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Die Weiterentwicklung von Rechenzentren angesichts des
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Brent McDonald, systems and applications engineer, Texas Instruments

Mit Large Language Models, die den Datenzugriff grundlegend verandern, revolutionieren Innovationen im
Bereich kiinstliche Intelligenz (KI), wie Branchen und Gesellschaften die Rechenleistungskapazitaten von
Rechenzentren nutzen. Anstatt bestimmte Schliisselwdrter in eine Suchmaschine einzugeben, kdnnen wir nun
einfach Kl eine Frage stellen, wie wir es bei einem menschlichen Gegentiber machen wiirden, und erhalten eine
detaillierte Antwort. Naturlich ist dies nur die Spitze des Eisbergs, was die Fahigkeiten von Kl betrifft. KI schreibt
auch Code, erzeugt Bilder und Videos und transkribiert und fasst Meetings zusammen. All diese KI-Funktionen
erfordern deutlich héhere Strommengen.

Um diese Energieanforderungen zu erfiillen und sicherzustellen, dass Kl ihr volles Potenzial ausschopfen
kann, muss man bedenken, wie das IT-Server-Rack in einem Rechenzentrum aufgebaut ist und wie diese
Leistung am besten erzeugt und bereitgestellt werden kann. Dieser Artikel behandelt die Erzeugung und
Bereitstellung von Energie flr die Serverfunktionen in Rechenzentren, die das Computing Gbernehmen; warum
die Stromverteilungsarchitektur geandert werden muss, um die sich schnell entwickelnden Anforderungen an
KI-Computing und Stromversorgung zu erfiillen, und wie dies ermdéglicht werden kann.

Abbildung 1 zeigt die Stromanforderungen auf Ebene des IT-Server-Racks an, die in Abhangigkeit von der Zeit
erforderlich sind. Abbildung 1 sagt vorher, dass ein IT-Rack im Jahr 2028 1,5 MW bendétigen wird — 10-mal mehr
Energie als heute.
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Abbildung 1. Stromanforderungen auf Rack-Ebene

Eine kurze Geschichte

Um den Umfang der Veranderungen im Stromversorgungsnetz in Rechenzentren und Servern richtig
einzuordnen, lassen Sie uns kurz die aktuelle Architektur betrachten. Abbildung 2 zeigt die Architektur einer
Stromverteilung der ersten Generation, wie sie seit den 1990er-Jahren bis heute Server und Rechenzentren
dominiert. Der obere linke Bereich von Abbildung 2 zeigt den Dreiphasenstrom aus dem Wechselstromnetz.
Diese Leistung wird von einer ,Mittelspannung® von ca. 13 kV in eine Wechselstrom-Phase-zu-Phase-Spannung
von 480 V umgewandelt. Eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV) puffert diese Spannung.

Wenn das Wechselstromnetz ausfallt, verwendet die USV lokale Batterien und eine Wechselrichterfunktion,

um die Server des Rechenzentrums so lange in Betrieb zu halten, dass die Backup-Generatoren ibernehmen
kénnen. Dazu wird entweder ein automatischer Transferschalter (ATS) oder ein statischer Transferschalter
(STS) verwendet. Die Wechselstrom-Leitungsspannung von 480 V entspricht einer Phase-zu-Neutral-Spannung
von 277 V.

Nach der Breitstellung der drei Phasen des 277 Vac an das IT-Server-Rack fuihrt ein Netzteil (PSU) eine
Leistungsfaktorkorrektur (PFC) durch und erzeugt einen geregelten 12-V-Ausgang zur Verteilung an die IT-
Server-Trays. Diese 12-V-Verteilungsspannung fur Architekturen der ersten Generation versorgt verschiedene
Lasten, Spannungsregler und andere Point-of-Load-Regler (PoL), wodurch Spannungen zur Stromversorgung
der Prozessoren, Speicher und integrierten Kommunikationsschaltungen erzeugt werden, die in den Server-
Trays verwendet werden. Diese Architektur funktionierte gut, als die gesamte Rack-Leistung etwa 10 kW bis

