die Kältemaschine unabhän-
gig der Drehzahl konstant gelassen.
Um den Einfluss der Luftaustrittstempera-
tur des Verdampfers zu zeigen, wurde diese
ergänzend zu den Versuchen in Abb. 2 für
zwei feste Kälteleistungen bei konstanter
Umgebungstemperatur von 45 �C zwischen
20 �C und 7 �C variiert. Diese Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die effektive
Kälteleistungszahl erwartungsgemäß mit
sinkender Luftaustrittstemperatur leicht
fällt. Das grundsätzliche Verhalten der bei-
den Kältemittel ändert sich nicht.
Für gleiche Kälteleistungen werden beim
Kältemittel R1234yf geringere Verdichter-
drehzahlen als beim Kältemittel R134a be-
nötigt. Denn die Stoffdaten des Kältemittels
R1234yf bewirken bei gleicher Kälteleistung
ein geringeres Druckverhältnis, was sich po-
sitiv auf den Kreisprozess auswirkt. Auch
wenn mit R1234yf in den Versuchen gerin-
gere Verdichterdrehzahlen benötigt wer-
den, erhöht sich der Kältemittelmassen-
strom bei gleichen Kälteleistungen gegen-
über R134a, während die spezifischen Käl-
teleistungen bei R1234yf erwartungsge-
mäß deutlich kleiner ausfallen.
Die experimentellen Ergebnisse mit R134a
und R1234yf bestätigen nicht die theoreti-
sche Annahme gleicher Temperaturen bei
der Wärmeübertragung im Verdampfer
und Kondensator. Sowohl auf Verdampfer-
als auch auf Kondensator-Seite zeigt das
Kältemittel R1234yf eine geringere mittlere
Temperaturdifferenz zum eintretenden
Luftmassenstrom des jeweiligen Wärme-
tauschers.

Betreibt man die Wärmetauscher mit kon-
stanten Leistungen wird die geringere mitt-
lere Temperaturdifferenz beim Kältemittel
R1234yf durch eine Erhöhung des Wär-
medurchgangskoeffizienten kompensiert.
Eine Analyse der Stoffdaten bezüglich der
Wärmeübertragungseigenschaften bestä-
tigt den höheren Wärmedurchgangskoeffi-
zienten bei R1234yf.
Die geringere mittlere Temperaturdifferenz
von R1234yf zwischen Verdampfer und des-
sen Luftströmung hat zur Folge, dass eine
höhere Verdampfungstemperatur gegen-
über R134a bei gleicher Lufttemperatur
am Verdampfereintritt und ähnlicher Kälte-
leistung vorliegt. Daraus resultieren ein hö-
herer Verdampfungsdruck und ein verrin-
gertes Druckverhältnis.
Das spezifische Volumen zeigt eine hohe
Druckabhängigkeit mit einer exponentiel-
len Abnahme bei einer isothermen Druckzu-
nahme in der Gasphase. Für den Verdich-
tungsprozess hat eine saugseitige Drucker-
höhung mit einhergehender Senkung des
spezifischen Volumens eine Steigerung
des Kältemittelmassenstromes zur Folge.
Darin erklärt sich der größere Massenstrom
bei identischer Drehzahl des Verdichters bei
R1234yf und die kleinere spezifische Kälte-
leistung wird sogar überkompensiert.

Untersuchung Wärmepumpen Modus
Betreibt man den Wärmepumpenmodus
bei Umgebungstemperaturen kleiner als
ca. 5 �C, sinkt am Umgebungswärmetau-
scher (Verdampfer) die Luftaustrittstempe-
ratur auf 0 �C und niedriger. Hierdurch ge-
friert der Wasserdampf der feuchten Luft
und führt zur Reifbildung und Vereisung
an den Lamellen.
Wie auch im Kältemaschinenmodus ist der
Liefergrad bei R1234yf besser als bei R134a.
Obwohl die Vedichterkennzahlen bei
R1234yf besser sind als bei R134a, führt die-

