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Topmacs: Searching for the mobile a/

mechanical or electrical energy need

In its efforts to reduce the amount
of energy which is required to
drive motor vehicles with their
comfort systems the vehicle alc
industry does not limit itself to
developing new refrigerants and
components only. Under the pro-
Ject name Topmacs the opportuni-
ties of a new automotive alc con-
cept is presently developed by
Centro Richerche Fiat, Valeo, Iveco
and various European research
institutes and technical universi-
ties. The Topmacs project has now
reached the stage that its opera-
tional principle will soon be tested
in an automotive environment.
AAR spoke with Robert de Boer
from ECN, (Energy research Cen-
tre of the Netherlands) about the
Topmacs project.

Objective

Main object of the Topmacs project is to
develop a mobile a/c system which is based
on thermal compression. In other words,
compression without the use of mechani-
cal ( from the engine) or electrical energy.
The principle used by ECN is sorption
cooling. Sorption cooling uses heat to pro-
duce cold. Sorption cooling as such is noth-
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Topmacs: Suche nach der Autoklimaanlage ohne
mechanischen- oder elektrischen Energieeinsatz

ing new and already used in various appli-
cations. A good example is the silent
refrigerator in hotel rooms which operates
on a mix of ammonia and water. Topmacs
however is not based on sorption into a
liquid but into a solid substance.

The working principle

Similar to compression cooling the sorp-
tion cooling principle is based on the heat
exchange cycle where the cooling medium
is condensated at high pressure and tem-
perature and evaporated at low pressure
and temperature. In a sorption system
however differences in pressures are cre-
ated by thermal compression. For this pur-
pose a combination of a solid material
(adsorbent) and a refrigerant which can be
adsorbed by the solid material, is used. In
case of the Topmacs project Zeolite and Sil-
icagel have been chosen as adsorbents.
Zeolite is already quite familiar in the
mobile a/c industry as the substance inside
the filter-dryer which attracts and absorbs
moisture from the refrigerant.

At the beginning of the sorption process
there’s the refrigerant (water) which is
incorporated in the silicagel inside a reac-
tor. The silicagel — which, due to its lower
vapour pressure, attracts water- factually

Im Rahmen der Reduzierung der Energie, die erforderlich ist, um Kraft-
fahrzeuge und ihre Komfortsysteme zu betreiben, beschrinkt die Fahr-
zeugklimaindustrie sich nicht ausschliefilich auf die Suche nach neuen
Kiltemitteln und verbesserten Komponenten. Von einer komplett anderen
Anordnung ist das Topmacs Projekt, das neben Centro Richerche Fiat,
Valeo und Iveco verschiedene Forschungsinstitute und Fachhochschulen
auf der Teilnehmerliste hat. Das Topmacs Projekt hat mittlerweile die
Phase erreicht, in der ihr Wirkungsprinzip in Kiirze in einigen Krafitfahr-
zeugen getestet wird. AAR sprach hieriiber mit Robert de Boer von ECN
in den Niederlanden.

Zielsetzung der Basis thermischer Verdichtung funk-
tioniert. Mit anderen Worten, ohne die
Ziel des Topmacs Projektes ist eine Fahr- Unterstiitzung von mechanischer- oder

zeugklimaanlage zu konzipieren, die auf elektrischer Energie. ECN setzt hierbei
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Absorbtionskiihlung ein. Kurz gefafit: eine
Technik, die Warme einsetzt, um Kilte zu
erzeugen. Die Absorbtionstechnologie
selbst ist nicht neu und hat bereits ver-
schiedene Einsatzbereiche. Ein gutes Bei-
spiel ist der lautlose Kiihlschrank im
Hotelzimmer auf der Basis von Ammo-
niak und Wasser. Beim Topmacs Projekt
ist allerdings nicht die Rede von Absorb-
tion in einer Fliissigkeit sondern fester
Substanz.

