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Kurzfassung

Das Linac Coherent Light Source-Il Projekt stellt die Erweiterung des seit 2009 erfolgreich betriebenen Freie-
Elektronen-Lasers LCLS am SLAC National Accelerator Laboratory dar. In Kollaboration mit mehreren nationalen
Instituten werden in einem 700 m langen Teilstlick des bereits bestehenden Tunnels 37 Kryomodule mit supra-
leitenden Beschleunigerkavitaten installiert. Der Einsatz von supraleitender Beschleunigertechnologie wird eine
Teilchenenergie von bis zu 4 GeV im CW (continous wave) Betrieb ermdoglichen. [1]

Zwei identische Kryoanlagen mit einer dquivalenten Leistung von je 18 kW bei 4,5 K werden im Folgenden be-
schrieben. Die Anlagen versorgen den Linearbeschleuniger mit Helium auf mehreren Temperaturniveaus. Su-
perfluides Helium Il gewahrleistet die notwenige Kiihlung zur Aufrechterhaltung der Supraleitung in den Kavita-
ten. Die Arbeitstemperatur der 1,3 GHz Kavitaten wurde auf 2 K festgelegt. Zwei weitere Heliumkreislaufe
werden fir die Schildkiihlung bei ca. 35 K und die Kiihlung von Warmelasten auf 5 K Niveau genutzt.

Als eine technische Besonderheit der hier beschriebenen Anlagen, ist die rein dynamische Kompression des
kalten Heliumdampfes hervorzuheben. Es wird hierzu in einer flinfstufigen Kette von kalten Kompressoren von
32 mbar an den Kavitaten bis auf den Ansaugdruck der Kreislaufkompressoren bei ca. 1 bar absolut verdichtet.
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1 Einleitung

Mit dem Rontgenlaser LCLS-II (Linac Coherent Light Source) wird am SLAC National Accelerator Laboratory der
Technologiesprung vom bestehenden normalleitenden Freie-Elektronen-Laser hin zur supraleitenden Be-
schleunigertechnologie unternommen.

In einem Gemeinschaftsprojekt mit den filhrenden US amerikanischen Forschungseinrichtungen, wie dem Law-
rence Berkeley National Laboratory, Argonne National Laboratory, Cornell University, Fermi National Accelera-
tor Laboratory und dem Jefferson Lab wird im ersten Kilometer des bestehenden Beschleunigertunnels am
SLAC ein supraleitender Elektronenbeschleuniger fiir Teilchenenergien von bis zu 4 GeV errichtet. Die hierbei
genutzten Beschleunigermodule basieren auf der bewédhrten 1,3 GHz TESLA/ILC Technologie. Durch technische
Modifikationen wurden die Kryomodule an die spezifischen Anforderungen, wie z.B. den continous wave (CW)
Betrieb oder die Neigung des Tunnels angepasst. Insgesamt werden 35 Kryomodule mit einer Arbeitsfrequenz
von 1,3 GHz und zwei weitere 3,9 GHz Module zu einem 700 m langen Beschleuniger zusammengestellt. Die
spezifizierte Giite (Q0) der Kavititen betrigt mindestens 2.7-10"°.

Die fur die Supraleitung notwendige Kiihlung auf eine Arbeitstemperatur von 2 K wird im Endausbau von zwei
identischen Heliumkalteanlagen Gbernommen (Bild 3). Die Kryoanlagen wurden nach der Vorlage des Central
Helium Liquefiers (CHL-2) am Jefferson Lab konstruiert. Die Installation der Kalteanlage wird in einem neu er-
richteten Kryogebaude nahe Sektor 4 des 3,2 km langen Beschleunigertunnels erfolgen (Bild 1).

Das Heliumverteilsystem, bestehend aus Transferleitungen innerhalb des Tunnels, der Surface Transfer Line
(STL) sowie der sogenannten Distribution Box (DB) mit dem 2 K Warmetauscher, wurden vom Fermilab entwor-
fen und beschafft.
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2 Schema und Layout der Helium Kryoanlage

