EL GIGANTESCO FRIGORIFICO DEL CERN

La primera fase del sistema de refrigeracién para el LHC
esta ya instalada y preparada para realizar las pruebas

iniciales

uando el LHC (Large Hadron

Collider) entre en funciona-

miento en el GERN, serd uno
de los lugares mds frios de la Tierra.
Para mantener los protones circulan-
do alrededor del anillo y, al mismo
tiempo, alcanzar una energia tan ele-
vada como sea razonablemente posi-
ble, se requieren imanes supercon-
ductores que funcionaran a la tempe-
ratura de 1,9 K (s6lo 1,9 grados por
encima del cero absoluto de tempera-
tura), mas frio que el espacio exte-
rior. Ciertamente, aunque puede ha-
ber lugares mds frios en otros labora-
torios, ninguno llegara a la escala del
LHC. La tarea de mantener los 27 ki-
I[6metros de longitud de la estructura
a 1,9 K sera realizada por helio, el
cual serd enfriado a su estado super-
fluido en un gigantesco sistema de
refrigeracion.

La eleccion de la temperatura de
trabajo para el LHC se debe tanto a
las “super” propiedades del helio co-
mo a las de la aleacion superconduc-
tora de niobio-titanio para las bobinas
de los imanes. A la presion atmosféri-
ca, el gas helio se lictia a unos 4,2 K,
pero, cuando se le enfria ain mas,
experimenta un segundo cambio de
fase a unos 2,17 K a un estado super-

fluido. Entre sus muchas propiedades
notables, el helio superfluido tiene
una conductibilidad térmica excepcio-
nal, que le convierte en el refrigerante
ideal para el enfriamiento y estabiliza-
cion de grandes sistemas supercon-
ductores. Asi, cada una de las seccio-
nes del sistema criogénico del LHC
acarreard kilovatios de refrigeracion
por los mas de 3 kilometros de cada
seccion con una caida de temperatura
de 1,9 a 1,8 K, menos de una décima
de grado.

Desde el punto de vista criogéni-
co, el LHC es un sistema de gran ta-
mafio de distribucidon de helio que
opera en una serie de niveles de tem-
peratura hasta bajar a 1,8 K. Al estar
instalado en el tinel construido origi-
nalmente para el LEP (Large Electron
Positron Collider), para reducir cos-
tos el sistema de enfriamiento ha si-
do disefiado teniendo en cuenta las
cuatro instalaciones refrigeradoras de
4.5 K que fueron utilizadas para en-
friar las cavidades superconductoras
de radiofrecuencia para el LEP 2, la
segunda fase del LEP (jel tinel no es
la tnica parte del LEP en ser “recicla-
da” para el LHC). El disefio de estas
instalaciones de refrigeracion deter-
mina los niveles de temperatura para
el total del sistema en 75, 50, 20 y

camara fria (Air Liquide , centro; Linde, derecha)

4.5 K, ademas del nivel final de tem-
peratura producido por el sistema de
refrigeracion a 1,8 K'y que suministra
el helio superfluido a la “masa fria”
que contiene las bobinas supercon-
ductoras.

El LHC constard de ocho sectores
de 3,3 kilémetros de longitud con co-
lumnas de acceso a los servicios en
la superficie solamente en los extre-
mos de cada sector. La disposicion
del sistema de refrigeracion esta ba-
sada en cinco “islas criogénicas”,
tres de las cuales sirven a dos secto-
res y las otras dos sirven a un sector
cada una. Asi, cada “isla” debe distri-
buir y recuperar refrigerante a lo lar-
go de una distancia de 3,3 km.

Entre los principales componen-
tes para este sistema de refrigeracion
estan los ocho refrigeradores de 4,5
K, uno para cada sector, cada uno
con una capacidad de 18 kW a 4,5 K.
Cuatro de ellos han sido recuperados
del LEP y han sido reformados para
funcionar en los sectores con ligera-
mente menor demanda de refrigera-
cion. Los otros cuatro sectores de
mayor carga seran enfriados por cua-
tro nuevos refrigeradores de 4,5 K, el
altimo de los cuales pas6 sus prue-
bas de aceptacion a finales de 2003.

