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LHC Cryogenics architecture
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- QSC_(A,B,C): Warm Compressor Station Electrical Feed B
Cryogenic QSR_(AB):  Surface 4.5 K Refrigerator Cold Box H echicalreed Sox
Disfribution QURA: Underground 4.5 K Refrigerator Cold Box
Line QURC: 1.8 K Refrigeration Unit Cold Box "~ Superconducting Link
QUI_(AB,C): Cryogenic Interconnection Box

Large variety of configuration, with provision to use 1 cryoplant on 2 sectors
for helium management and up to “low intensity” physics
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1/8e du LHC: production-distribution-aimants

- Total 8 sectors: * Sous-systemes “production” réceptionnés
7 Compressors: 64 aux performances’
S Tubines: 74 * Analyse fonctionnelle globale, avec
i | interlocks, régulateurs PID, outils de
%} : il (Lo | ge propagation, logique mise en place
Tj . Leads: 1200 progressivement

' /0 signals: 60°000 . Approche méthodique et systématique,

|
i PID loops: 4000 avec un peu de temps et de compléments ...




Selectlon of typical LHC cryogenic hardware

33 kW @ 50Kto 75K - 23kW @ 4.6 Kto 20 K - 41 g/s I|quefact|on

48 boxes




Themes abordes

Structure, méethodes et outils d’opération




LHC Temperature evolution
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Un apprentissage long et difficile, de la persévérance, une certaine réussite !




Structure - Coordination - Outils

Encadrement Coordinations:
o o & -  Pilotage
S '8 » g g
S 5|/l 2 & = » Performance panel
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S 2 £ ° § 5 Operation / Maintenance panel
2 2 = E S T  Methods & Tools panel
-2 (7))
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LL] = + 1 ingénieur référent par sous-systeme

(garant de la configuration et gestion des évolutions)

Outils (web interface DB oracle):
* e-logboog operation pour tracer les changements et demande de diagnostic

» Tableaux/listes de suivi des demandes de diagnostic, d’affectation de la demande de
travail, de bilan de fin d’intervention (avec indicateurs associés en préparation)

* Plan de maintenance, gestion des pieces de rechanges, procédures d'intervention
* Planification et coordination des interventions préventives et des consolidations

Cela fonctionne plutot bien, on recherche maintenant a gagner en efficacité !




Equipe d'exploitation: le concept

: ; . Concept défini
Equipe OP: Organisation ily a6 ans

avant la 1ere

Management mise en froid
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Cryogens § \ /}9 CLIENTS
Contiofs 'l : % Availabilty
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Interfaces: Management of configuration, coordination, improvements
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Few of our “Basic Principles”

Design, Manufacture, Operation:
You should be well prepared with solid reference and be ready to face reality with flexibility!

Operation w.r.t projects:
Projects: get expected performance, and replace what is not conform

Operation: get maximum availability, but in case of non conformity,
always be aware of the acceptable limits - risks - deviation slope

Experience:
Only valid if transferred into automatisms, procedures and training
Induction of newcomers with certification of competences to allow departures after 5-10 years

From problem to solutions: (indicators+interfaces)
Detection - Diagnostics - Mitigation or Treatment (depending on severity)
Tools: (elogbook - Diagnostic Request - Work Orders)
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Availability: a signal Yes/No is required

T2 indicat
T2 = Achieved up time during required time / Required time x 100 (operational availability) Icv_lia o

v, o . ; X100 (oper

ot~ Cryo Maintain: Few important conditions checking integrity of HW, =N 1934

CS with slow power abort in case this signal is lost (leading to beam dump!)
SR set-point

Cryo Start: set of conditions to allow powering of concerned sub-sector,
with no action if powering started (illustrates good stability of process)
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120A Current leads

Cell 27 2516 : TTmax =

Operator Validation for Cryo Start I
ARC 56 TTmax =

Possibility to treat thousands of channels in a structured way to match at best the LHC
powering sub-sectorisation and the cryo sub-sectorisation




Cryo operator in Cern Central Control room
W Shift 24/7




Operation, indicators
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First cool-down of LHC sectors
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LHC Cryo global availability
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Performance and origin of downtine

LHCCryo - Average of 8 sectors
(except TechStops) Global availability

100 as seen by LHC during beam
W Supply (EL, CV, IT) : :
o8 B Cryo operation periods
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S 92
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(Full days, Mondays & Fridays of - 2012: Outstanding performance !

