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Konstruktion

Eine flexible Bauweise mit guter
Wiérmeableitung

Ch. Zimmer

Eine grosse Menge Elektronik-
komponenten kompakt zu ver-
bauen und ausreichend zu kuh-
len, dies schafft eine neue Bau-
weise, welche ASIC, Dick-
schichtschaltungen, metallische
Warmeleitung und Siedekiihlung
kombiniert. Die erste Anwen-
dung war eine Telexzentrale.
Der thermische Entwurf wurde
dabei konsequent parallel zum
elektrischen ausgefihrt. So ent-
stand eine Bauweise, die neuen
Anwendungen und neuen tech-
nologischen Entwicklungen
offensteht.

Pour répondre a une densité de
composants électroniques éle-
vée et pour permettre un refroi-
dissement suffisant de ceux-ci,
on a développé un nouveau
mode de construction, qui com-
bine ASIC, circuits a couches
épaisses, conduction métallique
de la chaleur et refroidissement
par évaporation. La premiere
application a été réalisée avec
un central télex. La partie ther-
mique a été développée consé-
quemment en parallele avec la
partie électrique. Il en est
résulté un mode de construc-
tion, qui reste a disposition pour
de nouvelles applications et de
nouveaux développements tech-
nologiques.

Adresse des Autors

Christian Zimmer, dipl. Phys. ETH,
Forschungsabteilung, Hasler AG, 3000 Bern 14.

1. Einfiithrung

Eine dichte Packung von Elektronik
bei gleichzeitiger Erhéhung der Zuver-
lassigkeit ist besonders wichtig bei
schnellen elektronischen Systemen
(Fig. 1), komplexen Rechnern oder bei
sehr grossem Elektronikvolumen.

Aus einer hoheren Packungsdichte
resultiert eine hohere Leistungsdichte
und damit eine hohere Temperatur der
Bauelemente, wenn keine Gegenmass-
nahmen getroffen werden. Diesem

Trend entgegen wirken die verkleiner-
ten Halbleiterstrukturen und die fast
nur kapazitiv belastete CMOS-Logik

(Fig. 2 und 3) [1]. Zusitzliche Funktio-
nen in hoher integrierten Chips und
hoéhere Arbeitsgeschwindigkeit (Fig. 4)
flihren aber dazu, dass uiber alles die
Leistung pro Baustein etwa konstant
bleibt. Oft bestimmt sogar die maxi-
mal abfiihrbare Leistung die maximale
Komplexitat oder Taktfrequenz eines
1C (Fig. 3).

Gerade bei hochintegrierten Schal-
tungen mit sehr kleiner Schalt- oder
Speicherenergie und kleinen Geome-
trien sollte die Betriebstemperatur tief
sein, denn hohe Temperatur bedeutet
vermehrte Anregung von zerstdrenden
physikalischen Prozessen oder von zu-

Figur 1 Signalverzogerung
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Konstruktion

falligen Funktionsfehlern. Zudem ver-
dndern sich auch die Schaltungspara-
meter, wie z.B. die Schaltzeiten (Fig.
5).
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Figur 3 Entwicklung der Chipleistung

Die maximale Chipleistung nimmt infolge hohe-
rer Elementenzahl und Taktfrequenz zu, obwohl
die Energie pro Logikoperation stark abnimmt
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Figur4 Chipleistung Pcp in Funktion der
Taktfrequenz ft

Bei hohen Taktfrequenzen konsumiert HCMOS
dhnliche Leistungen wie bipolare Chips.
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Figur 5 Relative Parameter-Verschlechte-
rung eines IC bei zunehmender Temperatur

Die Beziehung von Arrhenius (Fig.
6) beschreibt, wie die Zerstorungsge-
schwindigkeit (Ausfallrate) mit stei-
gender Temperatur zunimmt. Die Ak-
tivierungsenergie E, ist die Schwelle,
ab der ein physikalischer Prozess zer-
storend wirkt (Fig. 7). Jeder dieser Pro-
zesse hat eine andere Aktivierungs-
energie. Deshalb muss z.B. beim be-
schleunigten Altern von Bauelementen
darauf geachtet werden, dass nicht
Prozesse dominant werden, welche bei
Betriebstemperatur wegen ihres hohe-
ren Ea kaum wirksam sind. Der so ge-
wonnene Beschleunigungsfaktor wire
dann irrefiihrend.