Zwei identische Kryoanlagen mit der Aquivalentleistung von je 18 kW bei 4,5 K sind zur Versorgung des LCLS-II
Beschleunigers geplant und derzeit in der Fabrikation. Die Kopplung der Anlagen erfolgt mit der Verbindung
Uber den gemeinsamen Heliumgasspeicher und wahlweise tber die zwei Interfaceboxen (IB). Von hier kann der
gesamte Beschleuniger in der sogenannten ,first light“-Konfiguration von nur einer Kalteanlage versorgt wer-
den. In diesem Fall werden die Interfaceboxen mit U-Tubes zwischen allen Prozessleitungen verbunden. In der
finalen Ausbaustufe ist es moglich, die sogenannten Upstream- und Downstream Strings separat von jeweils
einer Kryoanlage zu versorgen (Bild 3). Mit Hilfe von Bypassen im Upstream String werden warme Strecken
innerhalb des Beschleunigers umgangen und die Sektionen LO, L1 und L2 verbunden.
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Bild 3: Schema des LCLS-1I Kryosystems mit Heliumkalteanlagen mit Verteilung und Beschleunigermodulen

In Bild 4 wird das Layout innerhalb des Kryogeb&dudes dargestellt. Die Kompressorsysteme der Kryoanlagen C1
und C2 befinden sich jeweils in den aullen liegenden Kompressorraumen. Auf der Nordseite auBerhalb des
Gebdaudes sind die vertikale Coldbox, das Oil Removal System, der Reiniger und die Heliumanwarmer installiert.
Die restlichen Coldboxen befinden sich zusammen mit den Interfaceboxen im zentralen Coldboxraum.

Zwei gemeinsam genutzte LN2 Speichertanks mit einem Volumen von jeweils 76 m? versorgen die Anlagen mit
dem zur Vorkiihlung notwendigen Flissigstickstoff. Zu jeder Anlage ist je ein 10.000| LHe Dewar zugeordnet,
welcher zusammen mit den sechs GHe-Tanks zur Speicherung des Heliuminventars bereitsteht.

Bild 4: Subsysteme der LCLS-II Helium Kalteanlage
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3 Prozessflussdiagramm

In Bild 5 ist der prozesstechnische Aufbau der LCLS-Il Heliumkalteanlage in der Form eines Prozessflussdia-
grammes abgebildet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier nur die Kryoanlage C1 abgebildet. Die iden-
tische Anlage C2 ist Gber das Niederdruck- und Gasspeichersystem und die Interfacebox mit Anlage C1 verbun-
den. In den folgenden Unterabschnitten werden die Subsysteme beginnend mit dem Main Compressor System
Uber die Coldboxen bis hin zu den Kryomodulen im Einzelnen beschrieben.
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Bild 5: Prozessflussdiagramm der Kalteanlage C1 [2]
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3.1 Main Compressor System

In den separierten Kompressorrdaumen an der Ost- und Westseite des neu errichteten Kryogebaudes befinden
sich die Kompressorstationen. Die Anschlussleitungen fiir Helium, Kiihlwasser und Olverteilung werden in ei-
nem Versorgungskanal verlegt, hierdurch wird eine gute Zuganglichkeit zu den Aggregaten ermdéglicht (Bild 6).
Der Kanal ist mit Gitterrosten abgedeckt, regelmaRig benutzte Ventile sind von oben bedienbar oder werden
automatisiert.

Das Main Compressor System (MCS) besteht aus einem dreistufigen Schraubenkompressor System. Drei Kom-
pressoren mit je 597 kW bilden die Niederdruckstufe (LP). Ein 756 kW Mitteldruckkompressor (MP) verdichtet
das von der 4,5 K Coldbox zuriickstromende Helium. Der leistungsstarkste Kompressor mit einer Leistung von
1864 kW bildet die Hochdruckstufe (HP) und verdichtet auf einen Enddruck zwischen 17 und 20,2 bar. Dieser
Hochdruckkompressor ist redundant ausgefiihrt (im PFD Bild 5 nicht aufgefiihrt) und kann bei einem Ausfall
eines Kompressors variabel als LP-, MP- oder HP-Kompressor (Swing) eingesetzt werden. Die Kompressoren
sind modular aufgebaut, d.h. jede Einheit verfigt lGber eine dedizierte Steuerung mit SPS, ein eigenstandiges
Grobdlabscheidesystem und einem separaten Olkreislauf mit Olpumpe [4].

Ein nachgeschaltetes, dreistufiges Olabscheidesystem (ORS) aus Koaleszern iibernimmt die Feinfiltration des
Heliumstroms. In einem Aktivkohleadsober mit 4250 kg getrockneter Aktivkohle werden letzte Verunreinigun-
gen aufgenommen. Ein nachgeschalteter Feinfilter halt den im Adsorber anfallenden Kohlenstaub zurick.