Technical Stops not counted here)




Disponibilité

2012: 95%

0%

100%
90%
T goo 2010-2D011
"E 0
% ‘é’ 20% Target for LHC _
o 2 operation
S 60%
s g (2009
5 v S Targetfor HWC
= 40%
§ £ (2008) /\/
5 2 30% I
L. 20%
10%
\ ‘ / 99.3%

50% 60% 70% 80% 90% 100%

Disponibilité par secteur [%]




Analyse des pertes de disponibilité
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Power consumption for LHC Cryogenics

InstaIIed Power 39 0 MW
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L’effort collectif pour l'efficacité énergétique a permis d’économiser de 2 a 3 MCHF par an, mais a
aussi été un moyen de formation efficace des équipe au service de 'augmentation de disponibilité !




Inventaire global = 7 MCHF
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LHC Warm-UP 2013
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Gestion de I'inventaire d’hélium

Ordres de grandeur:

warmup 2013 Depending on inventory ...

- LHC 135t + stock stratégique: 150t s . [ -

w
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- Stockage: 50t GHe + 80t LHe fal  Seemow A e
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- LHC: 2.5% du marché annuel o ;;
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Hemass filling truck i Phase 1. PrintemDS 2013:

- Evacuation de 93.5 t vers stockages

externalisés contractuels (22 camions -
Moy.4.25t)

He mass (T)

Phase 2, printemps 2014:

- Cadence modérée de 2 camions/sem

- Complément en hélium “neuf’
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Limitations éventuelles, regimes etablis

Entrées de chaleur (statique, résistive) plus faibles que spécifié et
puissance produite (réfrigération) comme spécifié

Charges induites par les faisceaux: plutdt conformes, certains aspects
a clarifier (cf présentation dediee)

Une limitation identifiée pour la luminosité maximum: 1.75e34 pour 2.5e34 cm-2s-1

(triplets, tube échangeur renforcé mécaniquement!), action a étudier pour le LS2 ou
remplacement au LS3

Régimes stables a =4K, 20K, 80K validés, homogénéité mieux que 5%

=> Pas de soucis particuliers, certains impacts faisceaux a clarifier




Limitations éventuelles, transitoires

Refroidissement: plutdt 30 jours que les 17 théoriques
Réchauffage: plutot 21 jours que les 17 théoriques

Rampe et charges faisceaux: pas significatifs a 4TeV-30ns, saufs cas particuliers
pour les aimants de focalisation (inner-triplets).

Principe identifié et validé manuellement pour 6+TeV-25ns
(2 jeux de P-Ti, précharge éventuelle des réfrigérateurs)

=> Durée globale plus dominée pour l'instant par les autres corps de métier et la
coordination avec les autres activités (assurance qualité électrique, recherche de
fuites)

=> Adaptation aux modes « pulseés » a ajuster a la reprise post-LS1




Consolidations majeures envisagees

Réfrigération:
Fuites dans le vide d’isolation (2 He, 1 N2) plutét au niveau des échangeurs
Turbines: Plusieurs cas de « casse » liés a des impuretés (charbon) ou paliers collés
Compresseurs froids: révision paliers atterrissage et distribution puissance VFD/PMA

Distribution LHC:
Boites d’amenées de courant (DFB’s): joints supras (+ eventuels frottements bushars)
Ligne de distribution cryogénique (QRL):
Environ 100 pointeaux de vannes a changer
re-étagement des systemes de securité du vide d’isolation

Accessibilité au composants (vannes, intrumentation)

Fuites dans le vide d'isolation: 6 fuites Helium et presque autant d’entrées d’air importantes,
diagnostic en cours!

Disponibilité:
Déplacement d’électroniques sensibles aux neutrons énergétiques
Interface présence tension pour la sensibilité aux coupures <300ms
Interface eau de refroidissement: au moins 1 réfrigérateur par site 365j/an

o Du travail déja identifié et lancé, mais aussi des compléments a venir !

N

"' Piloté par les ingénieurs référents (risques), en paralléle des travaux de maintenance
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La cryogénie du LHC fonctionne bien, avec au minimum 90% de
disponibilité globale pour les faisceaux. Cela valide le concept et
I'aspect transversal, la technologie et 'approche d’exploitation avec
le support associée

Pour 'année a venir, beaucoup de travail de consolidation et de
maintenance est identifié (et en cours d’analyse), condition sine qua
non pour maintenir le niveau de performance et faire face aux défis
a venir: 6+Tev, 25ns et haute luminosite

Apres les bons résultats de cette 1ere période d’exploitation, les
attentes seront grandes avec des charges variables, mais les
équipes sont formées et ont maintenant de solides références

pour votre attention !

Mercl