Griinde sind also geniigend vorhan-
den, die Betriebstemperatur moglichst
tief zu halten. Aber wie? In der Litera-
tur [2; 3] und teilweise auf dem Markt
[4] sind eine Vielzahl von Vorschldgen
zu finden. Auch an Konferenzen wird
dariiber verhandelt [5]. Der Grund fiir
diese Vielfalt ist, dass die Randbedin-
gungen je nach Einsatzgebiet sehr ver-
schieden sind. So kann z.B. der Ein-
satz von Ventilatoren nicht moglich
oder eine technisch gute Losung zu
teuer sein. Aufwendige Konstruktio-
nen wie das «Thermal Conduction
Module» von IBM [6] konnen nur fir-
menintern eingesetzt werden.

Im folgenden sei anhand einer
neuentwickelten Bauweise [7] der Ent-
wurf eines konsequenten Kiihlkonzep-
tes skizziert, beginnend beim Bauele-
ment, der Warmequelle, und endend
bei der Anlagekiihlung, z.B. dem Lei-
tungswasser oder der Aussenluft.

2. Festlegen der
Wirmeableitung
(Thermal Design)

Zur Abschitzung der Betriebstem-
peraturen ist zuerst eine Liste der Bau-
elemente mit ihren Gehduseformen
und Verlustleistungen zu erstellen. Mit
der Gesamtleistung des Gerites oder
der Baugruppen kann ein erstes War-
mekonzept festgelegt werden, anhand
dessen wiederum der Wéirmewider-
stand der IC-Gehduseformen abzu-
schidtzen ist. Die Temperatur der Bau-
elemente ist damit bestimmbar. Dar-
aus folgen unter Umstdnden Verbesse-
rungsmassnahmen, wie z.B. der Ein-
satz von Kiihlkdrpern oder Anderun-
gen am Konzept der Wiarmeableitung.
Das Vorgehen ist also iterativ. Am An-
fang des Entwurfs stehen die Randbe-
dingungen, welche durch die Gerite-
funktion sowie durch Vorschriften des
Herstellers und vor allem des Kunden
vorgegeben sind.
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Figur 6 Ausfallrate A in Funktion der Tem-
peratur fiir zwei verschiedene Anregungs-
energien F

(Arrhenius-Gesetz)
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Figur7 Symbolische Darstellung eines
thermischen Zerstorungsprozesses

Teilchen, die thermisch auf eine bestimmte Ener-
gieschwelle gehoben werden, konnen einen Aus-
fallprozess einleiten.

2.1 Randbedingungen

Die folgenden Darlegungen bezie-
hen sich auf den Entwurf einer Telex-
zentrale. Ahnliche Uberlegungen gel-
ten aber auch fir andere Systeme. Die
wichtigsten Randbedingungen fiir den
Entwurf sind:

a) die Liste der typischen Bauelemen-
te mit der Angabe von Bauform und
Verlustleistung (z. B. fiir ICs in Gehau-
sen LLCC, PLC, SO, FP; ICs ohne Ge-
hause, z.B. fiir ASIC, Widerstand dis-
kret oder auf Dickschicht integriert),
b) die funktionelle Aufteilung auf
Baugruppen, Einschiibe, Gestelle
usw., die Angabe vielfach verwendeter
Baugruppen (z.B. Teilnehmerkreise
8000fach), sowie der maximalen Ver-
lustleistung dieser Teile (z.B. 2 W pro
Teilnehmer, 2000 W pro Gestell),

c) die Gesamtmenge der Bauelemente
und Baugruppen mit Abschidtzung der
Gesamtverlustleistung (z. B. 2-20 kW),
d) das zur Verfiigung stehende Volu-
men, (z.B. ein 19”-Einschub fiir 64
Teilnehmer oder das Gesamtvolumen
fiir die Anlage),

e) die zur Verfiigung stehenden Kiihl-
medien (z.B. Aussenluft, klimatisierte
Luftin Kanilen oder Kithlwasser),
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f) das Betriebskonzept und die War-
tung (z.B. Modularitdt, Arbeitsbedin-
gungen beziiglich Temperatur, Lirm
Usw.),

g) die Lebensdauer und Zuverléssig-
keit (hohe Anforderungen fiir Tele-
com-Anlagen),

h) die Erweiterbarkeit (z.B. Nachrii-
stung von Teilnehmergruppen),

i) die Kompatibilitit mit bestehenden
Anlagen.