Das Prinzip

Wie bei Verdichtungskiihlung wird auch
bei Absorbtionskithlung der Zyklus

genutzt, bei dem das Kiihlmedium bei
hohem Druck und Temperatur verflussigt
und bei niedrigem Druck und Temperatur
wieder verdampft. In der Absorbtionsan-
lage finden Druckunterschiede allerdings
durch thermische Kompression statt.
Hierzu wird eine Kombination aus fester
Materie und Kéiltemittel eingesetzt. Das
Kiltemittel wird von der festen Materie
absorbiert. Die Alternativen, die beim
Topmacs Projekt als feste Materie einge-
setzt werden, sind Silicagel und Zeolyt.
Silicagel ist in der Fahrzeugklimaindus-
trie bereits bekannt als Trockensubstanz,
die im Filter eingesetzt wird, um Feuch-
tigkeit aus der Anlage zu entfernen.



c system without
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absorbs the water. By now increasing the
silicagel’s temperature (e.g. by adding
engine heat through a heat exchanger) the
vapour pressure of the water will increase
as well, enabling it to flow towards the con-
denser where it will condensate and liquify
( at the same time the silicagel inside the
reactor is dried to be able to adsorb refrig-
erant again after it has cooled down).

After it has condensated the liquid refrig-
erant flows towards the evaporator
through a control valve. Here the pressure
is lowered, the refrigerant cooled down
and the vapour which will build can be
absorbed again by the dried silicagel.

The illustrations 1 and 2 are a further clar-
ification of the process. I1l. 1 shows a cross
section view of the sorption system. It
shows the system’s main components
evaporator, condenser and the two reac-
tors. The reactors both have the same func-
tion and are operated alternately. This
gives the silicagel time to dry after the
heating process inside the reactor has
taken place and coolant is flowing towards
the condenser.

The air inside the interior of the test vehi-
cle is cooled by the cold cooling medium
which transverses the evaporator in a sep-
arate circuit while being cooled during the
sorption process and then transported to

the chiller inside the vehicle interior. The
cooling fluid which transverses the con-
denser in a separate circuit enabling the
condensation process is cooled by the car’s
radiator with which it is connected. The
system, as illustrated in ill. 2, is based on
the first tests and is subject to the mini-
mum volume limitations of the present
prototype generation (also see: “installa-
tion in the vehicle”).

Advantages

A major advantage of the sorption process
to conventional mechanical and electrical
compression is that it uses the freely avail-
able energy from the engine coolant to
run the primary cooling process. Electric
energy is only required to pump the liquids
around the system and drive the fans. This
is on a much lower level than for a com-
pressor.

The system also does not require HFC or
CFC refrigerants which contribute to
global warming when leaking from the
system. Sorption systems also produce less
noise and have no lubrication demands as
it contains no compressor.

Besides the potential to save fuel while
operating the system, system users can
also enjoy the option to operate the system

with the engine off until the engine coolant
has lost its heating capacity.

Present status

Presently the ECN Research Institute is
preparing the first test unit which will
soon be installed in a Fiat Grande Punto
at Centro Ricerche Fiat in Turin.

ECN project manager Robert de Boer says:
“ this unit obviously is too big to be
installed in a series vehicle and not yet
suitable for mass production. For that pur-
pose it will have to be downsized by 50% in
the end. Due to its volume it is also too
heavy for normal use. The first tests are
meant however to ascertain that the sorp-
tion principle also works in an automotive
environment. Once that stage has been
passed the focus will be on how to make
the system more compact. Such options
are available. Compared to the very first
prototype we have already been able to
downsize by 50%. During the tests which
have been run so far both the potential to
save energy and to reach the required
thermal comfort have been proved”.

