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Intelligentes Batterie-Backup
fur kontinuierliche Energieversorgung

Teil 1: Elektrisches und mechanisches Design
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Bild 1: Die Stromversorgungsarchitektur des OCP ORV3

Dieser Artikel beschreibt die System-
anforderungen fiir die Batterie-Backup-Einheit
(BBU) nach dem Standard Open Rack Version 3
des Open Compute Project (OCP ORV3). Es
wird die Bedeutung einer effizienten und intelli-
genten BBU hervorgehoben, die bei Stromaus-
fallen Energie liefern kann. Dariber hinaus wer-
den die analogen und digitalen Designlésungen,
die elektrischen und mechanischen Lésungen
und deren Architekturen vorgestellt, die zur
Erflllung der schriftlichen Spezifikationen ent-
wickelt wurden.
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Einfiihrung

Rechenzentren sind der Motor des Internets
und verbinden Gemeinschaften auf der ganzen
Welt. Social-Media-Unternehmen wie Facebook,
Instagram und X (friher als Twitter bekannt)
bendtigen Rechenzentren fir die Verbreitung
und Speicherung ihrer Informationen, wahrend
Suchmaschinen wie Yahoo! und Google Rechen-
zentren flr ihre priméren Suchmaschinen- und
Speicherfunktionen nutzen. Nahezu alle grofien
Unternehmen und Behdrden auf der ganzen Welt
bendtigen zuverldssige Rechenzentrumsfunkti-

onalitat fir den Betrieb und die Aufrechterhal-
tung ihrer primaren Geschéftsfunktionen in Form
von intelligenter Datenverarbeitung, Speiche-
rung und Suche. Da die Zahl der Nutzer jedes
Jahr steigt, missen auch die Kapazitaten der
Rechenzentren auRerordentlich schnell erwei-
tert werden, um mit der Nachfrage und den tech-
nologischen Verbesserungen Schritt zu halten.
Mit den steigenden Wachstumsanforderungen
muss auch die Systemarchitektur der Rechen-
zentren Schritt halten.

Backplane-Spannung erhoht

Das OCP, eine Organisation, die Designs fur
Rechenzentren teilt, hat eine Systemarchitektur-
definition, die auf dem Open Compute Project
Open Rack Version 2 (OCP ORV?2) basiert, in
der die Backplane-Nennspannung 12 V und die
Systemleistung 3 kW betragt. Andererseits flihrt
eine erhéhte Nutzung zu einem erhéhten Ener-
giebedarf, der den Strombedarf des 12-V-Sys-
tems (bermaRig in die Hohe treibt und folglich
die Gesamtleistung des Systems beeintrach-
tigt. Um diesem Fakt Rechnung zu tragen, wird
die Spannung der Backplane auf 48 V erhoht,
wahrend die Systemleistung unveréndert bleibt,
wodurch die Menge an Strom und Kupferleitungen
minimiert und die Warmeabgabe in der Back-
plane reduziert wird. Diese Anderung erhdht den
Gesamtwirkungsgrad des Systems und reduziert
den Bedarf flr ein komplexes Kiihlsystem. Dies
ist die Grundlage fir den neuen Standard Open
Rack Version 3, OCP ORV3.
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Bild 2: Blockschaltbild der OCP ORV3-BBU
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Bild 3: Blockschaltbild Analog Devices OCP ORV3-BBU

Systemredundanz

Die Ausfallsicherheit eines Rechen-
zentrums ist eine grundlegende
betriebliche Notwendigkeit. Das
Hinzufligen einer BBU zum Sys-
tem sorgt fir Systemredundanz. Bei
einem Stromausfall oder Spannungs-
abfall bendtigt das System Zeit, um
die Situation zu erkennen, wichtige
Daten zu sichern und den Betrieb auf
einen anderen Server im Rechen-
zentrum zu verlagern, der sich wahr-
scheinlich in einer anderen Einrich-
tung und an einem anderen Stand-
ort befindet. Dies muss auf nahtlose
Weise erfolgen. Notstromsysteme
werden in jedem Rack eingesetzt,
um die Uberbrlckungsleistung des
Systems zu gewahrleisten. Dieser
Bedarf wird in der aktuellen Version
des Standards ORV3 BBU als eine
Leistung von 15 kW definiert, die
einem Systembetrieb von 4 Minuten
pro BBU-Einheit entspricht und auf
der Speicherung und Konditionie-
rung von Li-lonen-Batterien basiert.

