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KAPITEL 1

Einflhrung

Im Zuge des Ausbaus des Large Hadron Colliders (LHC) zum High-Luminosity Large Hadron Collider
(HL-LHC) wird der Inner Detector (ID) des ATLAS Experiments durch den Inner Tracker(ITk)-Detektor
ersetzt, welcher vollstiindig aus Silizium-Pixeldetektoren und -Streifendetektoren besteht.

Der ITk-Pixeldetektor wird aus Pixeldetektormodulen bestehen, welche von mechanischen Tragerstruk-
turen, den Local Supports, getragen werden. An der Universitdt Bonn wird ein Teil dieser Tragerstrukturen
mit Detektormodulen bestiickt und final getestet. Fiir diese Qualititskontrolle sollen die Detektormodule
mit dem CO,-Kiihlsystem MARTA! gekiihlt werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Inbetriebnahme des Kiihlsystems MARTA, sowie dessen Charakterisierung
durch Bestimmung der maximalen Kiihlleistung. MARTA beruht auf dem Prinzip des integrierten
akkumulatorregulierten Biphasen Kiihlkreislaufes, kurz I-2PACL”.

In dieser Arbeit werden zunichst die Hintergriinde des HL-LHC und die Notwendigkeit des neuen
ITk-Detektors beschreiben. Ebenso folgt eine Einfithrung in Biphasenkiihlsysteme. AnschlieBend wird
der Versuchsaufbau sowie die einzelnen Komponenten, vor allem MARTA, in deren Funktionsweise und
Umsetzung beschrieben. Letztlich werden Messungen zur Bestimmung der maximalen Kiihlleistung von
MARTA durchgefiihrt und die Ergebnisse im Hinblick auf die Qualitétskontrollen der ITk-Pixeldetektoren
diskutiert.

1f:ngl. Monoblock Approach for a Refrigeration Technical Application
2engl. Integrated 2-Phase Accumulator Controlled Loop



KAPITEL 2

Der ITk-Detektor fiir das ATLAS Phase Il Upgrade

Es folgt ein kurze Einfiihrung zu dem HL-LHC Upgrade. Daraufhin wird das ATLAS Experiment, vor
allem der ID, etwas genauer beschrieben. Und zuletzt wird der Aufbau des ITk-Detektors kurz erldutert.

2.1 Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) [1] nahe Genf in der Schweiz ist der leistungsstirkste Teilchenbe-
schleuniger der Welt und Teil der europiischen Kernforschungsorganisation CERN. Der LHC kann
Protonen auf eine Schwerpunktsenergie von rund 14 TeV beschleunigen und die Kollisionen lassen
sich an vier primiren Experimenten ALICE [2], ATLAS [3], CMS [4] and LHCb [5] beobachten. In
Abbildung 2.1 ist eine Skizze der Lage des LHC mit den vier Experimenten zu sehen.

Im Zuge der Aufriistung zum HL-LHC (High Luminosity-LHC), soll die Luminositit L um das 7,5
Fache verbessert werden. Dies erhdht die Rate an Proton-Proton Kollisionen N mit dem Wirkungsquer-
schnitt o gemiB N = oL auf ca. 200 Kollisionen pro Paket-Kreuzung. Diese zusitzlichen Kollisionen
erhoht die Datenmenge, die am LHC in der vorgesehenen Betriebsdauer gesammelt wird und auf seltene
Prozesse zur weiteren Erforschung des Standardmodells untersucht werden kann.

Abbildung 2.1: Skizze des LHC mit der Lage der vier grolen Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb. [6]
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2.2 Das ATLAS Experiment

Der ATLAS Detektor [3] ist der grofte Teilchendetektor, der je fiir einen Teilchenbeschleuniger gebaut
wurde, und trigt zu bahnbrechenden Entdeckungen, wie der des Higgs-Bosons [7], bei.

Der ATLAS Detektor wurde als Universaldetektor konzipiert und besteht aus einer Vielzahl an
Subsystemen, welche in Abbildung 2.2 gezeigt sind. Die dufleren Myonenkammern mit den Toroid-
Magneten dienen dabei der Detektion und Impulsbestimmung von Myonen. Die Kalorimeter bestimmen
die Energie von Hadronen sowie elektromagnetisch wechselwirkender Teilchen. Von besonderer
Bedeutung fiir diese Arbeit ist der im Bild rot markierte Inner Detector (ID) innerhalb der Solenoid-
Magneten, zur prizisen Bestimmung der Flugbahn der Teilchen und Rekonstruktion der Vertices.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Inner Detector

Teilchenstrahlachse  Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abbildung 2.2: Computergeneriertes Bild des ATLAS Detektors, mit Menschen als Maf3stab. ATLAS besteht aus
zahlreichen Magneten, Kalorimetern und Detektoren, die jeweils auf die Detektion unterschiedlicher Teilchen wie
Photonen, Hadronen oder Myonen ausgelegt sind und deren Gesamtenergie, Impuls, sowie Ursprung ermitteln.
Von besonderer Bedeutung ist jedoch der in rot markierte Inner Detector bestehend aus den Pixel-, SCT- und
TRT-Detektoren. Bild modifiziert aus [8].

2.2.1 Inner Detector

Ein detaillierteres computergeneriertes Bild des Inner Detectors (ID) [9] von ATLAS ist in Abbildung
2.3 zu sehen. Der ID besteht im Wesentlichen aus drei Lagen Silizium-Pixel-Detektoren (Pixels), vier
Schichten Silizium-Streifen-Detektoren (SCT) und rund 300 000 gasgefiillten Detektorrhren (TRT).
Noch dazu wurde 2014 das Insertable-B-Layer (IBL) [10] als zusétzliche Lage an Pixeldetektoren direkt
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Abbildung 2.3: Darstellung des aktuellen ATLAS Inner Detector, ohne IBL. In rot ist die Flugbahn eines Teilchens
durch die diversen Detektoren eingezeichnet, wobei die TRT-Detektoren so angeordnet sind, dass mindestens 36
gasgefiillt Detektorrohren von dem Teilchen passiert werden. [12]

auf dem Strahlrohr befestigt.

Der ID ist essenziell zur Bestimmung der Flugbahn geladener Teilchen, und muss zur Aufriistung
zum HL-LHC im Zuge des ATLAS Phase II Upgrades ersetzt werden, da er den Anforderungen an
Ereignisraten und Strahlenhirte nicht mehr entsprechen kann. Weitere Details zu den Hintergriinden des
Upgrades sind in [11] zu finden.

2.2.2 ITk-Detektor

Der neue ITk-Detektor [11] fiir ATLAS soll vollstindig aus Silizium-Halbleiter-Detektoren bestehen,
der Aufbau des ITk ist schematisch in Abbildung 2.4 dargestellt. Es ist ein um die Teilchenstrahlachse
symmetrischer Schnitt eines Quadranten des Detektordesigns dargestellt. Der ITk-Detektor besteht dabei
aus Silizium-Pixel- und Silizium-Streifendetektoren und fiillt das gleiche Volumen aus, wie der aktuelle
ATLAS ID. Zusitzlich deckt ITk einen groeren Detektionsbereich in Forwirtsrichtung ab, die maximale
Pseudorapiditit  wird von rund 2,5 im aktuellen ID auf 4 im [Tk erhoht. Die Streifendetektoren sind die
duBeren Detektoren, bestehend aus vier zylindrisch um die Strahlachse angeordneten Barrels sowie zwei
Endcaps an den beiden Enden der Barrels, welche je aus sechs kreisformigen Disks zusammengesetzt sind.
Die Barrels und Endcaps des ITk-Pixeldetektors sind, wie in Abbildung 2.5 gezeigt, in drei Subsysteme
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unterteilt. Das austauschbare Inner System besteht aus den beiden innersten Barrels und einem Endcap,
das Outer Endcap setzt sich aus drei einzelnen Endcaps zusammen und das Outer Barrel hat drei Lagen
aus Pixeldetektor-Barrels. Die Pixeldetektormodule sind dabei unterschiedlich zur Teilchenstrahlachse
ausgerichtet. Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Eigenschaften der Detektorgruppen
ist in [11] zu finden. Die Pixeldetektormodule werden auf sogenannten Local Supports befestigt, ein
Karbongeriist, dass die notige Infrastruktur fiir Stabilitdt und Kiihlung der Detektoren liefert.

Ein Teil dieser Local Supports fiir das Outer Barrel wird hier an der Universitdt Bonn mit Pixeldetektor-
modulen bestiickt und in einem finalen Betriebstest fiir die Verwendung im ITk-Pixeldetektor qualifiziert.
Fiir diese Qualititskontrollen wird eine CO,-Kiihlung benétigt, da diese Module im ITk-Detektor in dem
ATLAS Experiment mit CO, gekiihlt werden und Verunreinigungen durch andere Kéltemittel in den
Leitungen der Local Supports das CO,-Kiihlsystem am LHC beschidigen konnten [13].
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Schnitts eines Quadranten des ITk-Detektors. In blau sind Streifen-
detektoren und in rot Pixeldetektoren dargestellt. Die Abszissenachse gleicht der Teilchenstrahlachse, mit dem
Kollisionspunkt bei z = 0 mm. r ist der radiale Abstand zur Strahlachse. [14]
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Schnitts eines Quadranten der ITk-Pixeldetektoren mit Aufteilung
in QOuter Barrel, Endcap und Inner System. Die Abszissenachse gleicht der Teilchenstrahlachse, mit dem
Kollisionspunkt bei z = Omm. r ist der radiale Abstand zur Strahlachse. Bild aus [15] entsprechend den
Informationen aus [16], das urspriingliche Bild ist in [14] zu finden.
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Biphasenkiihlung und Umsetzung in MARTA

Es folgt eine kurze Beschreibung der Funktionsweise und Unterschiede von Einzelphasenkiihlung gegen-
iiber Biphasenkiihlung. Daraufthin werden die Vorteile von akkumulatorregulierter Biphasenkiihlung
sowie das Prinzip von I-2PACL geschildert. Fiir weitere Details wird auf [17] verwiesen, was auch die
wesentliche Quelle fiir die folgenden Informationen ist.

Der neue ITk-Detektor in ATLAS wird, wie der aktuelle IBL-Detektor, mit einem CO,-Biphasensystem
gekiihlt werden. Genauere Details zu den jeweiligen Kiihlsystemen sind entsprechend in [17] und [18]
zu finden. Fiir das Kiihlsystem des ITk wird CO, verwendet, da es unter anderem einen guten
Wirmeleitkoeflizient hat, giinstig, nicht giftig, nicht brennbar, und umweltfreundlicher als herkommliche
Kiltemittel, wie halogenierte Kohlenwasserstoffe, ist. Eine technische Herausforderung ist dabei jedoch,
dass fiir gleiche Temperaturen in Biphase CO, einen viel hoherem Druck von 10 — 20 bar benétigt,
gegeniiber beispielsweise 0,4 — 3 bar von C;Fg. Ein wesentlicher Vorteil des hohen Evaporationsdrucks
ist die Moglichkeit, diinnere Kiihlrohrchen zu verwenden, was zu einer Reduzierung des Materials im
Detektor fiihrt.

3.1 Einzel- und Biphasenkiihlung

Das Ziel eines Kiihlsystems ist es, eine sich erhitzende Warmequelle auf ein angemessenes Mal}
abzukiihlen. Dazu wird die Energie aus der Wiarmequelle iiber ein Kéltemittel an eine Wirmesenke
transportiert. Eine simple Umsetzung davon ist ein Einzelphasenkiihlkreislauf, zum Beispiel mit Wasser.
Dabei flieit Wasser in Rohrleitungen entlang der Wiarmequelle und nimmt Energie in Form von Wirme
auf, was zu einer Erhohung der Enthalpie und Temperatur des Wassers fiihrt. Die Wiarmesenke kiihlt
dann das warme Wasser wieder ab, zum Beispiel durch Temperaturausgleich mit der Umgebung.