2.2 Grobkonzept

Fir die Gewichtung der einzelnen
Randbedingungen ist ein weiter Spiel-
raum gegeben. Im erwéhnten Beispiel
der Telexzentrale ist die grosse Zahl
gleicher Schaltkreise und die geforder-
te lange Lebensdauer der Anlage we-
sentlich. Daraus resultieren die Unter-
teilung in Teilnehmermodule sowie
eine flexible Gestaltung der Bauweise,
die auch langfristige technologische
Trends beriicksichtigt.

Zur Wirmeabfithrung kdnnen fol-
gende Mechanismen beitragen:

1. die natiirliche Konvektion (vorbei-
streichende Luft),

2. die forcierte Luftkiihlung,

3. die Wirmeleitung zu kiithleren Geré-
teteilern,

4. die Warmestrahlung zu kiihleren
Absorbern,

5. der Transport durch Flissigkeit
oder Dampf.

Man kann nun mit iberschligigen
Berechnungen zeigen, dass fiir grosse-
re Leistungsdichten nur forcierte Kiih-
lung, Wirmeleitung mit grossen Quer-
schnitten und Flissigkeitskiihlung in
Frage kommen.

Die grosse Gesamtleistung erfordert
ein Kiihlsystem mit moglichst wenig
Energieverlust. Dies, zusammen mit
den Forderungen nach minimaler
Wartung und guten Arbeitsbedingun-
gen, ldsst die Kithlung der Baugrup-
pen mit forciert durchgeblasener Luft
als ungiinstig erscheinen. Bei der ho-
hen notwendigen Luftgeschwindigkeit
(Fig. 8) wiren Luftfilter stindig auszu-
tauschen, die Zuverldssigkeit der Ge-
blise gefdhrdet und das Personal stidn-
digem Larm ausgesetzt.

Welche Wirmeableitmethoden ste-
hen sonst noch zur Verfiigung? Ver-
schiedene Varianten mit Wérmelei-
tung und Fliissigkeitskithlung wurden
durchgerechnet oder gepriift. Die Fi-
gur 9 zeigt einen Vergleich verschiede-
ner Kithlmedien, und die Figur 10
Stoffdaten von Materialien, welche in
der Verbindungstechnik verwendet
werden.

30 T =
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Figur8 Temperaturerhohung  eines 0001 001 01 l1 10 Wicm2K
Leiterplattenstapels in Funktion der

Verlustleistung bei verschiedenen Luft-
stromungsgeschwindigkeiten

ATy Erhdhung der Lufttemperatur

ATBG Erhohung der
Baugruppentemperatur

Vv Luftgeschwindigkeit

Aus Figur 9 ist ersichtlich, dass ko-
chendes Wasser der beste Warmeiiber-
trager ist. Leider ist aber der Siede-
punkt bei Normaldruck zu hoch und
zudem eine Korrosion der Leitungen
nur schwer zu unterdriicken. Die Wahl
fallt deshalb auf die inerten Fluorkoh-
lenwasserstoffe. Geeignet fiir Elektro-
nikkiithlung erweist sich R11 (CC1;F)
mit einem Siedepunkt von 23,8°C bei
Normaldruck. Dieses Kiihlmedium
kann auf allen Hierarchieebenen ein-
gesetzt werden, angefangen vom IC di-
rekt, dann auf der Leiterplatte in der
«Heat Pipe» (Rohre mit Docht) oder
fir die Gestellkiihlung. Im gewdihlten
Konzept bildet eine Kiihlwand die
Rickseite der Gestelle, welche wie bei
einem Kiihlschrank hermetisch dichte,
mit R11 geftllte Kanéle enthilt (Fig.
11). Bei geeigneten Dimensionierun-
gen bilden sich an den wirmeliefern-
den Fldchen der Riickwand Blasen,

Figur9 Wirmeiibergangskoeffizient fiir

verschiedene Kiihlmedien

welche die Energie als Verdampfungs-
wirme aufnehmen. Sie steigen in der
Fliissigkeit auf und fiithren so die Wir-
me nach oben ab, wo ein Wirmetau-
scher die Wirme auf ein anderes Me-
dium, z.B. auf Luft oder Wasser liber-
trigt. Die Kanidle bilden einen ge-
schlossenen Kreislauf (Fig. 12). Die re-
lativ anspruchsvolle Fliissigkeitskiih-
lung ist in einer Kihlplatte konzen-
triert.