Diese Spezifikation bietet einen
Leitfaden fir die Fertigstellung
und Entwicklung einer Referenz-
design-Lésung, die den bidirektio-
nalen Leistungswandler von Ana-
log Devices fiir Einzelschaltkreise
fir den Lade- und Entladebetrieb,
ein Batteriemanagementsystem
(BMS), einen On-Board-Design-
System-Host-Mikrocontroller mit
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Firmware- und GUI-Unterstlitzung
sowie eine Hardware-Verstarkung
durch Zusammenarbeit mit der OCP-
Organisation umfasst.

Designanforderungen und
Hardware-Implementierung

Die von der OCP-Organisation
zu erstellende Spezifikation (Revi-
sion 1.3) wird die Anforderungen
beschreiben, die fiir die Konzep-
tion und das Design zur Erfillung
des BBU-Modulstandards erfor-
derlich sind. Das Referenzdesign
des BBU-Moduls basiert auf dem
ORV3 48-V-Designvorschlag und
besteht aus einem Batteriesatz mit
BMS, Lade-/Entladeschaltung und
weiteren Funktionsbldcken, wie in
Bild 2 dargestellt und besteht aus
einem Batteriesatz mit BMS, Lade-/
Entladeschaltung und weiteren Funk-
tionsbldcken.

Hauptbetriebsarten

Neben den Anforderungen an
die Schaltkreise muss das BBU-
Modul wahrend seiner Lebens-
dauer die folgenden Hauptbetriebs-
arten abdecken:

+ Schlafmodus: Dieser Modus wird
verwendet, wenn sich das BBU-
Modul auf dem Transportweg oder
im Lager befindet oder nicht an
eine aktive Stromschiene ange-

.

schlossen ist, wodurch der Entla-
destrom der Zelle fiir eine langere
Lagerzeit minimiert wird. Die Uber-
wachung der BBU sowie Berichts-
funktionen sind im Sleep-Modus
nicht moglich. Die BBU wacht auf
und verldsst den Schlafmodus,
wenn die Sammelschienenspan-
nung flir >100 ms und <200 ms
Uber 46 V liegt und das PSKILL-
Signal Low ist.

Standby-Betrieb: In diesem
Zustand ist das BBU-Modul voll
aufgeladen und in ordnungsge-
méaRem Zustand und {iberwacht
standig die Sammelschienenspan-
nung, um auf ein Entladeereignis
vorbereitet zu sein. Wahrend des
groRten Teils seiner Lebenszeit
arbeitet das BBU-Modul in die-
ser Betriebsart. Der Status und
die Parameter der BBU-Module
sind Uber den Kommunikations-
bus auf dem vorgeschalteten
Rack-Monitor sichtbar.

Entladebetrieb: Dieser Modus
wird aktiviert, wenn die Sammel-
schienenspannung flir >2 ms unter
48,5V abfallt, wodurch sich das
BBU-Modul entladt. Das BBU-
Modul sollte die Sammelschie-
nenspannung innerhalb von 2 ms
mit einer Backup-Zeit von 4 min
ubernehmen.

+ Ladebetrieb: Dieser Modus liegt
vor, wenn das BBU-Modul seine
interne Ladeschaltung aktiviert,
um den Akku zu laden, sofern
alle Bedingungen erfilllt sind. Der
Ladestrom kann je nach vorheriger
Entladetiefe der Batteriekapazitat
zwischen 0 A und 5,5 A liegen.
Zudem kann das vorgeschaltete
System den Ladestrom tber den
Kommunikationsbus auler Kraft
setzen. Es sollte ein Zeitliberwa-
chungssystem flir das Ladege-
rat vorhanden sein, das auf dem
berechneten Ladestrom basiert.

State of health check (SOH)-
Modus: In diesem Modus tiber-
priift das BBU-Modul routinemaRig
die Kapazitat des Akkus durch
Zwangsentladung des Akkus.
Das BBU-Modul fiihrt den SOH-
Test alle 90 Tage durch, um den
End-of-Life-Status des Akkus zu
bestimmen.

Systemsteuerungs-Modus: Die
BBU muss dem vorgelagerten
System ermdglichen, den Betrieb
des Lade-/Entladegerats tiber den
Kommunikationsbus zu steuern.