ses bei R1234yf nicht im gesamten Betriebs-
bereich zu höheren Wärmeleistungszahlen
(Abb. 3). Mit dem Kältemittel R134a sind
bei den größeren Leistungen etwas höhere
Wärmeleistungszahlen zu erzielen. Im klei-
nen Leistungsbereich kehrt sich dieser Vor-
teil jedoch zugunsten des Kältemittels
R1234yf um, da sich hier der deutlich
schlechtere Verdichterwirkungsgrad von
R134a bei kleinen Drehzahlen bemerkbar
macht.
Anders als im Kältemaschinenmodus müs-
sen die Drehzahlen bei R1234yf höher
sein als bei R134a um die gleiche Wärme-
leistung am Fahrzeuginnenraumwärme-
tauscher zu erzielen.
Im Gegensatz zum Kältemaschinenmodus
ist hier im Wärmepumpenmodus die mitt-
lere Verdampfertemperatur bei dem Kälte-
mittel R1234yf niedriger als bei R134a, was
aus den unterschiedlichen Stoffdaten zu er-
klären ist. Dadurch sinkt auch der Nieder-
druck, der zu einem höheren spezifischem
Volumen am Verdichtereintritt führt. Im
Wärmepumpenmodus sind höhere Dreh-
zahlen mit dem Kältemittel R1234yf not-
wendig, um den erforderlichen größeren
Kältemittel-Massenstrom zu liefern.
Die niedrigere mittlere Verdampfertempe-
ratur bei R1234yf ist auf die Temperaturab-
hängigkeit der Wärmeübertragungseigen-
schaften zurückzuführen. Dieses liegt insbe-
sondere im Unterschied der Prandtlzahl bei-
der Kältemittel. Da die Prandtlzahl in die
Wärmeübertragung eingeht, ist eine größe-
re Temperaturdifferenz zwischen dem Käl-
temittel und der umgebenden Luft notwen-
dig, um die gleiche Leistung zu übertragen.
Bei den Versuchsreihen mit Umgebungs-
temperaturen kleiner 5 �C und damit ver-
bunden mit Luftaustrittstemperaturen am
Umgebungswärmetauscher (Verdampfer)
kleiner 0 �C wird die Betriebszeit durch die
stetig anwachsende Reifbildung begrenzt.

&2 &3

&2 Vergleich der effektiven Kälteleistungszahl als Funktion der Käl-
teleistung

&3 Vergleich der Wärmeleistungszahlen als Funktion der Kondensa-
torleistung (Fahrzeuginnenraumwärmetauscher)
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Die bei Umgebungstemperaturen kleiner
5 �C entstehende Reifbildung und Eisschicht
verringert den freien Strömungsquerschnitt
des Lamellenverdampfers und erhöht damit
die luftseitigen Druckverluste. Aufgrund der
Ventilatorkennlinie sinkt der Luftvolumen-
strom im Lamellenwärmetauscher. Zudem
wirkt die entstehende Eisschicht isolierend
und vermindert damit den Wärmeüber-
gang am Lamellenwärmetauscher. Bei zu-
nehmender Reif- und Eisschicht sinkt somit
auch das Vermögen des Umgebungswär-
metauschers (Verdampfer), Wärme aus
der Umgebung aufnehmen zu können. In-
folgedessen muss der Kältemittelmassen-
strom und somit die Verdichterdrehzahl
fortlaufend erhöht werden, um die erfor-
derliche Leistung am Fahrzeuginnenraum-
wärmetauscher aufrecht zu erhalten.
Die zeitliche Veränderung des Eisaufbaus ist
sowohl von der Umgebungstemperatur, der
Luftfeuchte, der Leistung der Wärmepumpe
als auch vom Lamellenabstand des Wärme-
tauschers abhängig.

Untersuchung elektrischer
Scrollverdichter
Bei der Untersuchung des Scrollverdichters
im Vergleich der beiden Kältemittel mit Ver-
wendung identischer Kältemittelöle wur-
den aufgrund der zuvor beschriebenen
Stoffeigenschaften und der unterschiedli-

chen Drucklagen die jeweils notwendigen
Druckverhältnisse angesetzt. Dadurch
wird, wie oben beschrieben, eine Vergleich-
barkeit der Kältemittel für identische Anfor-
derungen hergestellt.
Für beide Kältemittel ist deutlich zu erken-
nen, dass die Verdichtung bei geringen
Drehzahlen zu schlechteren Verdichterwir-
kungsgraden führt (Abb. 4). Die geringe Ver-
dichter-Drehzahl bewirkt eine relativ lang-
same Bewegung der mechanischen Kompo-
nenten des Verdichters. Den Messergebnis-
sen zufolge wurden diese Komponenten vor
allem für Drehzahlen über 1500 min-1 aus-
gelegt. Bei geringen Drehzahlen zeigen vor
allem die Lagerungen ein Abreißen des
hydrodynamischen Schmierfilms zwischen
Wälzkörper und Lagerring, so dass der
Schmierfilm durch die langsame Rotation
des Wälzkörpers nicht mehr voll ausgebil-
det werden kann, wodurch der Wälzkörper
in direkten Kontakt mit den Lagerringen
tritt, was zu einer stark reibungsbehafteten,
mechanischen Belastung der Lagerung und
damit zu schlechten mechanischen Wir-
kungsgraden führt. Eine mechanische Rei-
bung zwischen metallischen Lagerkompo-
nenten führt wiederum zu einem Tempera-
turanstieg der Lager, die durch das umströ-
mende Kältemittel gekühlt werden. Eine
Aufnahme dieser Reibungsarbeit als Dissi-
pationsarbeit während der Verdichtung