La potencia de refrigeracion nece-
saria para enfriar las 4.700 toneladas
de material en cada sector del LHC es
enorme y s6lo puede ser producida
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utilizando nitrégeno liquido. En con-
secuencia, cada enfriador de 4,5 K
estd equipado con un pre-enfriador
de nitrégeno liquido de 600 kW, que
sera utilizado para bajar la temperatu-
ra del helio hasta 80 K mientras el
sector correspondiente es enfriado y
mas tarde llenado con helio, un pro-
ceso que necesitard casi dos sema-
nas. En el tdnel no se utiliza el nitrd-
geno sino s6lo helio, lo que reduce
considerablemente el riesgo de ca-
rencia de oxigeno en caso de una fu-
ga accidental.

El sistema de refrigeracion de
4.5 K trabaja por compresion inicial
del gas y posterior expansion del
mismo. Mientras se expansiona se
enfria perdiendo energia por medio
turbo-expansores mecanicos que gi-
ran a 120.000 rpm con cojinetes de
helio. Sdlo dos Compaifiias en el
mundo producen turbo-expansores
con suficiente potencia de enfria-
miento: Air Liquide en Francia y Lin-
de en Suiza.

Cada uno de los refrigeradores
consta de una estacion compresora
de helio equipada con sistemas de
eliminacion de aceite y agua, y una
camara fria de 60 toneladas aislada al
vacio en la que el fluido procesado es
enfriado, purificado y licuado. La es-
tacion compresora suministra gas
helio a la temperatura ambiente y
comprimido a 20 bar. La cdmara fria
contiene los intercambiadores de ca-
lor y los turbo-expansores que pro-
porcionan las capacidades de enfria-
miento necesarias en los diferentes
niveles de temperatura, y finalmente
lician el helio a 4,5 K antes de pasar
a la unidad de refrigeracion a 1,8 K.
Cada refrigerador esta equipado con
un sistema de control del proceso to-
talmente automético que maneja
unas 1.000 entradas y salidas por
planta.

El sistema completo de los ocho
enfriadores de 4,5 K eleva la capaci-
dad de enfriamiento hasta 140 kW, lo
que son casi 40.000 litros de helio li-
quido por hora. Dentro del propio
CERN, esto representa un enorme in-
cremento desde el LEP2, por no ha-

blar de la época anterior al LEP en la
que las necesidades criogénicas esta-
ban reducidas a experimentos indivi-
duales (Fig.1). Para producir en el
LHC esta capacidad de refrigeracion a
4.5 K sera necesaria una potencia
eléctrica de 32 MW (4 MW por cada
refrigerador).

El proceso de adquisicion de los
nuevos refrigeradores de 4,5 K empe-
z6 en 1998 cuando se firmaron los
contratos con Air Liquide y Linde.
Las fases consecutivas de disefio e
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gerador de Air Liquide en el Punto 4,
seguido por los dos refrigeradores fa-
bricados por Linde en el 2003 para
los Puntos 8 y 6.

Naturalmente, la historia no acaba
con la instalacion de los refrigerado-
res de 4,5 K. A continuacion, el equi-
po criogénico del LHC se centrard en
reconvertir los cuatro refrigeradores
del LEP que estan ya situados en los
Puntos 2, 4, 6 y 8. Simultdneamente,
se acabard la instalacion de la infra-
estructura criogénica y las unidades
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Figura 1 - La potencia de enfriamiento criogénico a 4,5 K ha aumentado de
manera sensacional desde la época anterior al LEP

Ingenieria industrial hicieron posible
que los primeros suministros se rea-
lizaran a mediados de 2000, mientras
el LEP estaba todavia en funciona-
miento. Después de un periodo de
ensayos intensivos, el primer nuevo
refrigerador para el LHC, construido
por Air Liquide, fue aceptado en mar-
z0 de 2002 en el Punto 1.8 del anillo.
Desde entonces ha sido utilizado co-
mo banco de pruebas de los imanes
superconductores. En diciembre de
2002 fue aceptado un segundo refri-

refrigeradoras de 1,8 K para comple-
tar todo el sistema. Estas instalacio-
nes se irdn poniendo gradualmente
en servicio para ensayar los otros
conjuntos criogénicos (lineas de
transferencia vertical, cajas de inter-
conexion, lineas de transferencia lo-
cal, y lineas de distribucion en el td-
nel). Esto permitird realizar los ajus-
tes finales y adquirir la experiencia
necesaria para hacer frente al proxi-
mo reto, el de enfriar el primer sector
de la maquina en 2005. m
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