Im Falle der Biphasenkiihlung hingegen fiihrt eine Erhohung der Enthalpie des Kéltemittels nicht
zu einer Temperaturerh6hung, sondern erzeugt einen Phaseniibergang im Kiltemittel, iiblicherwei-
se von fliissiger zu gasformiger Phase. Das Kiltemittel ist dann in Biphase. In Abbildung 3.1 ist
eine Realisierungsmoglichkeit des Biphasenkiihlkreislaufes mit einem vereinfachten Druck-Enthalpie-
Phasendiagramm unter Ausnutzung der fliissigen und gasformigen Phase zu sehen. Das gasformige
Kiltemittel wird durch einen Kompressor komprimiert und zum Zirkulieren gebracht. Nachdem es
dann an einem Kondensator als Wirmesenke kondensiert ist, muss das nun fliissige Kéltemittel vor der
Wirmequelle an den Siattigungspunkt gebracht werden. Dafiir kann ein Druckabfall an einem Ventil
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Traditional method: Vapor compression system TR
(Atlas) Liquid Vapor
Compressor — _ GL} [
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Abbildung 3.1: Links: Skizze des Kiihlsystemes fiir den aktuellen ATLAS ID (ohne IBL) mit C;Fy als Kéltmittel.
Rechts: Druck-Enthalpie-Phasendiagramm fiir den Kiihlkreislauf.

Grundlegend ist das Kiletmittel am Sattigungspunkt, also kurz vor dem Verdampfen, bevor es in den Detektor flief3t.
Die Energieabgabe an das Kiltemittel im Detektor ist im Phasendiagramm rot dargestellt. Das Kéltemittel erwéarmt
sich dabei nicht, sondern die aufgenommene Energie erzeugt den Phaseniibergang zum Gas. Das Heizelement
nach dem Detektor (Heater) dient zur vollstindigen Evaporation des Kéltemittels. [20]

genutzt werden, sodass das Kiltemittel sich gerade an der Grenze zum Biphasenzustand befindet. Beim
Passieren der Wérmelast fiihrt die Energieaufnahme von der Wirmelast dann zu einem partiellen
Phaseniibergang, das Kiihlmittel ist nun in Biphase. Die Energieaufnahme an der Wirmequelle ist
in dem Phasendiagramm in Abbildung 3.1 rot dargestellt. Nach dem Passieren des Detektors wird
das Kiltemittel mit einem Heizelement vollstindig evaporiert, damit das gasférmige Kiltemittel im
Kompressor komprimiert werden kann. Somit ergibt sich auch der Vorteil, dass im Zu- und Riickfluss am
Detektor das Kiltemittel warm ist, wodurch keine Isolation der Leitung notwendig ist. Ein bedeutender
Vorteil der Biphasenkiihlung fiir Detektoren ist aber die ndherungsweise konstante Kéltemitteltemperatur
entlang der Wirmequelle, da das Signal-Rausch-Verhiltnis, insbesondere bei Halbleiterdetektoren,
temperaturabhéngig ist [19].

Die iibertragene Energie pro Fliche von dem an der Wiarmequelle liegendem Kiihlleitungsrohr
zum Kiltemittel wird durch die Wirmestromdichte g beschrieben. Allgemein ist g direkt von der
Temperaturdifferenz zwischen Rohrwandtemperatur 7, und Kéltemitteltemperatur 7 abhingig, gemal
[17]

g=h-(T,-T), 3.1

mit dem Wirmeiibertragungskoeffizienten 4. Demnach ist 4 eine Beschreibung fiir die Effizienz des
Kiihlsystems. Zusitzlich ist fiir Biphasenkiihlung ¢ noch local durch Faktoren wie dem Massenverhiltnis
von Gas zu Fliissigkeit (vaper-quality), der Flussgeschwindigkeit des Kéltemittels oder der Rohrbeschaf-
fenheit bestimmt. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Faktoren wird auf [17] verwiesen. Ein Risiko
der Biphasenkiihlung besteht jedoch darin, dass nach einem vollstindigen Phaseniibergang sich das
gasformige Kiltemittel autheizt und die Warmeiibertragung abnimmt. Dies wird als dry-out bezeichnet,
da dann kein fliissiges Kéltemittel mehr vorliegt.
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3.2 Biphasenkiihlung mit Akkumulator

Eine Weiterentwicklung des konventionellen Biphasenkiihlsystems ist das 2PACL! Konzept, welches
unter anderem am IBL und LHCb-VELO-Detektor zum Einsatz kommt. Dabei wird ein Akkumulator zur
Regulierung der Kiltemitteltemperatur verwendet. In Abbildung 3.2 ist der schematische Aufbau sowie
das Phasendiagramm fiir das 2PACL-Kiihlsystem des IBL skizziert. Gegeniiber dem beschriebenem kom-
pressorbasierten Biphasenkiihlsystem ist der Kompressor durch eine Pumpe ersetzt und die Kondensation
des Kiltemittels findet im Kondensator durch Kiihlung mit einem zusétzlichen, priméren Kiihlkreislauf
statt. Dies vereinfacht die Wartung des Kiihlsystems, da fiir den sekundéren CO,-Kiihlkreislauf dann
kein wartungsintensiver, Olfreier Kompressor benotigt wird.

Der Kiihlkreislauf in Abbildung 3.2 beginnt o.B.d. A. bei Punkt 1 mit dem am Kondensator
heruntergekiihltem, fliissigen CO,. Die Pumpe bringt nun das CO, zum Zirkulieren, und sorgt fiir eine
Druckerhohung sowie eine leichte Enthalpieerhhung im CO,. Mit einem Heizelement, dem Pre-Heater,
wird nun das Kiltemittel nidher an den Séttigungspunkt gebracht. Von Punkt 3a zu 3b passiert das CO,
die innere Leitung einer mit dem CO,-Riickfluss aus dem Detektor koaxialen Transfer Line, und es wird
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Abbildung 3.2: Oben: Skizze des Kiihlsystems mit Dummy Load fiir den IBL-Detektor und CO, als Kéltemittel.
Unten: Druck-Enthalpie-Phasendiagramm mit eingezeichneten Isothermen fiir den sekundéren CO, Kiihlkreislauf.
Die Temperatur im Detektor kann mit dem Akkumulator reguliert werden und es bedarf keiner aktiven Elemente
im Detektor. Bilder modifiziert aus [18] (oben) und [17] (unten).

1engl. 2-Phase Accumulator Controlled Loop
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zwischen Zu- und Abfluss Enthalpie ausgetauscht. Dies bringt das in den Detektor stromende CO, weiter
an den Sittigungspunkt und senkt gleichzeitig die Enthalpie des zuriickflieBenden CO,. Nun passiert das
Kiltemittel den Detektor und der Druck sinkt entlang der Kiihlleitung, damit ist die Temperatur des
CO, entlang des Detektors nicht ganz konstant, wie an den Isothermen im Phasendiagramm sichtbar ist.
Dieser Druckabfall kann entsprechend der Einstellung des Ventils zwischen Punkt 3b und 4 aber variiert
werden. Wird der Druckabfall {iber das Ventil verringert, reduziert sich die Temperatur des Kéltemittels
in Punkt 4, jedoch ist dann der Druck- und Temperaturabfall entlang des Detektor groBler. Andersherum
sorgt eine Vergroferung des Druckabfalls iiber das Ventil fiir eine hohere Temperatur im Detektor, aber
einen geringeren Temperaturgradienten entlang der Kiihlleitung im Detektor [21]. Nach dem Detektor
wird erst von Punkt 5 nach 6 die Enthalpie des CO, durch die koaxiale Transfer Line gesenkt und letztlich
gelangt das CO, durch Kondensation am gekiihlten Kondensator wieder zu Punkt 1.

Der wesentliche Vorteil des 2PACL Kiihlsystems liegt aber im Akkumulator. Mit dem Akkumulator
kann die Temperatur des Kéltemittels im Detektor ferngesteuert werden und es bedarf keiner aktiven
Elemente im Detektor. Wichtig fiir das Funktionsprinzip des Akkumulators ist, dass in Biphase ein
konstanter Druck des Kiltemittels auch einer konstanten Temperatur gleicht. Genauso bedeutet eine
Druckénderung eine entsprechende Temperaturdnderung, welche an den eingezeichneten Isothermen im
Phasendiagramm in Abbildung 3.2 ablesbar ist. Da zwischen dem Riickfluss des Detektors und dem
Akkumulator durch recht groe Rohrleitungen keine wesentliche Druckdifferenz herrscht, ist der Druck
und damit die Temperatur des Kiltemittels im Akkumulator ndherungsweise gleich der Temperatur
des Kiltemittels im Detektor, solange das Kéltemittel noch in Biphase ist. Es kann also einfach die
Temperatur im Akkumulator durch externe Kiihl- und Heizelemente reguliert werden, was dann direkt
der Temperatur im Detektor entspricht. Konstruktionsbedingt kann das Kéltemittel im Akkumulator
nie vollstandig verdampfen, liegt also im laufenden Betrieb immer in Biphase vor. Ein Nachteil des
Kiihlsystemes mit Akkumulator ist jedoch, dass das Kéltemittel in der Transfer Line kalt ist und diese
entsprechend thermisch isoliert werden muss.

3.3 I-2PACL in MARTA

Im CO,-Kiihlsystem MARTA wird das I-2PACL? Prinzip verwendet, welches eine Erweiterung des
2PACL Konzepts darstellt. Beim I-2PACL ist die Temperaturregelung des Akkumulators im System
integriert. Eine Skizze des I-2PACL-Kiihlsystemes ist in Abbildung 3.3 zu sehen, das Kaltemittel ist
CO,. Der Akkumulator wird durch das am Chiller gekiihlte CO, gekiihlt, sodass die minimal mogliche
Akkumulatortemperatur gleich der minimalen Chillertemperatur ist. Dieses Konzept ist dem 2PACL
sehr dhnlich, jedoch simpler in Konzeption und Umsetzung sowie kostengiinstiger. Nachteilig hingegen
sind eine reduzierte Kiihlleistung und Effizienz gegeniiber einer externen Akkumulatorkiihlung [22].

Ubersteigt die zu kiihlende Leistung die Kapazitit des I-2PACL Systems fiihrt dies nicht mehr
zu einem dry-out, sondern zu einer erhohten Temperatur im Akkumulator [24]. Dies fiihrt zu einer
hoheren Temperatur des Kéltemittels im Experiment und damit nach Gleichung (3.1) zu einer geringeren
Energieaufnahme, bis sich ein neues, stabiles Gleichgewicht einstellt. Zwar steigt dadurch die CO,
Temperatur und damit die Temperatur des Experimentes, jedoch wird eine gleichméBige Kiihlung
ohne dry-out entlang der Kiihlleitung gewihrleistet. Dieses Phinomen wird im Folgenden als heat-up
bezeichnet. Liegt kein heat-up vor, so arbeitet das System in einem stabilen Kiihlbereich.

2engl. Integrated 2-Phase Accumulator Controlled Loop



Kapitel 3 Biphasenkiihlung und Umsetzung in MARTA
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experiment experiment

Regulate CO,
~-a boiling pressure.
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boiling :

temperature. )
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Controller
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Accumulator
Controlled Loop)
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Abbildung 3.3: Skizze eines CO, I-2PACL-Kiihlsystems, wie es in MARTA verwendet wird. Der Akkumulator
wird hier nicht extern, sondern von dem vom Chiller gekiihlten CO, gekiihlt. [23]

An MARTA lisst sich die gewiinschte Akkumulatortemperatur als Setpointtemperatur 7, einstellen.
Die tatsidchliche Temperatur im Akkumulator, berechnet aus dem gemessenen Druck im Akkumulator,
wird als Feedbacktemperatur 73, bezeichnet. Im normalen Betrieb wird der Druck im Akkumulator so
geregelt, dass Ty, = T,,. Falls jedoch die maximale Heizlast, die von MARTA gekiihlt werden kann,
tiberschritten wird, dann liegt ein heat-up vor und T}, steigt an. Auflerhalb der maximalen Kiihlleistung
kann also Tj,, nicht mehr auf 7, herunter geregelt werden.

Die in [25] vorgestellte maximale Kiihlleistung des MARTA Prototypen ist in Abbildung 3.4 gezeigt.
Dabei ist jedoch nicht klar gekennzeichnet, ob das Plateau bei knapp 650 W durch die Kiihlleistung des
MARTA Prototypen begrenzt ist oder einfach die maximale Heizlast erreicht wurde.