The unit which ECN is building together
with Fiat uses silicagel as sorbent. This is
due to the circumstance that silicagel’s
properties are best for use in a passenger

Zu Beginn des Absorbtionsprozesses gibt
es das Kiltemittel Wasser, das im Reaktor
vom Silicagel eingebunden ist. Es wird im
Grunde vom Silicagel- das wegen seiner
niedrigeren Dampfspannung Wasser
anzieht- absorbiert. Wenn jetzt die Tempe-
ratur des Silicagels erhoht wird (z.B.
durch Motorwédrme), nimmt auch die
Dampfspannung des Wassers zu und das
Wasser kann in Richtung Kondensator
stromen, wo es kondensiert und wieder
flussig wird ( gleichzeitig wird das Silica-
gel im Reaktor getrocknet und ist nach
Abkiihlung erneut in der Lage, Kiltemit-
tel aufzunehmen).

Nach der Verflissigung stromt das fliis-
sige Kiltemittel iiber eine Steuerklappe
wieder zum Verdampfer zuriick. Im Ver-
dampfer wird Druck gesenkt, das Wasser
abgekiihlt und der entstehende Wasser-
dampf wieder vom getrockneten Silicagel
aufgenommen.

Dieser Prozess wird verdeutlicht von den
Figuren 1 und 2. Die Figur 1 zeigt einen
Querschnitt des Absorbtionsystems mit
den Komponenten Verdampfer, Konden-
sator und zwei Reaktoren. Beide Reakto-
ren haben die gleiche Funktion, werden
allerdings nur abwechselnd eingesetzt,
um das Silicagel nach dem Erwérmungs-
prozess im Reaktor und dem Wegstrémen
des Kiihlmittels in Richtung Kondensator
die Zeit zum Trocknen zu geben.

Die Luft im Innenraum des Testfahrzeugs
wird von einem kalten Kiithlmedium abge-
kiihlt, das wiahrend des Absorbtionprozes-
ses in einem getrennten Kreislaufim Ver-
dampfer gekiihlt wird, um dann darauf zu
einem Wirmetauscher im Innenraum
gefiihrt zu werden. Die Kiihlflissigkeit,
die den Kondensator tiber einen gesonder-
ten Kreislauf durchstromt und die Ver-
flissigung ermdoglicht, wird vom Fahr-
zeugkiihler, mit dem sie in direkter
Verbindung steht, durchstromt. Die

Anordnung in Fig. 2 ist eine Darstellung
der ersten Versuche und des Bauvolumens
des jetzigen Prototyps (siehe auch: "Ein-
bau im Fahrzeug”).

Vorteile

Ein wichtiger Vorteil des Absorbtionspro-
zesses im Vergleich zu konventioneller
mechanischer — oder elektrischer Kom-
pression ist, dafl die Warme, die aus dem
Kiithlwasserkreislauf direkt zur Verfii-
gung steht, eingesetzt wird, um den pri-
méren Kiihlprozess anzutreiben.

Mit der einzigen Elektrizitat, die
gebraucht wird, werden kleine Fliissig-
keitspumpen und Liifter angetrieben. Der
Energiebedarf hierfiir ist allerdings um
einige Male niedriger als fiir einen Kom-
pressor.

Dazu kommt, das keine FCKW- oder
HFKW Kiltemittel, die im Falle einer
Leckage zum Erwidrmungsprozess beitra-

gen, zum Einsatz kommen. Ein Absorbti-
onsystem produziert dazu weniger Geréu-
sche und bedarf keiner kontinuierlichen
Schmierung, da kein Kompressor da ist.

Der Benutzer der Anlage kann nicht nur
Treibstoffausgaben fiir den Einsatz der
Klimaanlage einsparen sondern auch von
der Moglichkeit profitieren die Anlage mit
ausgeschaltetem Motor zu benutzen, so
lange die Temperatur des Motorkiihlmit-
tels es zuldfit.

Stand der Sache

Zur Zeit bereitet das Forschungsinstitut
ECN die erste Erprobungsanlage vor.
Diese wird in Kiirze beim CRF Entwick-
lungszentrum von Fiat in Turin in einen
Grande Punto eingebaut werden.