Zusétzlich zu den Anforderungen
an den Betrieb der BBU-Module
spezifiziert das OCP den Standard
fur die Kapazitat des Akkupacks,
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Bild 4. a) Eine in 3D gerenderte mechanische Uibersicht eines ADI BBU-Moduls

und b) Luftstromsimulationen

den Typ der Batteriezellen und die Konfigu-
ration des Akkupacks. Die Spezifikationen
sind folgende:

Kapazitat des Akkupacks: Das BBU-Modul
muss Uber einen Zeitraum von 4 Jahren maxi-
mal 4 Minuten lang 3 kW Reserveleistung lie-
fern kénnen.

Batteriezellentyp: Das BBU-Modul sollte
einen Li-lon-Akku vom Typ 18650 mit einer
Zellenspannung von 3,5V bis 4,2 V, einer Bat-
teriekapazitat von mindestens 1,5 Ah sowie
einem Nennentladestrom von 30 A aufweisen.

Konfiguration des Akkupacks: Das BBU-
Modul sollte die Akkupack-Konfiguration
11S6P (sechs parallele Strings mit je 11 Zel-
len in Reihe) haben.

Zudem muss das BBU-Modul Gber ein BMS
fir Batterielade-/Entladealgorithmen, Schutz-
funktionen, Steuersignale und Kommunikati-
onsschnittstellen verfligen. Das BMS st darii-
ber hinaus fiir eine Zellenausgleichsschaltung
verantwortlich, mit der die Zellenspannung des
Akkupacks innerhalb von £1 % (0,1 V) gehal-
ten wird.

Das Blockdiagramm des Referenzdesigns
(Bild 3) zeigt ausgewahlte Komponenten und inte-
griert verschiedene Elemente, die fir bestimmte
Aufgaben vorgesehen sind, sowie Schaltkreise,
die die unterbrechungsfreie Stromversorgung,
die Bestimmung des Modulzustands, die Fehler-
erkennung und die Modulkommunikation ermég-
lichen. Der LT8228, ein bidirektionaler Synchron-
regler, istim BBU-Modul untergebracht. Dieses
Bauelement gewahrleistet die Stromumwand-
lung im Falle einer Netzunterbrechung und die
Batterieladung im stérungsfreien Betrieb. Der
LT8551, ein 4-Phasen-Synchron-Boost-DC-
to-DC-Phase-Expander, der mit dem LT8228
zusammenarbeitet, um die abgegebene Entla-
deleistung auf 3 kW pro BBU-Modul zu erh6-
hen. Neben den Stromwandler-ICs enthélt das
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BBU-Modul zudem den MAX32690, einen Arm-
Mikrocontroller mit extrem niedrigem Stromver-
brauch, der fir den gesamten Systembetrieb
verantwortlich ist. Der LTC2971, ein zweikana-
liger Power-System-Manager, dient zur prazisen
Erfassung und Fehlererkennung im Stromversor-
gungspfad und bietet zudem eine wichtige Span-
nungsdrosselungsfunktion. Der MAX31760, ein
Prazisions-Liifterdrehzahlregler, wurde fir die
Systemkiihlung wahrend der Lade- und Entla-

Bild 5: 3D-Darstellung eines ADI-BBU-Tréigers
mit sechs eingesetzten BBU-Modulen

brauch. Beide Mikrocontroller wurden sorgfaltig
ausgewahlt, um den Gesamtstromverbrauch zu
senken und so die Batterielebensdauer wahrend
des BBU-Schlafmodus zu verlangern.

Neben den mitgelieferten Teilen werden in
diesem Referenzmodul auch das BBU-Modul
(Bild 4a) und der BBU-Trager (Bild 5) herge-
stellt und gebaut, um das Referenzdesign in
Ubereinstimmung mit den mechanischen Spe-
zifikationen des OCP ORV3 BBU-Moduls und
des Tragers unterzubringen und zu demonstrie-
ren. Der BBU-Trager verfiigt (iber sechs Steck-
platze fiir das BBU Modul, daher kann ein ein-
zelner BBU-Trager je nach Bedarf bis zu 18 kW
Backup-Leistung bieten.
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wahrend dessen Betriebszeit wiederherzustel-
len. Neben dem Stromwandler und dem House-
keeping-Mikrocontroller wurde auch ein BMS-IC
in das Design aufgenommen. Der ADBMS6948,
ein 16-kanaliger Multizellen-Batteriemonitor, wird
fur die Uberwachung der Batteriespannung ver-
wendet, wobei sein inharenter Coulomb-Zahler
zur Bestimmung des Ladezustands (SOC) und
der SOH-Werte fir den Zellenausgleich und
die Berechnung der Batterielebensdauer ein-
gesetzt wurde. Die Uberwachung des Batterie-
status erfolgt tiber den MAX32625, einen Arm-
Mikrocontroller mit extrem niedrigem Stromver-