Kahlleistung MARTA Prototyp bei qco, = 2,6 g/s

600 A
500 1

= 400

Pheat /

2001
100 4 £ Stabiler Kihlbereich

O 4 )
~30 ~20 ~10 0 10 20

Abbildung 3.4: Stabiler Kiihlbereich des MARTA Prototypen bei einer CO,-Flussrate gco, = 2,6 g s~!. Es sind
Datenpunkte fiir die maximal stabil kiihlbare Heizlast P, ., gegen die Setpointtemperatur 7., aufgetragen. Die
Daten sind aus [25], digitalisiert mit [26].
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KAPITEL 4

Versuchsaufbau und Komponenten

Zur Charakterisierung der maximalen Kiihlleistung von MARTA wird untersucht wann ein heat-up auftritt.
Urspriinglich sollte dazu die Temperatur an jedem Widerstandsblock bei unterschiedlichen Heizlasten
P, ., betrachtet werden und ein starker Temperaturanstieg bei einem heat-up beobachtet werden. Die
Optimierung der Installation der Temperatursensoren ist deswegen ein wesentlicher Bestandteil der
durchgefiihrten Arbeit. Da aber die Feststellung eines heat-up durch Anstieg von T, verldsslicher ist,
erfolgt die Charakterisierung dadurch.

In diesem Kapitel wird der Versuchsausbau sowie die einzelnen Komponenten beschrieben. Vor allem
wird die Inbetriebnahme von MARTA geschildert und die Temperaturmessung an den Widerstandsblocken
diskutiert.

4.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau besteht im Wesentlichen aus dem CO,-Kiihlsystem MARTA und der daran angeschlossenen
Local Box mit zu kiihlendem Experiment, bestehend aus drei Heizblocken, bestiickt mit jeweils zwei
Lastwiderstinden. Zusitzlich wird an den Blocken die Temperatur dieser gemessen. MARTA besitzt
dafiir zwei Temperaturfiihler, diese sind aktuell jedoch defekt. Daher werden externe Temperatursensoren
verwendet, deren Datenerfassung mit Mikrocontrollern und einem Rechner erfolgt. Ebenso werden
Daten aus MARTA, wie die berechnete CO, Temperatur im Akkumulator, mittels TCP/IP auf dem
Rechner gesammelt. Ein Foto des gesamten Aufbaus ist in Abbildung 4.1 zu finden und in Abbildung 4.2
schematisch skizziert.

Die CO,-Transfer-Line von MARTA zur Local Box ist (2,0+0,1) m lang und flexibel. Die Local Box
besteht, wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, aus einem symmetrischen doppelt J-formigem Swagelok
Rohrleitungssystem mit Ventilen fiir den CO, Zu- und Abfluss, wobei am Zufluss ein fein einstellbares
Ventil MVS5 vorliegt. Zusétzlich gibt es weitere Leitungen und Ventile zum Befiillen des Experiments,
sowie eine Berstscheibe, um das System vor Uberdruck zu schiitzen. Auf der Berstscheibe ist der
kritische Druck als (131£7) bar bei 22 °C aufgedruckt. Das CO, flieit nach den Ventilen (20+1) cm
gerade und dann (17+1) cm diagonal hoch um in einer (30+5) cm langen Rohrverteilung entgegen der
Zuflussrichtung zu enden. Dann flieit das CO, durch ein (1,0+0,1) m langes und (6+2) mm dickes
Rohr, an dem die Lastwiderstinde angebracht sind. Das Rohr hat eine C-Form, wobei es beidseitig
(10£1) cm vom Rohrverteiler absteht, dann beidseitig (15+1) cm in die Hohe geht und sich letztlich

11



Kapitel 4 Versuchsaufbau und Komponenten

Abbildung 4.1: Der gesamte Versuchsaufbau. Rechts aulerhalb des Bildes ist der Rechner zur Datenerfassung. Auf
MARTA steht die Local Box mit den Lastwiderstinden sowie die Netzteile. Die Mikrocontroller zur Datenerfassung
der Temperatursensoren liegen auf den Netzteilen.
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in einer (55+1)cm langen Gerade schlieBt. Das Rohr mit den Lastwiderstinden sowie ein Teil des
Rohrverteilers sind nicht thermisch isoliert. Die sechs Widerstéinde haben jeweils eine Nennleistung von
100 W, also steht insgesamt eine Heizlast von 600 W zur Verfiigung.

PSU &
Data collection

MARTA

Transfer Line

Local Box

Abbildung 4.2: Skizze des Versuchsaufbaus mit MARTA, Local Box und Stromversorgung (PSU), sowie
Datenauslese. Fliissiges CO, aus MARTA gelangt {iber die innere Leitung der koaxialen Transfer Line zu der Local
Box und kiihlt die Widerstandsblocke. Diese Blocke und die Temperatursensoren an den Blocken sind entgegen
der CO,-Flussrichtung nummeriert. CO, in Biphase verlésst die Local Box durch MV6 und folgt der Transfer Line
zuriick zu MARTA. Das Zuflussventil MV5 vor dem Experiment ist ein fein einstellbares Dosierventil.

Abbildung 4.3: Die Local Box mit der im laufenden Betrieb von MARTA in Eis bedeckten CO,-Kiihlleitung sowie
die von Eis freien heizenden Lastwidersténde. In rot ist die CO,-Flussrichtung eingezeichnet und in blau ist das
Ventil MV5 gekennzeichnet.

Alle Lingen wurden mittels eines GliedermafBstabs bestimmt, der geschitzte Fehler beruht auf der
Ablesegenauigkeit und -parallaxe.

13
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4.2 Komponenten des Aufbaus

Im Folgenden werden die Eigenschaften der einzelnen Komponenten des Aufbaus detailliert beschrieben.

4.2.1 MARTA

MARTA ist ein wie in Kapitel 3.3 beschriebenes I-2PACL CO,-Kiihlsystem mit einem priméren R507
Kompressor Kiihlkreislauf. Die wichtigen Parameter des Betriebes sind die Setpointtemperatur 7, der
Druckabfall iiber der CO,-Pumpe dP,,,,, die CO,-Flussrate o, sowie die Drehzahl der Pumpe f;,-
Es ldsst sich entweder ein festes gcq, (automatic mode) oder f,,,, (manual mode) einstellen, diese
beiden Parameter sind nicht gleichzeitig einstellbar. Die Kiihlleistung von MARTA folgt dann aus den

eingestellten Betriebsparametern.

Arbeitsbereich

Es liegt eine Anleitung [24] vor, welche als Richtlinie zur Bedienung dient. Laut Anleitung soll das
CO,-Kiihlsystem unter den in Tabelle 4.1 genannten Randbedingungen laufen. 7, ist hierbei die
Raumtemperatur und sollte fiir optimale Kiihlleistung unter 22 °C liegen.

oom

Parameter ‘ Maximaler Wertebereich laut Anleitung ‘ Sicherer Bereich
T [-40°C, T,yoy] mit 15°C< T, ., <25°C [-30°C,20°C]
qco, [1gs™,4gs™'] bzw. Joump € [2ZKRMP, 6 kRPM] | [2KkRMP,5kRPM]
[1,2bar ;5,5 bar]

dPpymp | [1bar ;6bar]

Tabelle 4.1: Maximale und sichere Bereiche der Betriebsparameter von MARTA

Der sichere Bereich ist hierbei der Bereich, in dem stabile Kiihlleistung gewihrleistet wird. Laut
Anleitung liegt die Kiihlleistung bei T, = =30 °C zwischen 250 — 300 W. Diese Betriebsparameter
lassen sich an MARTA in den folgenden Wertebereichen direkt einstellen:

T, € [-35°C,25°C],

deop € [1gs™ " 6gs7],
frump € [2KRMP, 6 KRPM]

Hierbei ist der Pumpdruck dP,,,,, nicht direkt einstellbar, sondern ergibt sich aus der Stellung des Ventils
MV5 und f,,,- Das System regelt jedoch ab dP,,,,,, > 5 bar den Pumpdruck iiber Offnen eines internen
Umgehungsventils EV3, welches vor MV5 zwischen Zu- und Abfluss des Experiments liegt, wieder
runter und schaltet sich bei dP,,,, < 1 bar ab. Es ist auch darauf zu achten, dass mit erhShter Kiihllast der
Pumpdruck steigt und stark schwanken kann. Daher hat sich ein maximales dP,, < 4,5 bar als stabil

im Betrieb erwiesen, damit selbst mit diesen Schwankungen der Pumpdruck nicht 5 bar iiberschreitet.
Die maximale CO,-Flussrate nimmt mit sinkendem 7, und steigender Heizlast ab. Da im sicheren
—30°C und 600 W Heizlast

Bereich fiir f,,,, keine stabile Flussrate von gco, = 4 gs™! bei T, =
gehalten werden konnte, wird zunéchst mit einer maximalen Flussrate von gco, = 38 s~! gearbeitet.
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Es ist zu erwarten, dass mit erhohter Flussrate eine Erhohung der maximalen Kiihlleistung folgt, da
ein groferer Massenstrom an CO, mehr Enthalpie aufnehmen kann, bevor ein heat-up eintrifft. Dabei
wird mit steigendem f,,,,, jedoch der Verschleil der Pumpe erhoht. Die maximale Flussrate lésst sich
moglicherweise durch ein groBeres Fiillgewicht von CO, erhohen.

Inbetriebnahme

Nach Wartungen oder Wechsel des Experiments muss MARTA oder das Experiment mit CO, befiillt
werden. Der Vorgang ist in [24] beschrieben. Der allgemeine Ablauf der Befiillung ist:

1. Schutzbrille und -handschuhe tragen. Sicherstellen, dass alle Ventile nach auflen geschlossen sind.

2. Eine Steigrohrflasche mit fliissigem CO, auf eine Waage stellen und an ein offenes Ventil des
Systems anschlieBen. Das Ventil der Flasche bleibt zu.

3. Uber ein Ventil mit einer Vakuumpumpe ein Vakuum von rund 3 mbar in dem System erzeugen
und das Ventil wieder schlieen.

4. Das Ventil der CO,-Flasche 6ffnen und das System mit CO, fiillen, die genaue Menge héngt von
dem Volumen des Systems ab. MARTA selbst ist mit rund 1,3 kg CO, zu befiillen.

5. Das Ventil an dem die Flasche angeschlossen ist sowie das Ventil an der Flasche schlieen. Flasche
und Vakuumpumpe vom System trennen.

MARTA und die Local Box wurden erfolgreich unter einem Vakuum von (0,2+0,1) bar mit ca. 1,5 kg
CO, befiillt, bis der Druck in der Flasche dem Druck in MARTA glich. Der Einschaltvorgang von
MARTA ist ebenfalls in [24] beschrieben. Die wesentlichen Ablaufe sind:

1. Stromversorgung fiir MARTA sicherstellen und Hauptschalter umlegen.
2. Uberpriifen, dass alle CO,-Sensoren éhnliche Werte haben und ggf. Alarme zuriicksetzten.

3. Chiller und CO, starten, Betriebsparameter einstellen. Wihrenddessen MV5 6ffnen, sodass dP
im sicheren Bereich liegt.

pump

4. Zu kiihlendes Experiment erst starten, sobald die Feedbacktemperatur T, erreicht hat.

Die Einstellung von MV5 beim Starten der Kiihlung ist kritisch fiir den Startvorgang. Ab dem Start der
CO,-Pumpe gibt es nur ein Zeitfenster von rund einer Minute in dem dP,,,, auf mindestens 1 bar steigen
muss. Ist das Ventil zu offen, schaltet sich MARTA ab, da dP,,,, zu klein ist. Ist das Ventil jedoch zu
geschlossen und dP,,,,, liegt zu hoch, schaltet sich MARTA ebenfalls ab. Daher sollte beim Starten der
Kiihlung dP,,,, genau beobachtet werden, um das Ventil dementsprechend passend einzustellen. Es hat
sich als sinnvoll erwiesen beim Start MV5 auf rund 1-1,5 Umdrehungen zu 6ffnen.

4.2.2 Widerstande und Netzteile

Die zu kiihlende Heizlast besteht aus sechs Widerstinden, mit drei mal 3 €2 und drei mal 4 €2, welche in
entsprechenden Zweierpaaren entlang der CO, Leitung auf (10,0+0,1) cm langen Aluminiumblocken
angebracht sind. Die Blocke haben zueinander einen Abstand von (6+1) cm, kdnnen jedoch auch etwas
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auf dem Rohr verschoben werden. Die Widerstidnde sind ARCOL HS100 RX F [27], wobei das X fiir
den Widerstand R in Ohm steht, und haben laut Hersteller einen Fehler von 1 % auf den Nennwiderstand.
Die maximale umgesetzte Leistung in einem Widerstand soll 100 W und die maximale Temperatur
200 °C nicht tiberschreiten. Die Lastwiderstinde werden bei einem konstanten Strom / mit der Leistung
P entsprechend I = /P/R betrieben. Damit ist sichergestellt, dass unabhingig von dem Widerstand der
Kabel zum Netzteil, die Warmeleistung am Lastwiderstand konstant ist.