Sie bildet einen Warmepfad von
kleinem Wairmewiderstand als Sam-
melbus auf Gestellebene. Dieser War-
mebus muss vom Bauelement her mit
niederem Wairmewiderstand erreicht
werden konnen. Dazu wird einfache
Wirmeleitung im Festkorper gewéhlt,
z.B. in Kupfer oder Aluminium (Fig.
10). Die Wahl hdngt vom Verbin-
dungstriager ab. Als Standardtriager
konnen Glasepoxy-Leiterplatten (z.B.
FR4) mit Kupferleitern oder Keramik-
Dickschichtschaltungen mit Gold, Sil-
ber-Palladium oder Kupfer als Leiter-
material eingesetzt werden.
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Konstruktion

Die Wirmeleitfahigkeit von Glas-
epoxy ist sehr gering (Fig. 10). Deshalb
wird entweder ein Kiihlblech als
Formteil auf die Leiterplatte aufge-
klebt, oder es werden dickere Kupfer-
innenlagen (bis 0,3 mm) in Mehrlagen-
schaltungen eingesetzt. Beide Mass-
nahmen verteuern die Leiterplatte und
erfordern spezielle Herstellungsschrit-
te.

Die Wirmeleitfahigkeit von Alumi-
niumoxyd-Keramik ist wesentlich bes-
ser als von Glasepoxy, aber viel
schlechter als von Al oder Cu. Deshalb
verwendet man ziemlich diinne Kera-
mik (z.B. 0,635 mm) direkt auf einem
Aluminiumtrdger als Wéirmesenke.

Kahlsystem
(luftgekahlt)

Luftereinschub

el [T}

F

o]+

of [+ ] [+ ]+,

BGT - - Gestell 19°
//
Figur 11 Aufbau eines Gestells

seon

Svissse ses Seee

L Luftkiihlung
W Wasserkihlung

Figur 12 Kreislauf des R11-Kiihlmediums
mit Luft- oder Wasser-Wiarmetauscher

1 Kiihlwand

2 Zufliessendes R11

3 aufsteigende Dampfblasen

4 Wirmetauscher

Dickschichtschaltungen auf Keramik
haben den Vorteil, dass Widerstinde
direkt als Schicht auf der Keramik in-
tegriert werden konnen. Dabei ist die

1A

Wirmeableitung optimal, was wichtig
ist fiir Schutzwiderstande.

Die Figur 13 zeigt schematisch das
besprochene Konzept fiir die Warme-
ableitung und erkldrt den guten Wir-
kungsgrad dieser Kiihlung. Wirme-
quellen, die mit niederem Wirme-
widerstand an einen gemeinsamen
Wirmebus angeschlossen werden (Fig.
13a), konnen gemeinsam auf eine mitt-
lere Temperatur gekiihlt werden. Der
Kiihldurchsatz, Luft oder Wasser,
muss sich nur nach der maximalen
Leistung des Systems richten. Zudem
werden Hot Spots, z.B. auf VLSI-
Chips mit hoher Verlustleistung, elimi-
niert durch Temperaturausgleich. Bau-
elemente auf schlecht leitendem Ver-
bindungstriger hingegen (Fig. 13b)
miissen einzeln gekiihlt werden, und
der Luftdurchsatz muss sich nach der
maximalen Leistung eines einzelnen
Bauelementes richten.

Natiirlich ist gute Warmeableitung
nicht kostenlos. Bei geschickter Ausle-
gung des Gesamtsystems, besonders
bei der optimalen Integration der
Funktionen in ASIC und Dickschicht-
schaltungen in Modulbauweise, ergibt
sich trotzdem ein glnstiger Preis des
Gesamtsystems.