Als Heliumspeicher dienen sechs separate 113 m® Drucktanks mit einem zulissigen Maximaldruck von 17,2 bar.
Eine angeschlossene Trailerstation ermoglicht die Aufnahme von Heliumgas aus einem LKW-Druckbehalter. Die
Reinigung des Prozessgases erfolgt iber einen stickstoffgekiihlten Reiniger mit redundantem Reinigerbett fir
unterbrechungsfreien Betrieb.

Unabhéangige Recovery Kompressoren erlauben das Auffangen und Rickverdichten von Helium in die Puf-
fertanks bei einem Stillstand des MCS. Weiterhin sind im C1 Kompressorraum die Druckluftanlage und das
Motor Control Center (MCC) untergebracht.

ORS LP Stage 2 LP Stage 1 Recovery Comp.

Purifier
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LP Stage 3 | |MP Stage 4 || MCC

Bild 6: Kompressorraum mit Leitungskanal
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3.2 4,5 K Coldbox

Die Helium Kélteanlage mit einer dquivalenten Leistung von 18 kW bei 4,5 K wurde nach dem Vorbild der CHL-2
Anlage am Jefferson Lab entworfen und von Air Liquide Advanced Technologies, US (ALATUS) in Zusammenar-
beit mit PHPK Technologies konstruiert und gefertigt.

Die 4,5 K Heliumanlage ist in eine sogenannte Upper Coldbox (UCB) und eine Lower Coldbox (LCB) unterteilt.
Wahrend die UCB in vertikaler AuBenaufstellung installiert wird, ist die LCB als horizontale Coldbox im Coldbox-
raum des Kryogebaudes untergebracht. Beide Boxen sind Uber eine Vielfachkryoleitung miteinander verbunden
(Bild 7).

Die UCB Ubernimmt die LN2 Vorkiihlung von 300 K auf 80 K und beherbergt die zwei redundanten 80 K Adsor-
ber. Fir die Stickstoffkiihlung des Heliumhochdruckstromes wird ein LN2 Verbrauch von maximal 1060 I/h
erwartet [4]. Der erste Warmetauscher ist aus Effizienzgrinden und zur Vermeidung von unzuldssigen Ther-
mospannungen zweigeteilt ausgefihrt. Der Hochdruckheliumstrang kann je nach aktuellem Betriebsmodus
Uber HX-1A durch das LN2-Kaltgas und das Mitteldruckriickgas oder tiber HX-1B vom Niederdruckriickgas vor-
geklhlt werden.

Die LCB beherbergt die Aluminium Plattenwarmetauscher HX3 bis HX12 (Bild 5) und Ubernimmt die Kalteer-
zeugung und Verflissigung des Heliums mittels vier statisch gasgelagerter Expanderturbinen bis auf 4,5 K.
Turbine 1 versorgt hierbei einen 35 K Schildkreislauf. Turbine 4 arbeitet als JT-Expander und verflissigt wahl-
weise direkt in den 10.000 | Dewar oder lber den Unterkiihler in den Phasenseparator V22195. Gleichzeitig
erfolgt hier die 5,5 K Versorgung der thermischen Abfangungen lber die Line C. Vom Phasenseparator aus wird
der Beschleuniger mit Uberkritischem 4,5 K Helium versorgt, welches spater zur 2 K Versorgung der Kavitaten
dient.

Die Ricknahme von Kaltgas kann je nach aktuellen Betriebsbedingungen an mehreren Stellen der Warmediber-
tragerkette erfolgen. Uber einen auBen aufgestellten Anwarmer ist die Riicknahme bei Raumtemperatur direkt
in das Kompressorsystem moglich.

Upper Coldbox

Cryoduct , Lower Coldbox

Bild 7: 4,5 K Coldbox
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3.3 2 K Coldbox

Die Arbeitstemperatur der Kavitaten ist auf 2,0 K festgelegt. Zur Erzeugung des suprafluiden Helium Il ist ein
Evakuieren des Heliumbades erforderlich. Finf in Serie geschaltete Kaltkompressoren Gibernehmen die Ver-
dichtung von 31,3 mbar auf 1,05 bar (Bild 8). Das verdichtete Gas hat eine Temperatur von weniger als 30 K
und wird Gber die 4,5 K Coldbox auf Kompressorsaugdruckniveau zurilickgefiihrt und somit effizient genutzt.