Die Widerstinde werden mit zwei ROHDE&SCHWARZ HMP4040 Netzteilen [28] betrieben, im
folgenden HMP genannt. Die HMP werden mit dem Rechner gesteuert und haben eine maximale Leistung
von 384 W, welche auf vier Kanéle mit maximal 160 W pro Kanal verteilt werden kann. Je Kanal betrigt
die maximale Spannung 32 V und der maximale Strom 10 A. Alle Widerstinde werden aus je einem
Kanal der zwei HMP betrieben, sodass die maximalen 600 W Heizleistung erreicht werden konnen. Die
HMP koénnen auf rund 0,1 % genau eingestellt werden, was gegeniiber dem Fehler des Lastwiderstandes
vernachléssigt wird. Damit folgt fiir die Heizlast ein Fehler von 1 %.

4.2.3 Temperatursensoren

Zunichst wurden fiir die Temperaturmessung einfach NTCs' mit Wirmeleitpaste und Klebeband an die
drei Widerstandsblocke angeklebt und mit Hilfe eines Arduino Nano [29] der Widerstand R der NTCs
berechnet. Dazu wird mit dem NTC und einem 10 k{2 Widerstand ein Spannungsteiler konstruiert, der
Spannungsabfall iiber den NTC gemessen und mit Hilfe der Gesamtspannung Ug wird R berechnet.
Dabei werden fiir jeden Messpunkt fiinf Spannungswerte gemessen, aus denen dann der Mittelwert
gebildet wird. Durch eine Vereinfachung der Steinhart-Hart-Gleichung kann dann die Temperatur 7' des

NTCs in Kelvin mit 1

T(R) = .1

nom)

+ 1 -In(R/R
nom B
niherungsweise berechnet werden. Hierbei sind g, T,,, und R, Eigenschaften des NTC und kdnnen
dem Datenblatt [30] entnommen werden. Laut Datenblatt hat S,5,,50 = 4300K einen Fehler von
3% und R, = 10kQ einen Fehler von 10 %. Der Fehler des fiir den Spannungsteiler verwendeten
Widerstandes wird angesichts des Fehlers von R, im Folgenden vernachléssigt. Noch dazu hat der
vom Arduino verwendete Prozessor, ein ATmega328 [31], einen Analog-Digital-Umsetzer (ADC) mit
einer 10-Bit Auflosung. Das heiBt, die Messauflosung des ADC ist zwischen 0 V und Ug auf 1024 Stufen
begrenzt, was die Messgenauigkeit von R begrenzt. Durch die Mittelung von fiinf Messwerten wird
dieser Fehler aber reduziert. Fiir die Abschitzung des Messfehlers wird ein Rauschen der Spannung
sowie eine Nichtlinearitidt des ADCs vernachlissigt. Der sich nur aus Gleichung (4.1) ergebende
Messfehler des NTC, sowie der Gesamtfehler der NTC Temperaturmessung mit der ADC Auflésung ist
in Abbildung 4.4 aufgetragen. Der Gesamtmessfehler mit Mittlung der Messwerte hat ein Minimum
von rund 1,7 °C bei einer NTC Temperatur von —25,2 °C. Wegen des Messfehlers und der limitierten
Wirmeiibertragung vom Widerstandsblock zum NTC, aufgrund der runden Form der NTCs, wird
eine starke Abweichung zwischen der mit den NTCs gemessenen Temperatur und der tatsdchlichen
Temperatur der Widerstandsblocke erwartet. Daher wurde eine Kalibrierung der NTCs vorgenommen.

Dazu wurden an MARTA und den Lastwiderstinden unterschiedliche Parameter eingestellt, um damit
diverse Temperaturen zu erzeugen, sodass dann die Werte der NTCs mit den manuell gemessenen Daten
eines Infrarotthermometers (IR) iiberpriift werden konnen. Urspriinglich wurde zur Uberpriifung ein

1engl. Negative Temperature Coefficient thermistor
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Toleranz der Temperaturberechnung des NTC mit dem Arduino

89 uens Toleranz mit Arduino Auflésung

Toleranz mit Arduino Auflésung,
Werte 5 mal gemittelt

71 —— Messungenauigkeit des NTC a

-50 0 50 100 150
NTC Temperatur T/ °C

Abbildung 4.4: Berechnete Messungenauigkeit der Temperaturmessung des NTC (AT) in Abhdngigkeit der
Temperatur. Es ist die einfache Messungenauigkeit des NTC nach Gleichung 4.1 aufgetragen. Noch dazu ist auch
die Messtoleranz der Temperaturmessung unter Beachtung der ADC Auflosung eingezeichnet, mit und ohne
Mittlung der ADC Messwerte. Es ist zu sehen, dass somit die gesamte Messungenauigkeit fiir grof3e und kleine
Temperaturen des NTC, aufgrund des verwendeten Spannungsteilers, steigt. Die Berechnung der Messfehler folgt
aus GauBscher Fehlerfortpflanzung mit dem python Paket uncertainties [32].

Kalibrierung NTC-0

T
IR fit: y = 1.59(2) - x — 10.6(3) X
504 = IR x
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Abbildung 4.5: Kalibrierung des NTC-0, es ist die mit dem IR und PT manuell gemessene Temperatur der
Widerstandsblocke gegen die mit dem NTC gemessene Temperatur aufgetragen. Es fillt auf wie die neuen IR Daten
nicht mehr zu der alten Kalibrierung passen. Die Anpassungsgerade wurde nur fiir die schwarz eingezeichneten
IR-Daten durchgefiihrt, also ausgenommen sind rot markierte PT-Daten sowie IR-Daten beim Aufheizen der
Widerstinde. Die Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet. Die Kalibrierungen aller NTCs sind im Anhang in
Abbildung A.1 zu finden.
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System aus Platin-Messwiderstand (PT) und automatischer Temperaturberechnung verwendet, was
sich jedoch als duferst unpraktisch erwiesen hat, da nur ein PT-Sensor fiir drei Widerstandsblocke
zur Verfligung stand. Der Fehler der manuellen Temperaturmessung mit dem IR und PT wird auf
1 °C geschitzt. Eine besondere Herausforderung der Messung mit dem IR war die Reflektivitit des
Aluminiums der Widerstandsblocke, wodurch nicht direkt auf dem Aluminium, welches das CO,-Rohr
umschlief3t, sondern nur an den lackierten Kiihlkorpern der Widerstéinde selber die Temperatur zuverléssig
bestimmt werden konnte (vgl. Abb. 4.3). Da jedoch beim aktiven Heizen mit den Widerstinden die
Widerstidnde gegeniiber dem Aluminiumblock eine Temperaturdifferenz von bis zu 5 °C hatten, sind jene
IR-Werte wihrend des Heizens mit den Widerstinden gesondert zu betrachten. Allgemein ist dennoch die
IR-Temperatur an den Widerstanden hoher als die Temperatur der Aluminiumbldcke. Die Kalibrierung
zeigte vielversprechende Ergebnisse mit einem linearen Zusammenhang zwischen der mit dem NTC und
dem IR gemessenen Temperatur. Leider war dieses Verhalten jedoch nicht stabil, da nach rund zwei
Wochen eine kurze Uberpriifung der Kalibrierung teils Ergebnisse mit einer Abweichung von mehr als
10 °C geliefert hat, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Der thermische Kontakt zwischen Aluminiumblock
und NTC hat sich also als unzuverlissig erwiesen, Ursache dafiir konnten leichte mechanische sowie
thermische Belastungen sein.

Abbildung 4.6: Links: Der SHT-Sensor, in rot markiert, auf der Leiterplatinie, welche grob 1 cm? grof3 ist. Es sind
gut die offenen Lotstellen zu erkennen, die durch Kondenswasser kurzgeschlossen werden kdnnen.
Rechts: Die Riickseite der Leiterplatinie mit abgeklebten Kontakten.

Daraufhin wurden zusétzliche SHT-35 Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren [33] angeschafft,
welche {iber I2C mittels einem ESP8266-Mikrocontroller (ESP) ausgelesen werden. Diese SHT-Sensoren
wurden, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist, auf Leiterplatten gelotet. Die Leiterplatten wurden dann mit
Wirmeleitpaste auf deren flachen Unterseite an den Widerstandsblocken befestigt. Die SHTs sind von
Werk aus kalibriert und die Messgenauigkeit laut Datenblatt ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Im Folgenden
wird eine Messgenauigkeit der SHT Temperaturmessung von 0,2 °C angenommen. Da damit nun die
Leiterplatine direkt auf dem elektrisch leitenden Aluminiumblock liegt sind die SHTs und ESPs im
Messbetrieb jedoch wesentlich empfindlicher als die NTCs und der Arduino. Zum einen kann durch
die aktive Kiihlung entstehendes Kondenswasser zu einem Fehler bei der Auslese des SHT fiihren, und
zum anderen kann ein Kurzschluss der Datentransfer- und Spannungsleitungen zwischen SHT und
ESP zu einem Defekt des ESP fiihren. Um beide Probleme auszuschlieSen wurden die Leitungen der
Leiterplatten auf denen sich die SHTs befinden ausreichend mit Kleber, Klebeband und Knetmasse
abgedeckt. Eine Uberpriifung der Kalibrierung der SHT-Sensoren ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Es
fallt auf, dass die Temperatur der SHT-Sensoren, im Gegensatz zu den NTC-Sensoren, gut der mit dem
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Abbildung 4.7: Toleranz der Temperaturmesung AT des SHT-35 in Abhéngigkeit der Temperatur [33]

Uberpriifung der Werkskalibrierung der SHT-Sensoren
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Abbildung 4.8: Uberpriifung der Kalibrierung der SHT-Sensoren, es ist die mit dem IR gemessene Temperatur der
Widerstandsblocke gegen die mit den SHTs gemessene Temperatur aufgetragen. Die alten Daten sind aus den
ersten Messungen mit SHT-1. Die neuen Daten sind von allen drei SHT-Sensoren rund sieben Wochen spiter. Es
wurde eine lineare Anpassung mit allen Daten durchgefiihrt, die IR-Daten haben dabei einen Fehler von 1 °C. Das
gemessene Offset von (1,4+0,3) °C kann durch einen Versatz in dem ungeeichten Infrarotthermometer kommen
oder durch die Tatsache, dass mit dem IR auf dem lackierten Kiihlkorper der Widerstinde gemessen werden
musste, welcher wirmer als der Aluminiumblock mit dem SHT ist. Da aber die Steigung mit (1,007+0,009) °C/°C
nahe an 1 liegt, sind offensichtlich alle SHTs von Werk her gut kalibriert. Die Fehler wurden zur Ubersicht nicht
eingezeichnet.
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Abbildung 4.9: Ein NTC- (links) und SHT-Sensor (rechts) auf einem der Widerstandsblocke. Die Drahtbefestigung
wurde teils durch Kabelbinder ersetzt, da diese fiir einen sichereren Halt sorgen. Beide Sensoren sind gegen
Kondenswasser abgeklebt. Die NTCs wurden zusitzlich noch mit Klebeband gegen Zugluft abgedeckt.

IR gemessenen Temperatur entspricht. Auch gab es nach knapp sieben Wochen keine offensichtliche
Abweichung wie bei den NTCs.

Dariiber hinaus wurden zwei NTCs auf kleine Kupferbleche geklebt, was einen besseren thermischen
Kontakt zu den Widerstandsblocken erzielt. Abbildung 4.9 zeigt einen NTC- und SHT-Sensor auf einem
Widerstandsblock. Zusétzlich wurden auch die NTCs mit Kleber abgeklebt, da Kondenswasser an die
Kontakte der NTCs kommen kann und somit den gemessenen Widerstand, und damit auch die berechnete
Temperatur, beeinflussen kann. Noch dazu wurden die NTCs mit Klebeband abgedeckt, da einfache Zugluft
im Labor die Temperatur der NTCs beeinflusst hat. Des Weiteren wurde der Warmeiibertrag zwischen
den Lastwiderstanden und dem CO,-Kiihlrohr durch Applikation von Wiarmeleitpaste verbessert.