2.3 Feinkonzept

Bei richtiger Auslegung der Kiihl-
konstruktion wird die Temperatur je-
des einzelnen Bauelementes einen vor-
gegebenen Wert nicht iiberschreiten.
Die Temperatur ist eine Funktion der

Figur 13 Ersatzschaltbild fiir Wiarmetrans-
port

Mit niederem Wiarmewiderstand ©ja...Ona von
den Quellen (1...N) via Warmebus On zur Senke
(a) wird die notwendige Kiihlleistung geringer als
mit Einzelkiihlung bei hohem Wiarmewiderstand
... Ong (b).
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Konstruktion

Quelle, z.B. einem Silizium-Halblei-
ter-Kristall, durch das Gehduse auf
das Keramiksubstrat, durch dieses
hindurch flachig auf einen Tréger aus
Aluminium. Uber das Wirmeleitblech
fliesst die Wiarme auf die Riickwand
und von dort iiber die siedegekiihlte
Riickwand nach oben zum Wirmetau-
scher ab.

IC-Gehéuse haben sehr unterschied-
liche Warmewiderstinde. Die Tabelle
I gibt einige typische Werte an. Zur
Bestimmung von )¢ (Widerstand
zwischen Sperrschicht, Junction und
Gehduse, Case) sollte die Gehduse-
oberfldche iiberall Junction-Tempera-
turen T, erreichen. Dies kann nur in
einer inerten Flussigkeit anndhernd er-
reicht werden.

O, ist der Widerstand zur Umge-
bung (ambient). Dieser kann nur ein-
deutig bestimmt werden, wenn der
Lieferant den genauen Messaufbau
vorgibt (Substrat, Leitergeometrie,
Flache, Orientierung, Stromung). So-
wohl @;c wie @) sind somit vorsichtig
zu interpretieren. Im vorliegenden Fall
ist ©;4 auf Keramik-Kiihlkorper anzu-
nehmen. Dies ist geméss Tabelle der
niederste Wert.

Der Warmeiibergang von der Kera-
mik auf den Aluminiumtridger hingt
stark von der Oberflichenbeschaffen-
heit und von der Verteilung der Wir-
mequellen ab [9]. Bei Bedarf kann ein
wiarmeleitender Kunststoff-Fiiller ver-
wendet werden. Zur Dimensionierung
der Aluminiumplatten wurden Rech-
nungen durchgefiihrt, und zwar einer-
seits mit Hilfe eines SPICE-Pro-
gramms an einem vereinfachten War-
mewiderstandsmodell, und anderseits
mit der Finite-Element-Methode zur
Beantwortung einiger Detailfragen
mit dem Programm ANSYS [10].
Rechnungen allein bringen nicht viel,
weil die Warmeiibergangszahlen zwi-
schen zwei rauhen Oberflachen, evtl.
noch mit Luftspalt, nicht genau be-
kannt sind. Deshalb miissen die Kenn-
zahlen messtechnisch bestimmt wer-
den. Die Rechnung erlaubt dann Para-
meter-Variationen, die experimentell
sehr aufwendig wiren.

Die Keramikplatten weisen schon
als Grundmaterial, erst recht aber in-
folge des Aufbaus der Dickschicht-
schaltung, eine Welligkeit oder Durch-
biegung auf. Sie liegen deshalb nicht
vollflachig auf. Der Luftspalt zwischen
Keramik und Aluminium kann
0,15 mm erreichen, je nach Aufbau der
Schaltung. Die Durchbiegung wird
deshalb bei der Herstellung kontrol-

IC-Gehiuse ojc OJA
Luft- Luft forciert Keramik Keramik auf
Konvektion Kiihlkorper
P-DIP; Legierung
42;20 Pin 45-65 105-130 30-40
SO-14 29-45 120-220 130-165 85-110
SO-24W 15-30 80-140 50- 80 30- 50
PLCC-68 11-14 36- 46
LLCCC-68 5-16 30- 50 35
25% 10-25%*
SOT-23;
Legierung 42 147 470
SOT-89;
Legierung 42 59 168
Nackter Chip 0,5-5

TabelleI Wirmewiderstand in K/W von IC-Gehausen

* mit Kiithlkérper

@jc Wirmeableitwiderstand zwischen Halbleiter-Sperrschicht (Junction) und Gehéuse (Case)

&4 Wirmeableitwiderstand zwischen Junction und Umgebung (Ambient)

liert, und die Materialien und Verfah-
ren so gewdhlt, dass sie minimal wird.
Mit Riickseitendruck kann sie zusétz-
lich verringert werden.