Flr die Stabilitdt der Arbeitsfrequenz der Kavititen im continous wave Betrieb ist eine Druckstabilitdt von
<t 0,2 mbar gefordert. Zur Einhaltung dieser Stabilitat ist eine sorgfaltige Abstimmung des gesamten Systems
notwendig und stellt eine besondere Herausforderung dar.

Eine weitere konzeptionelle Besonderheit der 2 K Coldbox ist die Auslegung auf zwei Leistungsstufen. In der
maximalen Leistungsstufe (High Flow Mode) konnen 4 kW bei 2 K erzeugt werden, was einem Massenfluss von
200 g/s entspricht. Diese Leistung wird benétigt, wenn der gesamte Linac von nur einer Kryoanlage versorgt
wird. Im Falle der Versorgung der Upstream- und Downstreamsektion des Linacs durch jeweils eine Kalteanlage
muss mit einer deutlichen Verringerung des 2 K Massenstromes fiir jede 2 K CBX gerechnet werden. Um diesen
Teillastbetrieb (Low Flow Mode) zu gewahrleisten, kann eine Neukonfiguration der kalten Kompressoren vor-
genommen werden. Es wird hierbei die erste Kompressorstufe entfernt und die zuvor unbesetzte sechste
Kompressorstufe zum Einsatz gebracht (Bild 9).
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Bild 8: 2 K CBX Schema und 3D Ansicht [3]
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Bild 9: Konfiguration der Kalten Kompressoren im Volllast- und Teillastbetrieb [3]
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3.4 Heliumtransfersystem

Die Main Transfer Line (MTL) verbindet die 4,5 K CBX und die 2 K CBX mit der sogenannten Interface Box. Im
Querschnitt betrachtet, enthalt diese Mehrfachleitung folgende Prozessleitungen:

& E@ - Line B: 2 K Return DN 250 (10”)
; Line C: 5 K Intercept Supply DN 50 (2”)

= Line A: 4,5 K Supply DN 50 (2”)

Line D: 8 K Intercept Return DN 50 (2”)
Line E: 35 K High Temperature Shield Supply DN 50 (2”)
Line F: 55 K High Temperature Shield Return DN 50 (2")

Bild 10: Querschnitt der [7]

Die Vakuumisolierung, ein auf ca. 35 K gekiihltes Aluminium Temperaturschild sowie moglichst kleine Kontakt-
stellen an den Rollensystemen sollen den Warmeeintrag auf die Prozessleitungen auf ein Minimum reduzieren.

Die Interfacebox stellt die Schnittstelle zum Transfersystem fiir die Tunnelversorgung dar. Gleichzeitig eréffnet
sie (iber Bayonetverbindungen die Moglichkeit der wahlweisen Kopplung von Upstream- und Downstreamsek-
tion des Linacs an eine einzige Kryoanlage (,first light“-Konfiguration) oder die separate Versorgung von einer
Sektion mit je einer Kryoanlage (Bild 11).

Die Surface Transfer Line (STL) verbindet das Kryogebaude mit der Distribution Box, welche sich in der Klystron
Galerie direkt Gber dem Linactunnel befindet. Sie enthdlt den 2 K Warmetauscher, der im Gegenstrom das
4,5 K Helium mit dem 2 K Riickgas aus den Kavitaten weiter unterkihlt. Fir den Abkiihl- und Aufwarmprozess
des Linacs werden Bypéasse um diesen Warmetauscher genutzt.

Durch die vertikalen Transferleitungen wird das Helium zu den Feedboxen geleitet. Die Feedboxen stellen die
Verbindung zu den Kryomodulen dar. Am gegeniberliegenden Ende der Kryomodulsektion wird tGber ein End-
cap das Helium zuriick bzw. durch Bypassleitungen vorbei an den warmen Sektionen des Beschleunigers gelei-
tet.
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Bild 11: Main Transfer Line zur Interface Box mit U-Tube Verbindungen (links),
Surface Transfer Line (STL), Distribution Box (rechts)
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3.5 Kryomodul

Die insgesamt 37 Kryomodule sind nach dem bewdhrten Tesla/ILC Design aufgebaut. Eine 300 mm Helium Gas
Return Pipe (HGRP, Line B) bildet dabei die Rickgratstruktur (Bild12). Die acht Kavitdaten mit jeweils neun Niob
Zellen sind an dem 300 mm Rohr aufgehdngt. Jede Kavitat besitzt einen separaten Heliumtank und ist Gber den
sogenannten Chimney und dem Zweiphasenrohr mit der HGRP verbunden. Im Zweiphasenrohr (Line G) wird
die Heliumniveauregulierung vorgenommen. Durch Filmsieden des suprafluiden Heliums leitet sich die an der
Cavityoberflache entstehende Warme ab. Das entstehende Kaltgas gelangt durch die HGRP lber den 2 K War-
metauscher zu den kalten Kompressoren.