Eine ausfiihrliche Diskussion der Entwicklung der statistischen Fehler der Temperaturmessung, vor
allem die der NTCs, ist im Anhang mit Abbildung A.2 und Tabelle A.1 zu finden. Letztendlich wurde
der statistische Fehler der Temperaturmessung auf 0,05 °C bestimmt, und ist somit gegeniiber der
Messungenauigkeit der Sensoren vernachléssigbar. Die Temperaturmessung der SHT-Sensoren hat also
einen Fehler von 0,2 °C, und die der NTC-Sensoren einen Fehler von mindestens 1,7 °C. Die NTCs sind
also wesentlich ungenauer als die SHTs, aber liefern dennoch eine zusétzliche Redundanz.

4.3 Datenverarbeitung

Zur Datenverarbeitung wurde fast ausschlieBlich Python verwendet. Die Firmware der Mikrocontroller
wurde in C-Code geschrieben. Programme zur Kommunikation mit den Geriten, sowie Hilfestellungen
zum korrekten Verkabeln der Temperatursensoren wurden aus [34] und [35] entnommen. Anpassungs-
kurven wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate (engl. Least squares approximation) mithilfe des
Python Paketes Scipy [36] durchgefiihrt.
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KAPITEL D

Charakterisierung von MARTA

Zur Charakterisierung von MARTA soll ein Zusammenhang zwischen der maximalen Kiihlleistung, also
der minimalen nétigen Heizlast fiir einen heat-up, in Abhingigkeit von T, untersucht werden. Zunéchst
ist dabei die CO,-Flussrate gco, =3¢ s~! sowie die mit dem Infrarotthermometer gemessene, liber alle
Messungen recht konstant gebliebene, Raumtemperatur 7., = (22 + 1) °C.

Dafiir wurden erste Testmessungen durchgefiihrt, um sich mit den Eigenschaften des Systems vertraut
zu machen und es wurden zwei Messmethoden zur Vermessung der maximalen Kiihlleistung entwickelt.
AnschlieBend wird solch eine durchgefiihrte Vermessung diskutiert. Dariiber hinaus wird auch der
Einfluss der Parameter T;,,;,, und ¢co, sowie die Ventileinstellung von MV5 auf die Kiihlleistung
betrachtet.

5.1 Entwicklung der Messmethodik

Zuerst wurde fir gco, =3¢ s~! bei unterschiedlichen T, gepriift, ab welcher Heizlast Py, das Ty,
den Soll-Wert T, iliberschreitet. Damit kann dann auf die Schrittweite von P, genau die maximale
Kiihlleistung P, bestimmt werden. Der Fehler der Leistung von 1 % wird hierbei vernachléssigt. Eine
Messreihe fiir 7, = —10 °C ist in Abbildung 5.1 aufgetragen. Es fillt sofort auf, dass mit der Einstellung
von MVS5 sich die Temperatur der Lastwiderstidnde T, verdndert sowie Ty, beeinflusst wird.

Darauthin wurden sowohl Ty, als auch Ty, im Folgenden exemplarisch die von SHT-0 gemessene
Temperatur, auf eine Abhéngigkeit von der Einstellung von MVS5 hin untersucht. Fiir T, ist dies nur in
einem heat-up moglich, da im stabilen Kiihlbereich Ty, = T, konstant bleibt. Da jedoch keine Messung
des Druckabfalls tiber MV'5 vorliegt, wird entsprechend dP,,, als Indiz fiir den Druckabfall genommen.
Der Druckabfall iiber MV5 ist im Allgemeinen jedoch nicht ganz gleich dP,,,, da ein Druckgradient
in der CO,-Leitung entlang des Experiments herrscht. Jedoch skaliert dP,,,, mit der Einstellung von
MVS5 und ist daher eine akzeptable Quantifizierung der Ventileinstellung. Fiir den Wert von dP ., wird,
nachdem sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat, entsprechend den beobachteten Schwankungen
ein Fehler von 0,1 bar angenommen. Es wurde ein offensichtlicher Zusammenhang zwischen 7 und
dppump festgestellt, welcher in Abbildung 5.2 aufgetragen ist. Mit kleinerem dPp,, sinkt 7T immer.
Entsprechend der Annahme aus Kapitel 3.2 sogt ein geringeres dP also ein Offnen von MV35, fiir
eine geringere Temperatur im Experiment.

In Abbildung 5.3 ist das sich im heat-up eingestellte 7,5 gegen dP

pump>

pump aufgetragen. Ein eindeutiger
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Messung am 17.07.2023 mit Tset = — 10 °C und gco, = 3 9/s
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Abbildung 5.1: Eine Messreihe bei o, = 3 8 s™!und T,,, = =10 °C. Es ist der zeitliche Verlauf der gemessenen

set —
Temperatur aller Temperatursensoren, sowie Ty, eingezeichnet. Auch ist die schrittweise Erhohung von Py, sowie

Anderungen an MV5 mit dem entsprechenden dP,mp, Werten vor- und nachher markiert. Es ist kein heat-up zu
erkennen, da Ty, den Wert von T, selbst bei der maximalen Heizlast von 600 W halten konnte. Da mit Erhchung
von Py, auch dP,,,, anstieg, musste kurz vor 17 Uhr das Ventil MV5 ausreichend geéffnet werden, damit

dPyump im weiteren Verlauf der Messung nicht iiber 5 bar steigt. Damit war auch eine Temperaturdnderung am

Experiment zu beobachten. AuBerdem hat das Offnen von MV5 um 16:54 Uhr mit rapidem Druckabfall eine kurze
Diskontinuitt in Ty, bewirkt. Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet.

Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden. Da Tj,, bei konstanten Betriebsparametern im
heat-up schwankt und aufgrund duflerer Einfliisse nicht eindeutig reproduzierbar ist, wird der Fehler
auf 0,5 °C abgeschiitzt. Somit sind die Verdnderungen von T, in Abhéngigkeit von dP,,, auch nicht
signifikant. Das Ventil wird daher fiir eine konsequente Messmethodik immer moglichst offen, bei einem
Wert fir dP,,, zwischen 1,2 — 1,5 bar gehalten. Gegebenenfalls kann bei hohem P}, und niedrigem
T dies jedoch nicht erreicht werden, da dann auch bei maximal gedffnetem MV5 dP,,,,, > 1,5 bar ist.

Die beschriebene Messmethode zur Bestimmung der maximalen Kiihlleistung (Methode-1) ist jedoch
zeitintensiv, weil fiir jede Messung bei einem Wert fiir 7, erst das System auf 7, herunterkiihlen muss,
und anschlieBend moglichst viele Py, durchlaufen werden, wobei bei jedem neuen Wert von Py,
gewartet werden muss, ob denn ein heat-up vorliegt. Darauthin wurde eine neue Messmethode (Methode-
2) entwickelt, bei der T, so klein eingestellt wird, dass bei Py, = 0 W schon ein heat-up vorliegt. Dies
liegt also unter dem minimal stabilen Arbeitspunkt von MARTA, bei dem die Kiihlleistung gerade
ausreicht um die Heizlast durch das Umfeld des Experimentes, also hauptsichlich die Raumtemperatur,
auszugleichen. Dann werden einige Werte fiir P, ., durchlaufen und untersucht, welchen Wert Ty,
annimmt. Dieser Wert ist dann die minimale Kiihlleistungstemperatur 7, ;,, also der minimal einstellbare
Wert fiir 7, bei einen gegebenem P,,, sodass sich das System gerade an der Grenze zum heat-up

set
befindet. Diese Grenze des Kiihlbereiches von MARTA lasst sich somit durch eine maximale kiihlbare
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der Temperatur an SHT-0 von dP,,,,, ohne (a) und mit heat-up (b) bei unter-
schiedlichen Betriebsparametern. An den Punktgruppen wurden lineare Anpassungen durchgefiihrt, das Ergebnis
der Anpassungen ist im Anhang in Tabelle A.2 zu finden. Es ist ein eindeutiger Abfall der Temperatur mit
abnehmendem dP,,,,,, zu sechen. Auerdem bleibt im heat-up das Verhalten der Temperatur gegeniiber dP,,,

bei gleichem Py, aber unterschiedlichem 7, innerhalb der Anpassungsfehler konsequent. Zusitzlich fillt auf,
dass im stabilen Kiihlbereich mit steigendem 7, also steigendem Druck in der Kiihlleitung, die Steigung der
Anpassungsgeraden und damit die Abhéngigkeit gegeniiber dP,,,, abnimmt. Ein erhohter absoluter Druck in der

Kiihlleitung sorgt also fiir eine stabilere, den Einstellungen von MV5 unabhéngigere Temperatur im Experiment.
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Abbildung 5.3: Es ist Ty, gegen dP,,, bei unterschiedlichen Betriebsparamtern im heat-up aufgetragen. An den
Punktgruppen wurden lineare Anpassungen durchgefiihrt, das Ergebnis der Anpassungen ist im Anhang in Tabelle
A.2 zu finden. Da die Steigung der Anpassungsgeraden innerhalb der Fehler nicht signifikant von Null abweicht, ist
keine eindeutige Abhdngigkeit von Ty, gegeniiber dP,,,,, zu erkennen. Die maximale Kiihlleistung von MARTA
ist also in erster Linie unabhingig von der Ventileinstellung MVS5.
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Heizlast P, bei einer entsprechenden minimalen Kiihlsetpointtemperatur 7,;, beschreiben. Damit liegt
die Messungenauigkeit nicht in der Schrittweite von P, sondern in der Genauigkeit der Bestimmung
von T,;,. Es kann also die Schrittweite von P, erhoht werden, was die Messdauer verkiirzt. Die
Ungenauigkeit von 1 % auf P, ., besteht jedoch weiterhin. Der Fehler fiir T, ;, wird entsprechend der
Messungenauigkeit von Ty, als 0,5 °C angenommen.

5.2 Vermessung der maximalen Kiihlleistung

Es wurden nun bei g, =3¢ s~! mehrere Messungen nach Methode-1 und -2 durchgefiihrt, und das
Ergebnis der Messungen ist in Abbildung 5.4 zu sehen. Es ist der stabile Kiihlbereich eingezeichnet, und
das Plateau bei 600 W ist dabei keine Grenze fiir die Kiihlleistung, sondern resultiert lediglich aus der
maximalen Heizlast der Widerstinde von 600 W. Noch dazu ist zum Vergleich die in Kapitel 3.3 gezeigte
maximale Kiihlleistung des MARTA Prototypen mit g, = 2,6 2 s™! als Referenz zu sehen. Es wird,
wie in der Referenz, ein linearer Anstieg der Kiihlleistung angenommen. Das Ergebnis der Messung
stimmt qualitativ mit der Referenz liberein, jedoch ist eine reduzierte Kiihlleistung zu niedrigem Py, Zu
beobachten. Es steht zu vermuten, dass die Referenzmessung unter optimalen Bedingen gemessen wurde,
um bestmdogliche Kiihlleistung zu erzielen. Insbesondere ist die Raumtemperatur 7, = (22 + 1) °C bei
der Vermessung von MARTA laut Anleitung die obere Grenze fiir optimale Kiihlleistung. Eine erhohte
Raumtemperatur konnte die Kiihlleistung vor allem bei niedriger CO,-Temperatur reduzieren, da die
zusitzliche Heizlast durch die Raumtemperatur mit der Temperaturdifferenz steigt.

Daraufhin wird also untersucht, welchen Einfluss 7., auf den stabilen Kiihlbereich hat. Die Raum-

Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei gco, = 3 a/s

Referenz bei

600 - CIC02=2:6 g/s
§ Methode 1
5004 T Methode 2 o

Stabiler Kihlbereich

Abbildung 5.4: Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei gco, =3¢ s™'. Methode-1 wurde bei konstantem T
gemessen, bis ein heat-up vorliegt. Bei Methode-2 wird im heat-up fiir unterschiedliche P}, das Ty, vermessen.
Es ist zu sehen, dass Methode-1 und -2 iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Beim Plateau wurde das Maximum
von Py, mit 600 W erreicht. Die Referenz bei g, = 2,6 ¢ s~!, beschrieben in Kapitel 3.3, ist aus [25].
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Prea /W | Tin/ °C,bei Ty | Ty / °C, bei 15, | Differenz der T,;, / °C
0 —24,5+0,5 —26,0£0,5 —1,5+0,7
300 —17,8+0,4 —19,0+0,5 —1,3£0,6
600 —12,0+0,4 —14,5+0,5 —2,5+0,6

Tabelle 5.1: Werte fiir 7,;, bei unterschiedlichen Raumtemperaturen 7; = (22 + 1) °Cund 7, = (18 £ 1) °C. Fiir
300 W und 600 W Heizlast liegen bei 7| zwei Datenpunkte vor, die gemittelt wurden. Es ist zu erkennen, dass bei
T, der Wert fiir T,;, niedriger ist, im Schnitt um (1,8+0,4) °C.

temperatur des Labors, in dem sich MARTA befindet, konnte von 7} = (22 + 1) °Cauf 7, = (18 + 1) °C
gesenkt werden. Anschlieend wurde nach Methode-2 T,,;, bei 0 W, 300 W und 600 W vermessen. Diese
Ergebnisse wurden dann mit den entsprechenden Werten der vorherigen Messungen bei der Raumtempe-
ratur 7; verglichen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 aufgezihlt. Es liegt eine eindeutige Reduzierung
von T,;,, im Schnitt um (1,8+0,4) °C, vor. Dies ist jedoch in Angesicht der Raumtemperaturdifferenz
von (4,0£1,4) °C eine geringfiigige Verbesserung der Kiihlung. Insbesondere konnte dadurch auch nicht

die Referenzkiihlleistung erreicht werden.