£ 5

Backplane Voltage (V)
&
3
]

[} 63 128 19.0 253 318 379 442 508 569 8632
Load(A)

Bild 7: Ein Abfall der Ausgangsspannung
wdhrend des Entladebetriebs
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Architektonische Vorteile

Mechanisches Rendering und Luftstromsimu-
lation sind zwei der architektonischen Vorteile
des BBU-Modul-Referenzdesigns. Dazu gehdrt
zunéchst eine Visualisierung, die genaue und
ansprechende Darstellungen ermdglicht. Durch
die mechanisch-strukturelle Analyse werden Kon-
struktionsprobleme und mdgliche Anderungen
friihzeitig erkannt, was den gesamten Konstruk-
tionsprozess unterstlitzt. Nicht zuletzt kann dies
den Bedarf an tatsachlichen Prototypen verrin-
gern, deren Anfertigung zeitaufwendig und teuer
sein kann. Dartiber hinaus kann die Luftstrom-
simulation eine Leistungsanalyse liefern, bei
der Identifizierung potenzieller Probleme hel-
fen und die Designeffizienz erhdhen. AuRerdem
unterstiitzt die Simulation das Warmemanage-
ment, indem sie bei der Identifizierung von Hot-
spots hilft, die Warmeverluste optimiert und die
Zuverlassigkeit des Systems insgesamt erhéht.
Dariber hinaus trégt die Planung von Batterie-
raumen im Hinblick auf Sicherheit und Einhal-
tung von Vorschriften zur Risikominderung bei,
siehe Bild 4b fiir weitere Informationen.

Daten und Ergebnisse

Die nachstehend aufgefiihrten Testergebnisse
umfassen stationare Leistungsmessungen, funk-
tionale Leistungskurven, Temperaturmessungen
und Betriebsiibergange. Die folgenden Konfigu-
rationen wurden mit dem Referenzdesign fiir das
BBU-Modul getestet:

Entladebetrieb Ladebetrieb
(Aufwartsmodus) | (Abwartsmodus)

Eingangsspannung:  Eingangsspannung:
30 V bis 44 V 49V bis 53 V
Ausgangsspannung: Ausgangsspannung:
47,5V bis 48 V 48V

Ausgangslast: Ausgangslast:

0 A bis 63,2 A 0 Abis 5 A
Schaltfrequenz Schaltfrequenz

150 kHz 400 kHz

Tabelle 1: Parameter des ORV3 BBU-Moduls

Wirkungsgrad und Verlustleistung

Das Referenzdesign des BBU-Moduls demons-
triert die Fahigkeit, die in der ORV3-BBU-Spezi-
fikation spezifizierten Einschrankungen in Bezug
auf Effizienz und Verlustleistung zu Ubertreffen.
Die Grenzen fir den Wirkungsgrad beim Entla-
den und Laden wurden auf 97 % bzw. 95 % fest-
gelegt. Wahrend des Entladebetriebs betrug der
gemessene durchschnittliche Wirkungsgrad bei
halber Last (31,6 A) 98,5 %, wahrend der durch-
schnittliche Wirkungsgrad bei voller Last (63,2 A)
98 % betrug. Eine wesentlich groRere Induktivitat,
ein geringerer Drain-Source-On-Widerstand der
MOSFETs und eine sorgfaltig gewahlte Schalt-
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Bild 8: Spannungsverldufe des Hauptreglers und des Expanders im Entladebetrieb bei 44 V

Eingangsspannung und 63,2 A Ausgangslast

frequenz sorgen fir einen hohen Wirkungsgrad
und einen geringeren Rippelstrom. Dartiber
hinaus erreicht das BBU-Modul im Ladebetrieb
bei einer Last von 5 A einen hohen durchschnitt-
lichen Wirkungsgrad von 97 %. Bei einer Schalt-
frequenz von 400 kHz und gleichem Induktivi-
tatswert konnte der Wirkungsgrad erhéht und die
Verlustleistung minimiert werden. Ein hoher Wir-
kungsgrad und geringere Leistungsverluste ver-
l&ngern die Lebensdauer der Batterie und ver-
ringern die fir die thermische Kiihlung erforder-
liche Lfterdrehzahl (Bild 6).