ECN Projektkoordinator Robert de Boer
sagt dazu: “ diese Anlage ist eindeutig
noch zu grof fiir Serieneinbau und Mas-
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car. De Boer: “ at the moment we are very
active to test different reactor concepts for
their ability to realize shorter cycles. This
would be an important key to further
decrease the size of the system. Another
option that we are studying is to coat the
heat exchanger with silicagel in order to
allow a sorption process with less silicagel
volume”.

Iveco

While ECN is preparing the first prototype
for a Fiat Grande Punto, a second proto-
type system is built to be installed in an
Iveco Stralis. This is taking place at the
CNR Institute in Messina, Italy. This sys-
tem will not use silicagel but zeolite as sor-
bent. Zeolite has more cooling capacity.
This is of importance for cooling larger
spaces such as the cabin of a longhaul

truck. The installation of this system is
scheduled for this summer as well.

Installation in the vehicle

The ultimate goal is to build an automo-
tive sorption system which can be fitted
into the engine compartment of a passen-
ger car ( see ill. 3). For this purpose both
reactors will be located as close as possible
to the chiller which will cool the interior
air. Which cooling fluid will be used ulti-
mately is planned to be decided at a later
stage. Because of the risk of freezing, water
does not seem to be the ideal candidate.

Service aspects

Should sorption systems prove themselves
suitable for use in motor vehicles, it is

- I.nl.— . .
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I1l./Fig. 2

important to know for service purposes
that pressure levels in the system range
between 5 and 80 millibar. This is a va-
cuum level. A leakage in the system
means that the system will no longer work
properly. For this reason De Boer expects
that automotive sorption system will
require annual inspection and mainte-
nance. The lifetime of the silicagel is esti-
mated at more than 10 years and it will
not require replacement during the life-
time of a vehicle. The ultimate target
weight of the system will be 30-35 kg.

Outlook

At this stage it is difficult to say anything
about the opportunities of sorption sys-
tems in automotive applications. The tech-
nology as such has many advantages.
Especially at present times where each

IIl./Fig. 3

senproduktion und wird letztendlich noch
um 50% kompakter konzipiert werden
miissen. Bedingt durch dieses Volumen ist
sie auch noch zu schwer. Bei den ersten
Tests im Fiat Grande Punto geht es
darum zu iiberpriifen, ob das Konzept
auch in einem fahrenden Kraftfahrzeug
eingesetzt werden kann. Danach kénnen
wir uns dann auf eine Verkleinerung kon-
zentrieren. Moglichkeiten dazu gibt es. Im
Vergleich zu dem ersten Prototyp haben
wir bereits um 50% an Volumen einspa-
ren konnen.

Bei den Tests die wir bis jetzt durchge-
fithrt haben, hat das Potential auf Ener-
gieausparung und thermischen Komfort
sich jedenfalls bereits bestétigt”.

Die Anlage, die ECN in Zusammenarbeit
mit Fiat herstellt, beinhaltet Silicagel als
aborbierende Substanz. Dies héngt
unmittelbar mit seinen Eigenschaften
zusammen, die sich fiir den Einsatz in

einem Pkw am besten eignen. De Boer: “
zur Zeit konzentrieren wir uns auf neue
Reaktorkonzepte, die schnellere Zyklen
ermoglichen. Dies wére ein wichtiger
Schliissel, um die Anlage kleiner gestalten
zu konnen. Wir studieren auch die Mog-
lichkeit, den Warmeaustauscher mit Sili-
cagel zu beschichten, um so beim Absorb-
tionsprozess mit weniger Silicagel
auskommen zu kénnen”.