5.3 Abhéangigkeit der Kiihlleistung von der CO,-Flussrate

Zuletzt wurde nach Methode-2 der stabile Kiihlbereich von MARTA in Abhéngigkeit von der CO,-
Flussrate qcozuntersucht. Zuerst wurde die maximale Kiihlleistung bei dco, = 1,5¢g s! vermessen,
das Ergebnis ist in Abbildung 5.5 zu sehen. Es fillt sofort auf, dass die maximale Kiihlleistung
keinem linearen Verhalten mehr folgt, daher wurde eine exponentielle Anpassung vorgenommen. Im
Rahmen dieser Arbeit konnte die Ursache fiir dieses Verhalten nicht mehr erschlossen werden und
ist Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen. Fiir diese Untersuchungen wire es auch von Vorteil den
Druck, sowie die Temperatur des CO, direkt vor und nach dem Experiment zu messen, um den gesamten
Kiihlkreislauf im Phasendiagramm rekonstruieren zu konnen. Dies konnte am vorhandenen Aufbau
im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt werden. Noch dazu stieg bei Py, > 360 W die mit dem
SHT-2 am Widerstandsblock gemessene Temperatur Ty sehr schnell gegeniiber den weiterhin konstanten
Temperaturen der SHT-0 und SHT-1 an. Dieses Phdnomen wurde auch schon im stabilen Kiihlbereich bei
Messungen mit gco, =38 s~ und T = 20 °C beobachtet und mit dem Infrarotthermometer bestitigt.
Ty, stieg dabei auf iiber 100 °C an, woraufthin die Messung abgebrochen wurde. Dieses Verhalten
ist auf einen temperaturabhiingigen thermischen Kontakt zwischen Widerstandsblock und Kiihlrohr
zuriickzufiihren. Damit wird sich ab einer bestimmten Temperatur der Warmekontakt verschlechtern,
sodass die Temperatur weiter steigt und sich der Warmekontakt weiter verschlechtert. Dadurch wurde
der mogliche Messbereich fiir die maximale Kiihlleistung auf P}, < 360 W begrenzt. Auerdem sind
die beiden Daten einer Messreihe bei T, = 5 °C stark abweichend, und wurden aus der maximalen
Kiihlleistungsbestimmung ausgenommen. Der Grund fiir diese Abweichung liegt darin, dass das
Kiltemittel im primiren Kreislauf der MARTA wesentlich wirmer war. Ublicherweise liegt dessen
Temperatur unter —40 °C, jedoch lag sie bei dieser Messreihe bei rund —30 °C. Offensichtlich war also
die Kiihlleistung von MARTA durch eine geringere Kiihlung des primiren Kiihlkreislaufes reduziert,
allerdings ist dieses Verhalten zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht verstanden. Weitere Untersuchungen auf
eine mogliche Abhéngigkeit der Kiihlung des primiren Kreislaufes gegeniiber 7, sind dementsprechend
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Stabiler Kihlbereich von MARTA bei qco, = 1,5 g/s
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Abbildung 5.5: Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei dco, = 1,5¢g sfl, vermessen nach Methode-2 mit mehreren
Messreihen. Da der stabile Kiihlbereich keinem linearen Verhalten folgt, wurde eine exponentielle Anpassung
durchgefiihrt. Eine Messreihe wurde ausgenommen, da der primére Kiihlkreislauf von MARTA nur reduziert kiihlte.
Noch dazu konnte ab P, ., > 360 W aufgrund eines nicht ausreichenden Wirmekontakts zwischen Widerstand
und Kiihlleitung die maximale Kiihlleistung nicht vermessen werden, eine Extrapolation ist jedoch eingezeichnet.

notwendig. Letztendlich ist aber eine eindeutige Reduzierung der maximalen Kiihlleistung mit einer
Senkung der CO,-Flussrate zu erkennen.

Analog wurde die Messung auch fiir dco, =48 s durchgefiihrt. Dafiir wurde die Pumpe auflerhalb
des sicheren Bereiches bei f,,,, > 5 KRPM betrieben. Wie erwartet hat sich die Kiihlleistung erhoht
und es gab hierbei keine Besonderheiten der Messung. Die maximale Kiihlleistung in Abhéngigkeit von
qco,ist in Abbildung 5.6 zusammengefasst.

5.4 Ergebnisse fiir die ITk-Pixeldetektoren Qualitdtskontrolle

Die erwartete Kiihlleistung von MARTA, entsprechend der Referenz und der von der Anleitung
angegebene Kiihlleistung von mindestens 250 W bei T, = —30 °C, konnte auch mit optimiertem 7,
und erh6htem ¢cq,nicht erreicht werden. Fiir die zu kithlende Last bei den Qualitdtskontrollen der
ITk-Pixeldetektoren von rund 400 W [19] ist die Kiihlleistung von MARTA dennoch ausreichend. Wie
in Abbildung 5.1 zu sehen ist, lag bei dieser Heizlast die Temperatur der Widerstandsblocke im stabilen
Kiihlbereich bei gco, =32 s und T, = —10°C unter 10°C. Diese Temperatur ist aber von dem
Wirmeiibertrag zwischen dem zu kiihlendem Experiment und der CO,-Kiihlleitung abhéngig. Die
theoretische minimale Temperatur des Experiments entspricht demnach 7., , und ist entsprechend in
Abbildung 5.6 ablesbar. Fiir gco, =3 ¢ s~! ist bei Py = 400 W also eine minimale CO,-Temperatur von
rund —16 °C moglich. Da fiir die verwendeten Widerstandsblocke auch ein suboptimaler Warmekontakt
zu der Kiihlleitung beobachtet wurde, ist zu erwarten, dass die ITk-Pixeldetektoren unter 10 °C gekiihlt

werden konnen.
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Stabiler Kihlbereich von MARTA bei unterschiedlichen gco,

—— (qco, = 2,6 g/s (Referenz)
600 A —==- Qco,=449/s
—:= (co,=349/s

500 4 9co, =1,59/s

400 A
=
£ 300 -
Q.

200 A

100 A

0 . —
-30 -20 -10 0 10 20
Tset / °C

Abbildung 5.6: Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei unterschiedlichen CO,-Flussraten ¢, , mit der Referenz
aus [25]. Die maximale Kiihlleistung steigt mit 4co,-
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Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit konnte das fiir die Qualitédtskontrolle in der ITk-Pixeldetektorproduktion
vorgesehene [-2PACL CO,-Kiihlsystem MARTA erfolgreich im Hinblick auf die maximale Kiihlleistung
charakterisiert werden.

Im Zuge der Arbeit wurde MARTA problemlos in Betrieb genommen, ein Aufbau zur Bestimmung
der Kiihlleistung umgesetzt und die Temperaturmessung an dem zu kiihlenden Experiment, den
Heizwiderstinden, optimiert. Auch wurde eine verbesserte Messmethode zur Bestimmung der maximalen
Kiihlleistung entwickelt.

Es konnte erfolgreich der stabile Kiihlbereich von MARTA charakterisiert werden und die Abhéngigkeit
der maximalen Kiihlleistung von der CO,-Flussrate ¢¢q, bestitigt werden. So konnte bei g, = 32 57!
eine Heizlast von 400 W auf unter 10 °C gekiihlt werden. Die minimal erreichbare CO,-Temperatur im
Akkumulator T, ist dabei rund —16 °C. Mit einem Erhohen von g¢q, auf 4 g s~! konnte Toin Weiter
auf knapp —22 °C reduziert werden. Auflerdem wurde der Einfluss der Raumtemperatur sowie die
Einstellung des CO,-Zuflussventils vor dem Experiment MVS5 auf die Kiihlleistung untersucht. Eine
Senkung der Raumtemperatur von (4,0+1,4) °C hat 7,..;, im Durchschnitt um (1,8+0,4) °C gesenkt, was
kein signifikanter Zugewinn an Kiihlleistung ist. Eine eindeutige Auswirkung von der Einstellung von
MYVS5 auf die maximale Kiihlleistung konnte nicht beobachtet werden, jedoch hat sich die Temperatur des
Experiments den Erwartungen entsprechend verdndert. Die Referenzmessung sowie die in der Anleitung
angegebene Kiihlleistung von mindestens 250 W bei einer Setpointtemperatur im Akkumulator von
—30 °C konnte jedoch nicht erreicht werden, aber die vermessene maximale Kiihlleistung wird fiir den
vorgesehenen Einsatzzweck zur Kiihlung von ITk-Pixeldetektoren ausreichen.

Inhalt weiterer Untersuchungen konnte ein erweitertes Verstiandnis des Kiihlsystems sein, insbesondere
im Hinblick auf eine eindeutige Identifikation des Verhaltens der Grenze des stabilen Kiihlbereiches,
welches bei unterschiedlichen Bedingungen als linear oder exponentiell beobachtet wurde. Dafiir wiren
weitere Messpunkte des Drucks und der Temperatur des CO, entlang des Experiments und des Ventils
MYVS5 sinnvoll. Ebenso kdnnten weitere Analysen sich mit dem Finden zusétzlicher Optimierungsmog-
lichkeiten der Kiihlleistung befassen.
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Anhang

Dieser Anhang beinhaltet die Kalibrierungskurven aller NTCs, eine detailliertere Diskussion der
statistischen Fehler der Temperaturmessung sowie die Anpassungsparameter der Untersuchungen der
Auswirkungen der Einstellung von MV5.

Kalibrierungskurven der NTCs

In Abbildung A.1 sind die Kalibrierungskurven aller NTCs gezeigt, welche in Abbildung 4.5 erwihnt
wurden.
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Kalibrierung NTC-0
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Abbildung A.1: Kalibrierung der NTCs, es ist die mit dem IR und PT manuell gemessene Temperatur der
Widerstandsblocke gegen die mit dem NTC gemessene Temperatur aufgetragen. Die Anpassungsgerade wurde nur
fiir die schwarz eingezeichneten IR-Daten durchgefiihrt, also ausgenommen sind rot markierte PT-Daten sowie
IR-Daten beim Aufheizen der Widerstinde. Vor allem bei NTC-0 fillt auf, wie die neuen Daten nicht mehr zu der
alten Kalibrierung passen. Die Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet.
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Diskussion der statistischen Fehler der Temperaturmessung

Wie in Kapitel 4.2.3 angesprochen, folgt eine Diskussion der Entwicklung der statistischen Fehler der
NTC und SHT Temperaturmessung. In Abbildung A.2 sind die entsprechenden Messungen zusammen-
fassend abgebildet. An die von den Sensoren gemessenen Temperaturen wurden Kurven angepasst,
um die Standardabweichung AT gegeniiber der Anpassung zu berechnen. Die dadurch berechneten
Standardabweichungen sind in Tabelle A.1 aufgezihlt.

Die Messung der NTC Temperaturen in Abbildung A.2(a) am 27. April wurde bei leicht steigender
Raumtemperatur durchgefiihrt. Kurz zuvor wurden die NTCs erstmals mit Wirmeleitpaste und Klebeband
an den Widerstandsblocken befestigt. Die Standardabweichung der NTC Temperaturmessung wurde zu
rund AType(y) = 0,03 °C bestimmt.