Die Riickwand mit Siedekiihlung
hat einen sehr geringen Warmewider-
stand. Sie fiihrt die Warme des ganzen
Gestells, z.B. von § Baugruppentri-
gern, ab. Fir 1,8 kW Gestelleistung ist
der Temperaturanstieg der Riickwand
bezogen auf die Kiihlluft fiir den Wir-
metauscher A T = 23 K. Mit einem
Wairmetauscher zu Wasser sinkt die
Temperaturdifferenz noch weiter, weil
der Wirmeiibergang wesentlich besser
1st.

3. Realisierung

3.1 Systemauslegung

In einer Zentralenanwendung liegt
der mengenmissig grosste Schaltungs-
aufwand in den Teilnehmerkreisen.
Einige 1000 Empfanger-/Senderkreise
mit den zugehdrigen Schutzschaltun-
gen, Prozessoren und Abtastern (Scan-
ner) sind einzubauen. Das Gesamtsy-
stem besteht aus dem 3fach redundan-
ten Zentralprozessor, den modular
ausbaubaren, ebenfalls redundanten
Scannern, den Leitungsprozessoren
(LIPO) und den Leitungsschnittstellen
(LINU). In einem 2 m hohen 19”-Ge-
stell konnen 512 Anschliisse mit den
zugehdrigen 8 LIPO untergebracht
werden. LINU und LIPO sind im we-
sentlichen auf Dickschichtschaltun-
gen, Schutzbaugruppen auf Glasepo-
xy-Leiterplatten realisiert. Die Figur
16 zeigt einen LINU-Einschub fiir 8
Teilnehmer.

3.2 Dickschichtschaltungen

Die meisten Teilnehmerschaltungen
(LINU) sind in Dickschichttechnik
(zwei Leiterlagen) und mit abgegliche-
nen Widerstinden aufgebaut (typisch
4 Teilnehmer pro 4x4"-Substrat). Ein
bis zwei kundenspezifische IC (ASIC)
steuern die 4 Kreise. Nach dem Aufls-
ten der Bauelemente werden die
Widerstinde mit einem automatisch
gesteuerten Laserstrahl so abgegli-
chen, dass die gewiinschten Pegel-
oder Filtercharakteristiken entstehen.
Auch nackte Halbleiterkristalle kon-
nen aufgeklebt und drahtgebondet
werden.

Die Schaltungen fiir den Leitungs-
prozessor (LIPO) sind in Mehrlagen-
technik aufgebaut. Typisch sind drei
durch Isolationsschichten getrennte
Leiterebenen. Die grosse Fldche und
die grossen ICs mit engen Anschliissen
erfordern einen ausgekligelten
Layout.

Figur 16 LINU-Einschub fiir 8 Teilnehmer
mit Frontplattenanzeige

LINU Teilnehmerkarte
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Konstruktion

3.3 Nullkraftstecker

Die Kontaktfedern der Nullkraft-
stecker (Zero-Insertion-Force) lassen
sich mit einer Drehachse so Offnen,
dass die Baugruppe quer zu den Fe-
dern eingeschoben werden kann. Nach
dem Schliessen driicken die vergolde-
ten Federn auf die vergoldeten An-
schlussstellen auf den Schaltungen
und damit gleichzeitig die ganze Schal-
tung auf den Wirmeleiter. Beim
Schliessen schleifen die Federn einige
Zehntelmillimeter und reinigen dabei
die Kontaktstellen. So ist ein guter
elektrischer und gleichzeitig thermi-
scher Kontakt sichergestellt.

3.4 Elektromagnetische
Vertriglichkeit (EMY)

Die geschlossene Bauweise ohne
Liiftungslocher hat den zusétzlichen
Vorteil, dass sie einen inhidrenten
Schutz gegen elektromagnetische Sto-
rungen darstellt. Schutzbaugruppen
nehmen die Leitungen in Empfang; sie
schliessen diese gegen innen mit
Trenniibertragern ab und sorgen ge-
gen aussen fiir eine gute Verbindung
mit dem Kabelschirm.