20 kW betrug. Mit der wachsenden Nachfrage nach mehr Rechenleistung steigt auch die zur Bewaltigung dieser
Rechenfunktionen erforderliche Strommenge.
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Abbildung 2. Herkdmmliche Rack-Server der ersten Generation

Abbildung 3 zeigt die nachste Entwicklungsstufe der Stromverteilerarchitektur fir Rechenzentren. Ausgehend
vom linken oberen Bereich von Abbildung 3 beginnt diese Architektur mit derselben Mittelspannungs-
Eingangsstromquelle. Wie die Architektur der ersten Generation wandeln Transformatoren von dreiphasigen
13 kV in eine Phase-zu-Phase-Spannung von 480 V¢ um. Diese Architektur verwendet keine USV, sondern
sendet stattdessen die dquivalente Phase-zu-Neutral-Spannung von 277 V¢ direkt an lokale Netzteile im IT-
Rack. Diese Netzteile sind nicht mehr fiir jedes Server-Tray vorgesehen, sondern in einem einzigen Stromregal
kombiniert. In diesem Kontext ist ein Stromregal einfach ein Regal von Netzteilen, deren Ausgange die
gemeinsamen Lastanforderungen der IT-Geréte teilen.

In der Regel gibt es in jedem Stromregal sechs Netzteile in einer N+1-Konfiguration, um Redundanz zu
erreichen. Durch das Hinzuflgen von Stromregalen wird die erforderliche Gesamtleistung fir das IT-Rack
erreicht. Der Ausgang dieser Stromregale ist ein 50-Vpc-Bus, der Uber eine Hochstrom-Sammelschiene

an der Ruckseite des Server-Racks an jedes IT-Tray verteilt wird. Wahrend einige Installationen der

zweiten Generation die USV-Funktion beibehalten, entfallt sie bei anderen (wie in gezeigtAbbildung 3)

und wird durch eine lokale Batterie-Backup-Einheit (BBU) ersetzt , die den 50-Vpc-Bus aktiv halt, bis die
Stromversorgung wiederhergestellt ist oder die Backup-Generatoren Gibernehmen kdnnen. In einigen Fallen
kann ein Kondensator-Regal oder eine Kondensator-Backup-Einheit (CBU) dazu beitragen, UbermaRige
Spannungstransienten und Stromtransienten im Zusammenhang mit Leistungsunterbrechungen zu beseitigen.
Der 50-V-Bus lauft in jedem IT-Tray zu einem lokalen Zwischenbus-Konverter, der die 12 V erzeugt, die fiur die
Stromversorgung der Systemlasten in den IT-Trays erforderlich sind.
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Abbildung 3. Zweite Generation — Cloud- und KI-Computing

Mit einer Architektur der zweiten Generation kann das IT-Rack Lasten versorgen, die Uber das hinausgehen,
was die erste Generation leisten kann. Realistische Lasten fur die zweite Generation liegen im Bereich von

100 kW. Sobald die erforderliche Gesamtleistung etwa 200 kW erreicht, werden die Verteilungsverluste erheblich
und weitere Leistungssteigerungen nicht praktikabel.

Stromversorgung fiir KI-Rechenzentren

Rechenzentrum-Racks flur die Ausfiihrung fortschrittlicher Kl-Modelle sollen 2028 einen Energiebedar von

1 MW erreichen. Die Verteilung dieser Leistung in einer Architektur der zweiten Generation wirde bei einer
50-V-Sammelschiene eine Stromstarke von 20.000 A erfordern. Eine fur die Bereitstellung solch einer hohen
Strommenge erforderliche Sammelschiene ist schwer, kostspielig und sehr unpraktisch. Daher werden die
Anforderungen an die Hochstrom-Sammelschiene mittels eines Busses mit einer hdheren Spannung von
800 Vpc oder +400 Vpc zur Stromverteilung in neuen KI-IT-Server-Racks von 20 kA auf 1,25 kA reduziert.
Die Verringerung der Stromstéarke in dieser Gro3enordnung tragt dazu bei, die Effizienz der allgemeinen

Stromversorgung zu erhéhen und den Einsatz eine Kupfersammelschiene mit geringerem Volumen und
geringerer Dichte zu ermdglichen. Abbildung 4 zeigt diese Architektur.