Bei der Messung am 14. Juli in Abbildung A.2(b) sind die Sensoren NTC-0 und NTC-2 nun auf
Kupferbleche geklebt, welche mit Applikation von Wirmeleitpaste an den Widerstandsblocken befestigt
sind. NTC-1 ist jedoch weiterhin direkt mit Warmeleitpaste und einem Kabelbinder an den Widerstands-
blocken angebracht. Die SHT-Sensoren wurden ebenso unter Verwendung von Wirmeleitpaste an den
Aluminiumblocken befestigt. Alle Sensoren sind nun aber gegen einen niederohmigen Kurzschluss durch
Kondenswasser oder Warmeleitpaste abgeklebt, und es wird die leicht steigende Raumtemperatur gemes-
sen. Da sich die Standardabweichung der NTC Temperaturmessung auf ATyrc () = 0,02 °C gegeniiber
AT\ (o) teduziert hat, kann darauf geschlossen werden, dass ein Abkleben der NTC-Kontakte tatséchlich
das Rauschen in der Widerstandsmessung reduziert. Bei den SHT-Sensoren ist die Standardabweichung
von allen Sensoren gleichméBiger verteilt, aber hoher bei ATgyr () = 0,047 °C.

Die Abbildung A.2(c) und A.2(d) zeigen Temperaturmessungen mit MARTA am aktiven Kiihlen der
heizenden Lastwiderstinde. Die Standardabweichungen sind nun wegen der Temperaturvariation im
Messbetrieb héher. Die Betriebsparameter Ty, = =20 °C und g, =3¢ s~! sind in beiden Messungen
gleich. Die Heizlasten wurden dhnlich von 200 W auf 300 W und von 225 W auf 275 W in zwei Schritten
erhoht. Es wurden je Messung zwei exponentielle Anpassungen entsprechend den Leistungsschritten
durchgefiihrt. Bei der Messung aus Abbildung A.2(c), als die NTCs noch nicht gegen Zugluft iiberklebt
waren, schwankt die Messungenauigkeit der NTCs sehr, die Standardabweichung ist dabei mindestens
Alyte(ey 2 0,07°C. Bei den SHTs ist ATgyr(oy = 0,07 °C, wobei die Standardabweichung der Tem-
peraturmessung von SHT-2 nur bei der ersten Anpassung mit rund 0,12 °C signifikant abweicht. Die
Standardabweichung der Temperaturmessung mit NTC-2 deckt sich mit dieser Beobachtung, da dort der
maximale statistische Fehler der NTC Temperaturmessung mit rund 0,3 °C erreicht wurde. Wie sich aus
der Messung am 20. Juli in Abbildung A.2(d) ergibt, wurde durch das Uberkleben der NTC-Sensoren die
Messgenauigkeit auf ATyrc(g) ~ 0,05 °C reduziert. Die Standardabweichung der Temperaturmessung
mit den SHT-Sensoren hat sich auch leicht reduziert auf ATgyr 4y > 0,05 °C, was aus der geringeren
Temperaturerhohung durch eine geringere Heizlasterhohung folgen kann.

Zusammenfassend konnte also die statistische Messungenauigkeit der NTCs im Messbetrieb auf
ATxre(ay = 0,05 °C reduziert werden. Die SHT-Sensoren haben ein stabileres Verhalten der statistischen
Messungenauigkeit gezeigt, welche letztendlich zu ATgyr(g) & ATNrc(q) angenéhert wird.
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Abbildung A.2: Temperaturmessungen der Sensoren mit Anpassungskurven. Die Standardabweichungen der
Temperaturmessung gegeniiber der Anpassung sind in Tabelle A.1 zu finden.

Die Messung in (a) wurde direkt nach dem ersten simplen Ankleben der NTCs mit Wirmeleitpaste und Klebeband
an den Widerstandsblocken bei Raumtemperatur aufgenommen.

In Abbildung (b) sind die NTCs schon mit Kupferblechen befestigt und alle Sensoren wurden gegen Kurzschliisse
abgeklebt. Diese Messung ist bei einer anderen Raumtemperatur aufgenommen.

In der letzten Messung in (d) sind die NTCs gegeniiber der Messung in (c¢) mit Klebeband gegen Zugluft iiberklebt.
Es fallt eine sichtbare Reduzierung de NTC Temperaturschwankungen auf, vor allem bei NTC-2 (oberster
Graph). In diesen Messungen ist MARTA am aktiven kiihlen der Heizlasten und es herrschen auch vergleichbare
Bedingungen mit 7y, = ~20°Cund g¢o, =385 ' Die Heizlast wurde entsprechend in (c) von 200 W auf 250 W
und dann auf 300 W erhoht und in (d) von 225 W auf 250 W und dann auf 275 W erhoht. Die exponentiellen
Anpassungen haben einen Abstand von 10s zu der Heizlastumstellung.
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Sensor // Gerundete Standardabweichung AT aus Abb. A.2 / °C
Anzahl Daten- A.2(¢c) A.2(d)
punkte N A2@ 1 A2O) | iy | Teil2 | Teill | Teil 2
NTC-0 0,0326 | 0,0179 | 0,1156 | 0,0845 | 0,0536 | 0,0511
NTC-1 0,0291 | 0,0181 | 0,1509 | 0,0696 | 0,0303 | 0,0424
NTC-2 0,0300 | 0,0168 | 0,2734 | 0,1506 | 0,0481 | 0,0442
SHT-0 - 0,0476 | 0,0722 | 0,0652 | 0,0534 | 0,0500
SHT-1 - 0,0473 | 0,0708 | 0,0658 | 0,0557 | 0,0584
SHT-2 - 0,0472 | 0,1196 | 0,0637 | 0,0653 | 0,0644
N | 1001 | 458 | 92 | 74 | 176 | 176

Tabelle A.1: Standardabweichung AT der Temperaturmessung mit den unterschiedlichen Sensoren gegeniiber einer
Anpassungskurve nach den Messungen aus der Abbildung A.2. N ist ist die Anzahl der Datenpunkte, die zum
berechnen der Standaradabweichung verwendet wurden. Es ist zu sehen, dass fiir die letzte Temperaturmessung
(A.2(d)) die Standardabweichung aller Sensoren gleichmifig bei rund 0,05 °C liegt.

Ergebnisse der Anpassungskurven aus Kapitel 5.1

In Tabelle A.2 sind die Ergebnisse der Anpassungsgeraden aus Abbildung 5.2 und 5.3 aufgezihlt.

Im stabilen Kiihlbereich

Py / 100W || Parameter fiir die Anpassung Tg = a - dPp,, + b, sortiert nach steigendem 7Ty
| T../°C||0]-20 [O]-15 | O[-10|3|-10 | 6]-10|2]20 3120 | 5120
a/°Cbar ' 1,8(2) 1,73(7) | 1,3(2) | 1,07(8) | 1,1(1) | 0,63(2) | 0,6(-) | 0,57(4)
b/°C -16,6(7) | -11,9(1) | -7,2(5) | 0,0(3) | 8,6(4) | 25,73(5) | 29(-) | 35,1(1)
Im heat-up
Ppey / 100W || Parameter fiir den Fit Ty = a - dPp, + b || Parameter fiir den Fit Ty = a - dPpyyp, +
| T /°C || 3130 | 3]-20 | 6]-30 |6]-20 31-30 | 3]-20 | 6]-30 | 6]-20
a/°Cbar ' [ 0,02) |-0,1(1) |0,158) | 04(3) 1.32) | 1,3(1) | 1,42) | 1,52)
b/°C -17,4(6) | -17,7(4) | -13,2(3) | -12,909) -7,16) | -7,2(3) | 4,7(8) | 5,5(6)

Tabelle A.2: Die sich aus der linearen Anpassungen in Abbildung 5.2 und 5.3 ergebenden Anpassungsparameter
im stabilen Kiihlbereich und im heat-up, mit der Temperatur von SHT-0 exemplarisch fiir 7. Es sei zu beachten,
dass im stabilen Kiihlbereich bei Py, = 300 W und T, = =+0-C 20 °C nur zwei Datenpunkte fiir die Anpassung
vorliegen, die Fehler der Parameter sind also unbestimmt. Fiir die Messungen mit 7y, zeigt die Steigung a keine
signifikante Abweichung zu Null, es gibt also keine eindeutige Abhdngigkeit von Ty zu dP,,. Es féllt auf, dass
im heat-up bei gleichem Py, aber unterschiedlichem 7 das Verhalten von Ty gegeniiber dP,,,, innerhalb der
Fehler konsequent bleibt. Noch dazu lésst sich beobachten, dass im stabilen Kiihlbereich mit steigendem 7, a
sinkt.
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Skizze des LHC mit der Lage der vier grolen Experimente ALICE, ATLAS, CMS und
LHCD. [6] . . . . o e
Computergeneriertes Bild des ATLAS Detektors, mit Menschen als Mafistab. ATLAS
besteht aus zahlreichen Magneten, Kalorimetern und Detektoren, die jeweils auf die
Detektion unterschiedlicher Teilchen wie Photonen, Hadronen oder Myonen ausgelegt
sind und deren Gesamtenergie, Impuls, sowie Ursprung ermitteln. Von besonderer
Bedeutung ist jedoch der in rot markierte Inner Detector bestehend aus den Pixel-, SCT-
und TRT-Detektoren. Bild modifiziertaus [8]. . . . . . . . . . ... ... .. .....
Darstellung des aktuellen ATLAS Inner Detector, ohne IBL. In rot ist die Flugbahn
eines Teilchens durch die diversen Detektoren eingezeichnet, wobei die TRT-Detektoren
so angeordnet sind, dass mindestens 36 gasgefiillt Detektorrohren von dem Teilchen
passiert werden. [12] . . . . . . . ...
Schematische Darstellung des Schnitts eines Quadranten des ITk-Detektors. In blau sind
Streifendetektoren und in rot Pixeldetektoren dargestellt. Die Abszissenachse gleicht der
Teilchenstrahlachse, mit dem Kollisionspunkt bei z = O mm. r ist der radiale Abstand
zur Strahlachse. [14] . . . . . . . . . e
Schematische Darstellung des Schnitts eines Quadranten der ITk-Pixeldetektoren mit
Aufteilung in Outer Barrel, Endcap und Inner System. Die Abszissenachse gleicht der
Teilchenstrahlachse, mit dem Kollisionspunkt bei z = O mm. r ist der radiale Abstand zur
Strahlachse. Bild aus [15] entsprechend den Informationen aus [16], das urspriingliche
Bildistin [14] zufinden. . . . . . . . . . . . . ... e

Links: Skizze des Kiihlsystemes fiir den aktuellen ATLAS ID (ohne IBL) mit C;Fj als
Kaéltmittel. Rechts: Druck-Enthalpie-Phasendiagramm fiir den Kiihlkreislauf. Grund-
legend ist das Kéletmittel am Sattigungspunkt, also kurz vor dem Verdampfen, bevor
es in den Detektor fliet. Die Energieabgabe an das Kéltemittel im Detektor ist im
Phasendiagramm rot dargestellt. Das Kéltemittel erwédrmt sich dabei nicht, sondern die
aufgenommene Energie erzeugt den Phaseniibergang zum Gas. Das Heizelement nach
dem Detektor (Heater) dient zur vollstindigen Evaporation des Kéltemittels. [20]
Oben: Skizze des Kiihlsystems mit Dummy Load fiir den IBL-Detektor und CO, als
Kiltemittel. Unten: Druck-Enthalpie-Phasendiagramm mit eingezeichneten Isothermen
fiir den sekundiren CO, Kiihlkreislauf. Die Temperatur im Detektor kann mit dem
Akkumulator reguliert werden und es bedarf keiner aktiven Elemente im Detektor. Bilder
modifiziert aus [18] (oben) und [17] (unten). . . . . . . . . . . . . ... ... . ....
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Skizze eines CO, I-2PACL-Kiihlsystems, wie es in MARTA verwendet wird. Der
Akkumulator wird hier nicht extern, sondern von dem vom Chiller gekiihlten CO,
gekuhlt. [23] . . . . . ..o 10
Stabiler Kiihlbereich des MARTA Prototypen bei einer CO,-Flussrate g¢o, = 2,6 g sl
Es sind Datenpunkte fiir die maximal stabil kiihlbare Heizlast Py, gegen die Setpoint-
temperatur 7., aufgetragen. Die Daten sind aus [25], digitalisiert mit [26]. . . . . . . . 10