des Kältemittels führt wiederum zu einem
Temperaturanstieg des Kältemittels, was
zu einem Zustand höherer Entropie und da-
mit zu schlechten inneren Wirkungsgraden
führt.
Der Vergleich der Kältemittel zeigt, dass mit
R1234yf deutlich bessere mechanische Wir-
kungsgrade erreicht wurden als mit R134a.
Dies ist vor allem auf die niedrigere kinema-
tische Viskosität von R1234yf zurückzufüh-
ren. Durch eine niedrigere kinematische Vis-
kosität ist der innere Widerstand gegen das
Fließen niedriger bzw. die Fließfähigkeit von
R1234yf höher. Der Transport des Kältemit-
tels durch den Verdichter geschieht unter
geringerer innerer Reibung des Mediums,
was zu einem geringerem Strömungswider-
stand des Kältemittels beim Transport
durch den Verdichter führt. Dies zeigt sich
in einer geringeren mechanischen Bean-
spruchung und damit in höheren mechani-
schen Wirkungsgraden des Verdichters.
Zudem zeigt der Verdichter für geringere
Drehzahlen geringere Liefergrade (Abb. 5).
Ein Teil des zu verdichtenden Mediums
kann durch Spalte des Verdichtungsraums
in den Saugraum des Verdichters oder einen
von den Spiralen des Scrollverdichters gebil-
deten sichelförmigen Verdichtungsraum
mit geringerem Druckverhältnis zurückex-
pandieren. Dieser so genannte Leckstrom
wird dadurch nochmals unter Aufwendung
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der Verdichterarbeit komprimiert, die zuvor
zugeführte Verdichtungsenergie wurde
demnach zum Großteil als Dissipations-
energie dem Medium zugeführt, was eine
Entropiesteigerung mit einhergehender
Temperaturerhöhung und damit zu
schlechteren inneren Wirkungsgraden
führt. Dadurch hat der Verdichter mit
demKältemittel R1234yf einen höheren Lie-
fergrad als mit dem Kältemittel R134a.
Bei Betrachtung des Verdichterwirkungs-
grades im Wärmepumpenmodus stellt
sich ein vergleichbares Verhalten wie im
Kältemaschinenmodus ein. Der effektive
Verdichterwirkungsgrad ist bei dem Kälte-
mittel R1234yf durchweg besser als bei
R134a. Aber im Wärmepumpenbetrieb fällt
der Verdichterwirkungsgrad insbesondere
bei R134a bei kleinen Drehzahlen stark
ab, was auf den schlechteren inneren Wir-
kungsgrad bei relativ niedrigen Drehzahlen
zurückzuführen ist (Abb. 6). Generell ist zu
sagen, dass der effektive Verdichterwir-
kungsgrad mit sinkender Umgebungstem-
peratur fällt.

Zusammenfassung
Die Untersuchungen im Komponentenprüf-
stand mit serienmäßigen Wärmetauschern
eines Mittelklassefahrzeugs und einem
elektrisch betriebenen Scroll-Verdichter
zeigten im Vergleich der Kältemittel
R1234yf und R134a für das vorgeschlagene
alternative Kältemittel R1234yf sowohl
günstigere Kälteleistungszahlen als auch
höhere Verdichterwirkungsgrade. Generell
kann gesagt werden, dass der elektrische
Scrollverdichter von Denso sich für das vor-
geschlagene alternative Kältemittel
R1234yf aus thermodynamischer und fluid-
mechanischer Sichtweise im Kältemaschi-
nenmodus gut eignet.
Die Kältemittelfüllmenge wurde für den
Kältemaschinenmodus an einer möglichst
hohen Kälteleistungszahl COP ausgerichtet
und bestimmt dadurch auch die Betriebszu-
stände im Wärmepumpenmodus. Dabei
konnte der wechselseitige Hoch- und Nie-
derdruckbetrieb im Verdampfer und Kon-
densator problemlos betrieben werden.
Diese Untersuchung ist durchgeführt wor-

den, um thermodynamische Zusammen-
hänge aufzuzeigen. Dazu wurde aus einer
Vielzahl von Untersuchungen und ausge-
werteten Daten ausgewählt, um die allge-
meinen Anforderungen für ein mögliches
Elektrofahrzeug darzustellen.
Für beide Kältemittel wurden im Wärme-
pumpenmodus zur Aufrechterhaltung der
Fahrgastzelleninnentemperatur mit den
oben genannten Komponenten einer Kli-
maanlage Wärmeleistungszahlen bis ca. 5
erreicht. Dadurch ist es möglich, Elektro-
fahrzeuge effizient zu beheizen. Der serien-
mäßige Kondensator benötigt bei Umge-
bungstemperaturen kleiner 5 �C einen Ab-
tauvorgang. Hier wäre es vorteilhaft, zu-
künftige Kondensatoren für den Einsatz
im Wärmepumpenmodus mit größeren La-
mellenabständen zu versehen. Durch die
Vergrößerung des Lamellenabstandes ver-
lagert sich die Reifmassenverteilung. Eine
optimierte Abstimmung zwischen Lamel-
lenabstand und Betriebszustand hat einen
positiven Einfluss auf die Betriebszeit we-
gen des geringeren Anstieges des luftseiti-
gen Druckverlustes [3].
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