Das Stromregal einer Architektur der zweiten Generation wird durch einen Beiwagen ersetzt, der die dreiphasige
Nspannung von 480 V¢ als Eingang nimmt. Der Beiwagen wandelt diese in 800 V¢ oder £400 Vp¢ flr den
Bus um und verteilt sie an ein oder mehrere |IT-Server-Racks. Der Beiwagen beherbergt auch die BBU. Die

Architektur der dritten Generation steigert nicht nur die Effizienz der Stromverteilung, sondern lasst auch mehr
Platz im IT-Rack fur Rechenfunktionen.

In gewisser Weise ist die Erh6hung der Rechendichte des IT-Server-Racks noch kritischer als das Problem
der Stromverteilung. Kl-basierte IT-Racks verwenden Hunderte von Prozessoren, um die grol3e Menge an
Berechnungen, die flr das optimale Funktionieren von Kl erforderlich sind, schnell zu verarbeiten. Diese
Prozessoren mussen untereinander mit hoher Dichte kommunizieren kdnnen. Indem ein grofRer Teil der
Stromwandlung aus dem IT-Rack entfernt wird, kbnnen mehr Prozessoren auf kleinerem Raum untergebracht
werden. Jetzt erhalt jedes IT-Tray im Rack einen Eingang von 800 Vp¢ oder +400 Vpc Busspannung.

Der Zwischenbuskonverter im Tray wandelt diese Spannung dann fur die Verteilung im IT-Tray um. Die
Verteilungsspannung kann je nach gewahlter Architektur 48 V, 12 VV oder sogar 6 V betragen.

Die Weiterentwicklung von Rechenzentren angesichts des enormen GERTO020 — NOVEMBER 2025
Strombedarfs von K

Feedback zum Dokument einreichen
English Document: SSZTDB4

Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated


https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/GERT020
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=GERT020&partnum=PMP23630
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTDB4

13 TEXAS

INSTRUMENTS
www.ti.com
Generators
AC busway
480V ac
=— Line Freq. | ATS/
—— Transformer = STS
13kV
ac grid
HvVDC HvVDC
AC to DC Power
Shelves
IT Tray [IBC]| (+/-400V or 800V) [1BC] IT Tray
IT Tray [IBC % % [1BC] IT ‘I"ray
IT Rack " Sidecar 15 IT Rack /]
la) e a) /
> - > /
T - T ;
Battery backup (BBU) /
L ~ Capacitor backup /
- (CBU) /
_ /
// T
- !
e !
-7 !
(6} PDB: LV IBC <V Compute/
g Hotswap + 48V, | VRs and » comms IT Tray
T| HviBC | 12V PoLs chips

Abbildung 4. Dritte Generation — DC-Verteilungsbeiwagen fiir KI-Computing

Was hailt die Zukunft bereit?

Architekturen der dritten Generation sind zwar sehr effizient bei der Verbesserung der Stromverteilung und

der signifikanten Erhdhung der Berechnungsdichte im IT-Rack, erfordern daftir aber mehr Platz im IT-Bereich
des Rechenzentrums. Infolgedessen verlagert der nachste Entwicklungschritt des Rechenzentrums die AC/DC-
Stromwandlungsfunktionen des Beiwagens vom IT-Bereich in einen Versorgungsraum.