Andererseits tragen die Leitungsverluste der
Steuer- und Synchronisations-MOSFETs zu
den Gesamtverlusten wahrend der Entlade-
und Ladevorgange der BBU bei.

Ausgangsspannungsabfall

Eine weitere Anforderung der ORV3 BBU-
Spezifikation war die Einbeziehung eines Span-
nungsabfalls wahrend des Entladebetriebs.
Spannungsabfall ist der absichtliche Einbruch
der BBU-Backplane-Spannung wéhrend des
Betriebs der Systemlast. Die Spannung der
BBU-Backplane andert sich in Echtzeit als
Reaktion auf den gemessenen Systemlast-
strom unter Verwendung des LTC2971 In-Cir-
cuit-DAC. Dadurch bleibt der Spannungsabfall
auf der Backplane zwischen Leerlauf und Voll-
last unter dem von der ORV3 BBU geforderten
Grenzwert von £1% (Bild 7).

Schaltwellenformen

Die Untersuchung von Schaltwellenformen lie-
fert wertvolle Informationen fir die Leistungsbe-

Bild 9: Spannungsverldufe
eines Hauptreglers im
Ladebetrieb bei 53 V
Eingangsspannung und 5 A
Ausgangslast

wertung, Fehleranalyse, Wirkungsgradoptimie-
rung, EMI-Reduzierung und Sicherheitsiiberle-
gungen. Sie ermdglicht es den Technikern, Pro-
bleme zu erkennen und zu beheben, die Sys-
temleistung zu optimieren und den zuverlas-
sigen und effizienten Betrieb des BBU-Moduls
im Rechenzentrum sicherzustellen.

Der Schaltvorgang des BBU-Moduls ist wéh-
rend des Entladungsbetriebs von entscheidender
Bedeutung, da er die Spannung von 30 V bis
44V des Akkupacks in 48-V-Backplane-Span-
nung umwandelt. Dies wird durch den Einsatz
eines synchronen Leistungs-MOSFETs erreicht,
der durch das PWM-Signal des LT8228 prazise
geregelt wird und von einem LT8551 unterstUtzt
wird, der die Funktion des LT8228 wiederholt.
Die Schaltfrequenz und die Stromaufteilung einer
jeden Phase, die zu einer verstérkten Spannung
fihrt, sind fiir deren Betrieb von entscheidender
Bedeutung. Die Schaltkurven des Hauptum-
richters und seines mehrphasigen Expanders
bei Volllast sind in Bild 8 dargestellt. Im Lade-
betrieb arbeitet der bidirektionale Wandler ein-
phasig und reduziert die Backplane-Spannung
von 49 V bis 53 V auf 44 V, um den Akkupack
zu laden. Er arbeitet durch schnelles Schal-
ten des synchronen Leistungs-MOSFETs und
rampenférmiges Ansteigen des Spulenstroms.
Die Schaltkurve des bidirektionalen Wandlers
bei einer Last von 5 A ist in Bild 9 dargestellt.

Thermische Leistung

Thermisches Verhalten und Wirkungsgrad
missen sorgfaltig abgewogen werden. Zwar
ist es von entscheidender Bedeutung, dass
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Bild 10: Thermisches Verhalten des Boards bei Volllast im Entlade- bzw. Ladebetrieb
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Bild 11: Ausfiihrung der Zwischenrdume zwischen den Batteriezellen

ein BBU-Modul hohen Temperaturen stand-
hélt und ohne Uberhitzung arbeitet, gleichzei-
tig ist es aber auch wichtig, dass ein BBU-
Modul mit optimalem Wirkungsgrad arbeitet
und mdglichst viel der Eingangsleistung in
Ausgangsleistung umwandelt.