Bedingt durch die Neigung des Beschleunigertunnels und den hierdurch zwangslaufig entstehenden unter-
schiedlichen Fiillstand im Zweiphasenrohr wurde fiir jedes Kryomodul ein separates Joule-Thompson Ventil
vorgesehen, welches das Uberkritische Helium von ca. 3 bar auf 31,3 mbar in das Zweiphasenrohr entspannt.
Ein Cooldown-ventil mit Kapillarleitung (Line H) zur Unterseite der Kavitaten wird fiir die Abkihlung und initiale
Flissigheliumbeflllung genutzt. Der 5 K Kreislauf (C, D) erméglicht die thermische Abfangung, z. B. an den
Hochfrequenzkopplern. Ein Temperaturschild bei ca. 35 K wird {iber die Leitungen E und F versorgt und absor-
biert die anfallenden Warmestrahlungslasten.

JT and Cooldown Valve Safety Valve
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2.4 K subcooled supply

Helium gas return pipe (HGRP)
Low temperature intercept supply
Low temperature intercept return
High temperature shield supply
High temperature shield return
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Warm-up/cool-down line

IomMmoO®»

Temperature
shield

Bild 12: LCLS-Il Kryomodul in 3D Ansicht und Querschnitt
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4 Zusammenfassung

Das Heliumkryosystem zur Kihlung der supraleitenden Beschleunigerstruktur stellt eine der grofRen techni-
schen Herausforderungen fiir das LCLS-Il Projekt dar. Insbesondere die Erzeugung des 2 K Heliums mit Hilfe
einer finfstufigen Kaltkompressorenkette stellt hohe Anforderungen an die Druckstabilitidt des gesamten Heli-
umprozesses.

Die technische Zuverlassigkeit der Anlage ist von groRter Bedeutung fiir den Erfolg des Rontgenlasers als For-
schungsinstrument. Jeder Ausfall oder groRRere Storung der Heliumanlage wirkt sich direkt auf die nutzbare
Strahlzeit aus und ist mit langen Wartezeiten bis zur Wiederaufnahme des Strahlbetriebes verbunden.

Das Design baut daher auf der Grundlage bereits bewdhrter Komponenten auf, die in den Partnerinstituten seit
Jahren im Einsatz sind. Das technische Risiko soll durch diese Strategie reduziert werden. Dennoch stellen die
notwendigen Modifikationen, bedingt durch spezielle Rahmenbedingungen am Aufstellungsort (seismische
Aktivitat, Tunnelneigung), die charakteristischen Anforderungen an den CW Roéntgenlaserbetrieb sowie der
ambitionierte Zeitplan bis zur Inbetriebnahme, sehr hohe Anspriiche an das Design der Anlage, die Qualitat der
Einzelkomponenten, die Planung der Installation und Inbetriebsetzung. Die termingerechte Fertigstellung mit
dem geplanten ersten Strahlbetrieb ("first light") im August 2019 stellt hierbei ein wichtiges und anspruchsvol-
les Projektziel dar.

Work supported by Department of Energy contract DE-AC02-76SF00515

Abkiirzungsverzeichnis

C1,C2 Cryoplant 1, Cryoplant 2

CBX Coldbox

CHL-2 Central Helium Liquefier 2

cw Continous wave

GHe Heliumgas

HGRP Helium Gas Return Pipe

HP High Pressure

HX Heat Exhanger

IB Interface Box

ILC International Linear Collider

T Joule-Thomson

LCB Lower Cold Box

LCLS-II Linac Coherent Light Source Il

LHe FlGssighelium

LN2 Flissigstickstoff

LP Low Pressure

MCC Motor Control Center

MP Medium Pressure

MTL Main Transfer Line

PFD Prozessflussdiagramm

SLAC Stanford Linear Accelerator Center
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
STL Surface Transfer Line

T1..T4 Turbine 1..Turbine 4

TESLA Tera electron volt Energy Superconducting Linear Accelerator
UCB Upper Cold Box
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