Abbildung 5 zeigt einen Vorschlag fir eine Architektur der vierten Generation. In dieser Architektur beherbergt
der Beiwagen die BBU-Funktionen, und die AC/DC-Funktion wurde in einen Halbleitertransformator (SST)
verschoben. In der ersten, zweiten und dritten Generation ist die Eingangsspannung die vom Netz bereitgestellte
13-kV-Mittelspannung. Sie wird in einen dreiphasigen 480-Vac-Verteilungsbus umgewandelt, der dann in

die DC-Verteilungsbusspannung umgewandelt wird. Der SST ersetzt sowohl die 13-kV-Transformatoren als
auch die Stromwandlung von 480 Vp¢ auf 800 Vpc oder £400 Vpc. Der SST erflllt die PFC-Funktion,

die Spannungsabwartswandlung und die Umwandlung in DC in einer einzigen Leistungswandlungsstufe.

Die Backup-Generatoren mussen jetzt Uber einen AC/DC-Wandler an den Mittelspannungsknoten oder den
Ausgang des SST angeschlossen werden. Das Ergebnis ist ein effizienteres Stromverteilungsnetz und mehr
Platz im IT-Bereich flr die Computertechnik.
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Abbildung 5. Vierte Generation — KI-Computing mit SST und DC-Verteilung

Die erforderlichen Technologien

Die Erstellung jeder Stromverteilung bendtigt eine groRe Anzahl hochentwickelter Stromwandlungsfunktionen.
Zu diesen Funktionen gehoéren unter anderem PFC, die DC/DC-Wandlung auf 800 Vp¢ oder £400 Vpc,
Dioden-ODER-Verknupfung, Stromverteilung, Hot-Swap, Schutz, Steuerung und Strommessung. Fortschrittliche
Halbleiter sind der Schlussel fUr jede dieser Funktionen, da sie mit héchstmdglicher Leistung und Effizienz
arbeiten kénnen. Beispiel:

» Die Ausfuhrung des PFC und die Erzeugung der DC-Busspannungen erfordern Echtzeit-Mikrocontroller [1].

» Die Aktivierung von Topologien wie Induktor-Induktor-Kondensator (LLC) und PFC erfordert hocheffiziente
Halbleiterschalter mit gro3er Bandluicke [2].

» Die Unterstitzung von Stromzahlung, Steuerung und Schutz erfordert eine genaue Strom- und
Spannungsmessung [3].

« Die Stromversorgung der verschiedenen isolierten Schalter im System erfordert hocheffiziente, kompakte
Vorspannungs-Stromversorgungen [4] und Gate-Treiber [5].

Fazit

Kl verandert, wie wir mit Informationen und Daten interagieren. Um den Anforderungen an die Stromwandlung
gerecht zu werden, bendétigen Rechenzentren neue Stromverteilungsarchitekturen.

In den zukiinftigen Teilen dieser Reihe werden die Netzteile ausfuhrlich untersucht, die Energiespeicherung
besprochen und die Trends bei Zwischenbuswandlern und Spannungsreglern sowie die wichtigsten
Technologien und Halbleiter, die sie ermdglichen, behandelt.
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Texas Instruments. 0. D. C2000™ real-time microcontrollers. Abgerufen am 29.07.2025.

Texas Instruments. o. D. Gallium nitride (GaN) power stages. Abgerufen am 29.07.2025.

Texas Instruments. 0. D. Webseite fir isolierte ADCs. Abgerufen am 29.07.2025.

Texas Instruments. o. D. Isolated power modules (integrated transformer). Abgerufen am 29.07.2025.
Texas Instruments. o. D. Isolated gate drivers. Abgerufen am 29.07.2025.
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Weitere Ressourcen

* Lesen Sie auch den Artikel Finf wichtige Trends bei der Entwicklung von Stromversorgungsldsungen fur
Server.

* Lesen Sie die folgenden Artikel in Data Center Frontier, Grid-to-Gate: A Framework for Understanding
Power-Management Challenges und High-Voltage DC Power: The Future of Data Center Power Architecture.

» Lesen Sie auch DataCenter Knowledge: High-Voltage DC: The Power Solution for Al Data Centers.

+ Sehen Sie sich das Video £+400VDC Rack Power System for ML Al Application an.

Marken
All trademarks are the property of their respective owners.
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