3.5 Kiihlwand

Die ganze Kithlwand 500 1800 mm
wird in einem Stiick hergestellt: Die
maximal erlaubte Leckrate im Endtest
entspricht einem Verlust von 200g
Fliissigkeit in 20 Jahren. Zur Uberprii-
fung der Stabilitdt des Kiihlkreislaufs
wurden verschiedene Tests durchge-
fihrt, welche die folgenden Resultate
ergaben:

1. Auch nach verspdtetem Einschalten
der Ventilatoren wird nach wenigen
Minuten eine stabile Kiihlung erreicht.
2. Die Geschwindigkeit der Kiihlfliis-
sigkeit in den Kanélen hat keinen Ein-
fluss auf die Stabilitit der Temperatur-
regelung.

3. Die Temperaturregelung ist robust
in bezug auf die Fiillung des Gestells (1
bis 8 Chassis).

4. Kippen des Gestells um + 3,5° stort
den Kiihlkreislauf nicht.

3.6 Aussenkiihlung

Wenn die Wirme an Luft abgege-
ben wird, kithlen zwei Ventilatoren
(Redundanz) den Wirmetauscher
oben an der Kiihlplatte. Die Kiihlluft
kann direkt Aussenluft sein, oder Luft
aus der Klimaanlage des Gebdudes.
Dieser wird sie entweder via Kanile
entnommen oder direkt aus dem Ar-
beitsraum.

Die Kihlung der Siedekiihlwand
mit einem Wasser-Wirmetauscher ist
wirkungsvoller. Zum einen sinkt die
Betriebstemperatur, zum andern steigt
der Wirkungsgrad der Anlagenkiih-
lung, gerade bei grossen Anlagen. Das
Wasser kann einem sekundédren Kiihl-
kreislauf entstammen, der redundant
und mit Pufferspeichern ausgeristet
ist. Dadurch nimmt die Betriebssicher-
heit nochmals zu. Wihrend bei kon-
ventionellen Anlagen mit 30 kW Ver-
lustleistung etwa 9000 m*/h Luft und
zusitzlich etwa 18 kW elektrische Lei-
stung fiir den Betrieb der Klimaanlage
benodtigt werden, geniigen fiir eine An-
lage des beschriebenen neuen Typs
2,6 m* Wasser pro Stunde. Einzelhei-
ten der Wasserkiihlung sind in [11] be-
schrieben.

Die Wahl des externen Kiihlmedi-
ums ist dem Betreiber der Anlage iiber-
lassen. Dabei spielt es auch eine Rolle,
ob in bereits bestehende Gebiude in-
stalliert wird oder ob neu konzipierte
Réume zur Verfiigung stehen.

3.7 Gesamtanlage

Das Volumen einer Telexzentrale
mit z.B. 8192 Teilnehmern konnte um
den Faktor 2 bis 3 verkleinert werden.
Die Figur 17 zeigt einen Schrank fiir
512 Teilnehmer. Dank der neuen
Technik ist Raumkiihlung mit einem
ebenfalls kleineren und energiesparen-
den Luft- oder Wasserkreislauf mog-
lich. Auch fiir andere Anlagen oder
Gerdéte lasst sich eine dhnlich konse-
quent entwickelte Bauweise einsetzen.
Der Hauptunterschied wird in der
Aufteilung der Hardware auf die Sy-
stembaugruppen und in der Anlagen-
kiihlung liegen.

4. Ausblick

Der Einsatz von hochintegrierten
ICs und von Dickschichtschaltungen
oder wirmeleitenden Leiterplatten
macht eine hohe Packungsdichte mog-
lich. Eine hohe Zuverldssigkeit ist al-
lerdings nur mit niederen Betriebstem-
peraturen zu erreichen. Es wird des-
halb immer wichtiger, dass zugleich
mit dem elektrischen ein konsequenter
thermischer Entwurf durchgefiihrt
wird. Die Siede- oder Verdampfungs-
kiihlung (Heat Pipe) ist eine von meh-
reren Moglichkeiten, die fiir bestimm-
te Anwendungen dhnlich der hier be-
schriebenen vermehrt Einsatz finden
wird. Solche kompakte, abdichtbare
Bauweisen mit guter Warmeableitung
werden in Zukunft die Installation

Figur 17 Schrank fiir 512 Telex-Teilneh-
mer

wartungsarmer Gerdte ermoglichen,
die fiir den Beniitzer kaum mehr zu se-
hen oder zu horen sind.
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