In Bild 10 betrug die niedrigste gemes-
sene Temperatur des Boards nur 40 °C bis
60 °C wéhrend des Entladebetriebs, der etwa
4 Minuten lang unter Volllast lief. Im Ladebe-
trieb lag die Temperatur der synchronen MOS-
FETs unter 50 °C.

Ein sorgféltig konstruiertes Luftkihlsystem
reduziert die Temperatur der Komponenten und
verhindert ein thermisches Durchgehen. Die
richtige Gestaltung der Zwischenrdume zwi-
schen den Zellen im Akkustapel und ein ange-
messenes Design flr den Luftstrom sorgen fiir
eine ausreichende thermische Kihlung (Bild 11).

Betriebsiibergang

Der Betriebsiibergang eines BBU-Moduls ist
entscheidend fiir die Sicherstellung einer unter-
brechungsfreien Stromversorgung bei Stromun-
terbrechungen oder -schwankungen. Dieses
Verfahren umfasst die einwandfreie Ubertra-
gung der Energie des Akkupacks auf die Back-
plane eines Rechenzentrums, wodurch sicher-
gestellt wird, dass wichtige Systeme und Geréate
fir 4 Minuten funktionsféhig bleiben. Das BBU-
Modul (iberwacht kontinuierlich die Sammel-

T
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Backplane 220V
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44.0 V

,

Power Was Restored
before 24 Seconds
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schienenspannung der Backplane. Wenn die
Sammelschienenspannung fir 2 ms auf den
Aktivierungspegel des BBU-Moduls von 48,5V
abfallt, muss die Backplane-Spannung des BBU-
Moduls ansteigen, um innerhalb von 2 ms die
volle Leistung an die Sammelschiene abzuge-
ben. Die Sammelschienenspannung darf wéh-
rend des gesamten Ubergangs nicht unter 46 V
abfallen. Sobald das BBU-Modul erkennt, dass
die Sammelschienenspannung fiir mehr als
200 ms Uber 48,5 V liegt, beendet es den Ent-
ladebetrieb (Bild 12).

Zusammenfassung

Rechenzentren gehen zunehmend zu 48-V-Sys-
temen (iber, um Energie zu sparen. 48-V-Ser-
ver-Racks sind in Bezug auf Strom- und War-
meabgabe, GrolRe und Kosten effizienter als
12-V-Server-Racks, da sie einen geringeren
Stromverbrauch, geringere Kupferverluste und
eine bessere Dimensionierung der Stromschie-
nen aufweisen. Fir Server-Mikroprozessoren
und Speicher in Rechenzentren eignet sich am
besten eine hocheffiziente Front-End-Stufe,
gefolgt von einem Spannungsregler, der auf
die entsprechende Last abgestimmt ist. Diese
Uberlegungen und die neuesten Innovationen
von OCP ebnen den Weg fir eine effizientere
Stromverteilung und ein intelligentes Batterie-
Backup-System, das einen kontinuierlichen und
fehlerfreien Betrieb ermdglicht.
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Die Auswahl und Implementierung der rich-
tigen Komponenten flir das BBU-Modul und
den Baugruppentréger vereinfacht das Gesamt-
design, verléngert die Lebensdauer des Akkus,
reduziert die lange Entwicklungszeit und mini-
miert die Entwicklungs- und Produktionskosten.
Dariiber hinaus verkirzt die Durchfiihrung von
mechanischen Simulationen die Prototyping-
Phase, liefert Daten, die zur Verbesserung der
thermischen Kihlung und des Warmemanage-
ments verwendet werden kdnnen, und erhoht
die Design-Sicherheit. SchlieRllich gewahrlei-
stet die Bereitstellung eines geeigneten und gut
konzipierten Firmware-Algorithmus und einer
entsprechenden Sequenz einen reibungslosen
und miihelosen Betrieb der BBU.

In Teil 2 dieser Serie werden die wichtigsten
Mikrocontrollerfunktionen und -operationen
der verschiedenen BBU-Module im Zusam-
menhang mit dem speziellen Design fir das
BBU- Housekeepmg erlautert. Darliber hinaus
wird ein detaillierterer Uberblick dariiber gege-
ben, wie niitzliche Informationen (iberwacht
und dazu verwendet werden kdnnen, eine
korrekte Workflow-Routine aufzubauen und
auszufthren.
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