Iveco

Wihrend ECN den Prototyp fiir den Fiat
Grande Punto baut, wird gleichzeitig eine
Testanlage fiir einen Iveco Stralis gebaut.
Dies findet statt im CNR Institut in Mes-
sina, Italien das auch der Topmacs-
Gruppe angehort. Hierbei wird allerdings
kein Silicagel sondern Zeolit eingesetzt,
das mehr Kilteleistung hat. Dies ist von
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besonderer Bedeutung beim Kiihlen von
groBeren Lkw Kabinen.

Einbau im Fahrzeug

Die Zielsetzung ist letztendlich eine
Absorbtionsanlage zu bauen, die insge-
samt im Motorraum eingebaut werden
kann ( siehe Fig.3 ). Beide Reaktoren wer-
den hierzu so nahe wie moglich am Wir-
meaustauscher im Innenraum angeord-
net werden, der die Aufgabe hat, den
Innenraum zu kiihlen.

Welche Flissigkeit letztendlich durch den
Kreislauf stromen wird, dariiber ist man
sich bis jetzt noch nicht im klaren. Dies
wird zu einem spéteren Zeitpunkt ent-
schieden werden. Wegen des Frostrisikos
scheint Wasser hierzu allerdings nicht der
meist geeignete Kandidat.

Serviceaspekte

Sollten Absorbtionssysteme sich letztend-
lich als geeignet fiir den Einsatz in Kraft-
fahrzeugen herausstellen, dann ist es aus
Serviceperspektive von Bedeutung zu wis-
sen, daf3 die Anlagendrucke sich zwischen
5 und 80 Millibar bewegen. Ein Vakuum
also.

Eine Undichtigkeit in der Anlage wird
dazu fithren, daf} die Anlage nicht mehr
ansténdig kiihlt. De Boer erwartet dann
auch, dafl Absorbtionsanlagen jihrlich
gewartet werden miissen um die Dicht-
heit der Anlage zu iberprifen. Die
Lebensdauer des Silicagel ist iibrigens
dahingehend, daB es unter normalen
Bedingungen nicht ausgetauscht werden
muf. Das letztendliche Zielgewicht einer
Anlage wird 30-35 Kilo betragen.



and every option is explored to avoid the
use of fossil fuels. There will also be obsta-
cles. These may be the typical constraints
and influences from the application of sorp-
tion technology in an automotive environ-
ment which have not been researched and
tested yet. These tests will begin once the
first prototypes have been installed in Italy
this summer. From the moment that an
efficient automotive application has been
proved possible, the ultimate challenge
will be to make the system more compact
and lightweight.

Participants of the
Topmacs project:

Centro Ricerche Fiat

Valeo

Iveco

Treibacher AG

ECN

University of Warwick

CNR-ITAE

Universidad Politecnica de Valencia
Stuttgart University

The Topmacs project has been made possible with
the financial support of the EU 6th Framework
Programme ‘Sustainable Surface Transport’

Das Topmacs Projekt wurde ermdéglicht dank der
finanziellen Unterstiitzung des 6. EU Rahmenpro-

gramm ‘Sustainable Surface Transport’

Perspektiven

In dieser Phase der Entwicklung ist tiber die
Erfolgschancen der Absorbtionstechnologie in
der Automotive Industrie noch wenig auszu-
sagen. Die Technologie an sich bietet viele Vor-
teile. Dies zidhlt in einer Aera, wo alles dafiir
getan wird, den Verbrauch von fossilen Treib-
stoffen zu reduzieren.

Komplikationen wird es allerdings auch
geben. Da gibt es zum Beispiel die typischen
Einschrankungen und Einfliisse, die mit dem
Einbau in einem Pkw zusammenhéngen und
bis jetzt noch nicht untersucht wurden. Dies
wird geschehen, sobald die ersten Prototypen
in diesem Sommer in eingebauter Form getes-
tet werden. Von dem Moment an, wo sich
herausstellt, da3 die Technologie einsetzbar
ist wird die letztendliche Herausforderung
sein, die Anlagen kompakter und leichter zu
gestalten.
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