Der gesamte Versuchsaufbau. Rechts auflerhalb des Bildes ist der Rechner zur Datener-
fassung. Auf MARTA steht die Local Box mit den Lastwiderstinden sowie die Netzteile.
Die Mikrocontroller zur Datenerfassung der Temperatursensoren liegen auf den Netzteilen. 12
Skizze des Versuchsaufbaus mit MARTA, Local Box und Stromversorgung (PSU), sowie
Datenauslese. Fliissiges CO, aus MARTA gelangt iiber die innere Leitung der koaxialen
Transfer Line zu der Local Box und kiihlt die Widerstandsblocke. Diese Blocke und die
Temperatursensoren an den Blocken sind entgegen der CO,-Flussrichtung nummeriert.
CO, in Biphase verlisst die Local Box durch MV6 und folgt der Transfer Line zuriick zu
MARTA. Das Zuflussventil MV5 vor dem Experiment ist ein fein einstellbares Dosierventil. 13
Die Local Box mit der im laufenden Betrieb von MARTA in Eis bedeckten CO,-
Kiihlleitung sowie die von Eis freien heizenden Lastwiderstinde. In rot ist die CO,-
Flussrichtung eingezeichnet und in blau ist das Ventil MV5 gekennzeichnet. . . . . . . 13
Berechnete Messungenauigkeit der Temperaturmessung des NTC (AT') in Abhéngigkeit
der Temperatur. Es ist die einfache Messungenauigkeit des NTC nach Gleichung 4.1 auf-
getragen. Noch dazu ist auch die Messtoleranz der Temperaturmessung unter Beachtung
der ADC Auflosung eingezeichnet, mit und ohne Mittlung der ADC Messwerte. Es ist
zu sehen, dass somit die gesamte Messungenauigkeit fiir groe und kleine Temperaturen
des NTC, aufgrund des verwendeten Spannungsteilers, steigt. Die Berechnung der
Messfehler folgt aus GauBscher Fehlerfortpflanzung mit dem python Paket uncertainties
[B2]. . o 17
Kalibrierung des NTC-O0, es ist die mit dem IR und PT manuell gemessene Temperatur
der Widerstandsblocke gegen die mit dem NTC gemessene Temperatur aufgetragen.
Es fillt auf wie die neuen IR Daten nicht mehr zu der alten Kalibrierung passen. Die
Anpassungsgerade wurde nur fiir die schwarz eingezeichneten IR-Daten durchgefiihrt,
also ausgenommen sind rot markierte PT-Daten sowie IR-Daten beim Auftheizen der
Widerstéinde. Die Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet. Die Kalibrierungen
aller NTCs sind im Anhang in Abbildung A.1 zu finden. . . .. ... ... ... ... 17
Links: Der SHT-Sensor, in rot markiert, auf der Leiterplatinie, welche grob 1 cm? grof ist.
Es sind gut die offenen Lotstellen zu erkennen, die durch Kondenswasser kurzgeschlossen
werden konnen. Rechts: Die Riickseite der Leiterplatinie mit abgeklebten Kontakten. . 18
Toleranz der Temperaturmesung AT des SHT-35 in Abhingigkeit der Temperatur [33] . 19
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Uberpriifung der Kalibrierung der SHT-Sensoren, es ist die mit dem IR gemessene
Temperatur der Widerstandsblocke gegen die mit den SHTs gemessene Temperatur
aufgetragen. Die alten Daten sind aus den ersten Messungen mit SHT-1. Die neuen
Daten sind von allen drei SHT-Sensoren rund sieben Wochen spiter. Es wurde eine
lineare Anpassung mit allen Daten durchgefiihrt, die IR-Daten haben dabei einen Fehler
von 1°C. Das gemessene Offset von (1,4+0,3) °C kann durch einen Versatz in dem
ungeeichten Infrarotthermometer kommen oder durch die Tatsache, dass mit dem IR auf
dem lackierten Kiihlkdrper der Widerstinde gemessen werden musste, welcher wiarmer
als der Aluminiumblock mit dem SHT ist. Da aber die Steigung mit (1,007+£0,009) °C/°C
nahe an 1 liegt, sind offensichtlich alle SHTs von Werk her gut kalibriert. Die Fehler
wurden zur Ubersicht nicht eingezeichnet. . . . . . ... ... ... ... .......
Ein NTC- (links) und SHT-Sensor (rechts) auf einem der Widerstandsblocke. Die
Drahtbefestigung wurde teils durch Kabelbinder ersetzt, da diese fiir einen sichereren
Halt sorgen. Beide Sensoren sind gegen Kondenswasser abgeklebt. Die NTCs wurden
zusitzlich noch mit Klebeband gegen Zugluft abgedeckt. . . . . . . .. .. ... ...

Eine Messreihe bei gco, =3¢ s und T, = —10°C. Es ist der zeitliche Verlauf der
gemessenen Temperatur aller Temperatursensoren, sowie Ty, eingezeichnet. Auch ist die
schrittweise Erhohung von Py, sowie Anderungen an MV5 mit dem entsprechenden
dPpmp Werten vor- und nachher markiert. Es ist kein heat-up zu erkennen, da Ti,
den Wert von T, selbst bei der maximalen Heizlast von 600 W halten konnte. Da
mit Erhohung von Py, auch dP,,, anstieg, musste kurz vor 17 Uhr das Ventil MV5
ausreichend gedffnet werden, damit dP,,,, im weiteren Verlauf der Messung nicht iiber
5 bar steigt. Damit war auch eine Temperaturdnderung am Experiment zu beobachten.
AuBerdem hat das Offnen von MV5 um 16:54 Uhr mit rapidem Druckabfall eine kurze
Diskontinuitit in Ty, bewirkt. Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet. . . . . . .
Abhingigkeit der Temperatur an SHT-0 von deump ohne (a) und mit heat-up (b) bei un-
terschiedlichen Betriebsparametern. An den Punktgruppen wurden lineare Anpassungen
durchgefiihrt, das Ergebnis der Anpassungen ist im Anhang in Tabelle A.2 zu finden. Es
ist ein eindeutiger Abfall der Temperatur mit abnehmendem dP,,,,,, zu sehen. Auerdem
bleibt im heat-up das Verhalten der Temperatur gegeniiber dP,,,,, bei gleichem Py,
aber unterschiedlichem 7, innerhalb der Anpassungsfehler konsequent. Zusitzlich fillt
auf, dass im stabilen Kiihlbereich mit steigendem 7, also steigendem Druck in der
Kiihlleitung, die Steigung der Anpassungsgeraden und damit die Abhéngigkeit gegeniiber
dP,mp abnimmt. Ein erhhter absoluter Druck in der Kiihlleitung sorgt also fiir eine
stabilere, den Einstellungen von MV5 unabhingigere Temperatur im Experiment. . . .
Es ist Ty gegen dP,, bei unterschiedlichen Betriebsparamtern im heat-up aufgetragen.
An den Punktgruppen wurden lineare Anpassungen durchgefiihrt, das Ergebnis der
Anpassungen ist im Anhang in Tabelle A.2 zu finden. Da die Steigung der Anpassungs-
geraden innerhalb der Fehler nicht signifikant von Null abweicht, ist keine eindeutige
Abhingigkeit von Ty, gegeniiber dP,,,, zu erkennen. Die maximale Kiihlleistung von

MARTA ist also in erster Linie unabhédngig von der Ventileinstellung MV5. . . . . ..
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Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei gco, =3¢ s~'. Methode-1 wurde bei konstantem
T, gemessen, bis ein heat-up vorliegt. Bei Methode-2 wird im heat-up fiir unterschiedli-
che Py, das T, vermessen. Es ist zu sehen, dass Methode-1 und -2 iibereinstimmende
Ergebnisse liefern. Beim Plateau wurde das Maximum von Py, mit 600 W erreicht.
Die Referenz bei qdco, = 2,6¢g s_l, beschrieben in Kapitel 3.3, istaus [25]. . . . . . ..

Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei g, = 1,58 s~!, vermessen nach Methode-2 mit
mehreren Messreihen. Da der stabile Kiihlbereich keinem linearen Verhalten folgt, wurde
eine exponentielle Anpassung durchgefiihrt. Eine Messreihe wurde ausgenommen, da
der priméare Kiihlkreislauf von MARTA nur reduziert kiihlte. Noch dazu konnte ab
Phear > 360 W aufgrund eines nicht ausreichenden Wirmekontakts zwischen Widerstand
und Kiihlleitung die maximale Kiihlleistung nicht vermessen werden, eine Extrapolation
ist jedoch eingezeichnet. . . . . . . . . ... L
Stabiler Kiihlbereich von MARTA bei unterschiedlichen CO,-Flussraten ¢, , mit der
Referenz aus [25]. Die maximale Kiihlleistung steigt mit gco,. . . . . . . . . . .. ..

Kalibrierung der NTCs, es ist die mit dem IR und PT manuell gemessene Temperatur
der Widerstandsblocke gegen die mit dem NTC gemessene Temperatur aufgetragen. Die
Anpassungsgerade wurde nur fiir die schwarz eingezeichneten IR-Daten durchgefiihrt,
also ausgenommen sind rot markierte PT-Daten sowie IR-Daten beim Aufheizen der
Widerstinde. Vor allem bei NTC-0 fallt auf, wie die neuen Daten nicht mehr zu der alten
Kalibrierung passen. Die Fehler sind zur Ubersicht nicht eingezeichnet. . . . . . ...
Temperaturmessungen der Sensoren mit Anpassungskurven. Die Standardabweichungen
der Temperaturmessung gegeniiber der Anpassung sind in Tabelle A.1 zu finden. Die
Messung in (a) wurde direkt nach dem ersten simplen Ankleben der NTCs mit Wirme-
leitpaste und Klebeband an den Widerstandsblocken bei Raumtemperatur aufgenommen.
In Abbildung (b) sind die NTCs schon mit Kupferblechen befestigt und alle Sensoren
wurden gegen Kurzschliisse abgeklebt. Diese Messung ist bei einer anderen Raum-
temperatur aufgenommen. In der letzten Messung in (d) sind die NTCs gegeniiber der
Messung in (c¢) mit Klebeband gegen Zugluft liberklebt. Es fillt eine sichtbare Reduzie-
rung de NTC Temperaturschwankungen auf, vor allem bei NTC-2 (oberster Graph). In
diesen Messungen ist MARTA am aktiven kiihlen der Heizlasten und es herrschen auch
vergleichbare Bedingungen mit 7, = —20°C und g¢o, =3¢ s”!. Die Heizlast wurde
entsprechend in (c) von 200 W auf 250 W und dann auf 300 W erhoht und in (d) von
225 W auf 250 W und dann auf 275 W erhoht. Die exponentiellen Anpassungen haben
einen Abstand von 10s zu der Heizlastumstellung. . . . . . . . ... ... ... ....
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Maximale und sichere Bereiche der Betriebsparameter von MARTA . . . . . ... ..

Werte fiir T,

min

Fiir 300 W und 600 W Heizlast liegen bei 7 zwei Datenpunkte vor, die gemittelt wurden.

bei unterschiedlichen Raumtemperaturen 7} = (22 + 1) °Cund 7, = (18 £ 1) °C.

Es ist zu erkennen, dass bei 7, der Wert fiir 7, ;, niedriger ist, im Schnitt um (1,8+0,4) °C. 25

Standardabweichung AT der Temperaturmessung mit den unterschiedlichen Sensoren
gegeniiber einer Anpassungskurve nach den Messungen aus der Abbildung A.2. N
ist ist die Anzahl der Datenpunkte, die zum berechnen der Standaradabweichung
verwendet wurden. Es ist zu sehen, dass fiir die letzte Temperaturmessung (A.2(d)) die
Standardabweichung aller Sensoren gleichmifig bei rund 0,05 °C liegt. . . . . . . ..
Die sich aus der linearen Anpassungen in Abbildung 5.2 und 5.3 ergebenden Anpas-
sungsparameter im stabilen Kiihlbereich und im heat-up, mit der Temperatur von SHT-0
exemplarisch fiir 7. Es sei zu beachten, dass im stabilen Kiihlbereich bei P, = 300 W
und 7, = =40°C 20 °C nur zwei Datenpunkte fiir die Anpassung vorliegen, die Fehler
der Parameter sind also unbestimmt. Fiir die Messungen mit 7, zeigt die Steigung a
keine signifikante Abweichung zu Null, es gibt also keine eindeutige Abhéngigkeit von
Tk zu dP - Es fdllt auf, dass im heat-up bei gleichem Py, aber unterschiedlichem
T, das Verhalten von T, gegeniiber dP innerhalb der Fehler konsequent bleibt.

set pump

Noch dazu lésst sich beobachten, dass im stabilen Kiihlbereich mit steigendem 7, a sinkt.

set
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