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요 약

최근 전 세계적인 지구 기후 변화에 따라 에너지를 절약하기 위한 정책이 수립되고 있으며 특히 권고 사양인

CSCI 규제가 점차 강화되고 있어 서버용 전원장치의 효율 조건 역시 높아지고 있다. 이에 따라 서버용 전원 장치

의 효율 향상을 얻을 수 있는 기술로서 hold up time extension 기술이 많은 주목을 받아왔다. Hold up time 보상

기술은 서버용 전원 장치가 가지는 hold up time 이라는 특징으로 인하여 발생할 수 있는 손실을 추가적인 기술을

통하여 보상함으로서 효율을 높일 수 있는 방법으로 그동안 많은 연구가 이루어져 왔다. 본고에서는 고효율 고밀

도 서버용 전원장치를 위한 hold up time 보상회로에 대하여 알아보고자 한다.

ABSTRACT

Nowadays, climate change becomes serious problem in all around country. Especially because of global

warming problem, every country is suffered from various natural disasters. To prevent these changes, every

industry are keep requiring the increase in energy efficiency. Recently, in the regulation of CSCI ( climate

savers computing initiate), the efficiency of server power supply should meet the demand of 94% at 50% load

condition by 2010, which is called platinum level. Hence, server power system has been dramatically developed

with the various technique for the high efficiency of it. Among those technique, hold up time extension

technique has received wide attention and has been researched for a long time. In this paper, technical trend of

hold up time extension circuit will be covered for the high efficiency, high power density server power supply.
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1. 서 론

서버는 전 세계적으로 가장 빠르게 성장하는 폼팩터

로서 여러 물리적인 장점과 더불어 가상화 기술 및 시

스템 관리상의 이점을 바탕으로 IT 단순화를 위한 최

적의 플랫폼을 제공하고 있다. 이에 따라 기업에서는

소수의 하이엔드 서버 시스템을 운영하던 환경에서 수

천 대의 볼륨 서버 시스템을 운영하는 환경으로 변모

하였다. 이러한 환경으로 변모하면서 서버 시스템의

도입비용을 절감할 수 있었지만 전력 소비량 및 운영

비용의 증가 같은 문제들이 발생하게 되었다. 전 세계

서버 부문 투자 중, 전력 및 냉각 그리고 유지보수 및

관리에 들어가는 비용이 해마다 급속도로 증가, 각각
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전력 및 냉각 비용의 증가율이 신규 서버 증가율의 약

여덟 배, 유지 보수 및 관리 비용의 증가율이 신규 서

버 도입 비용 증가율의 네 배를 보일 것으로 전망되고

있다. 이에 따라 서버용 전원장치의 연구에 대한 관심

이 증가하고 있으며 새로운 서버용 전원장치에 대한

수요가 증가하고 있다. 주요 서버업체로는 HP, Dell,

IBM, SUN, Fujitsu 등이 있으며, 전체 수요양의 70%

이상을 점유하고 있으므로 서버용 전원 장치 시장 진

입을 이루기 위해서는 이들 업체들의 질적 요구사항에

맞는 서버용 전원 장치의 개발이 필요하다. 하지만 서

버용 전원 장치는 고신뢰성, 고전력밀도, 고효율 및 저

소음 등을 요구하므로 높은 수준의 전력전자 기술이

필요하다. Delta 사, Lite-On 사, 그리고 Astek 사 등

유수의 외국 기업들이 시장의 75%를 점유하고 있으며,

국내 기업의 시장 점유율은 매우 낮은 실정이다. 특히

나 Intel 사와 Delta 사, IBM 사와 API 사간의 관계와

같이 업체 간의 전략적 제휴에 의한 Custom Made 제

품 경향이 강하므로 국내 기업들의 시장 진입이 더욱

큰 난관을 겪고 있다. 현재 서버용 전원 장치의 주류

는 700W급을 주 사양으로 하여 600W ~ 1000W급으로

분포되어 있다.

한편, 현재 서버 시장은 하나의 큰 도전을 맞이하고

있다. 지구의 온난화 방지를 위해 이산화탄소 배출량

을 줄이자는 도쿄의정서가 체결된 이후 전 세계적으로

에너지를 보호하기 위한 정책이 수립되고 있다. 서버

시장 역시 권고 사양인 CSCI (Climate Savers

Computing Initiative) 규제가 앞으로 2 ~ 3 년 후에는

필수 사양으로 될 예정이다. 그림 1은 2010년 기준

CSCI에서 권고하는 각 년도 별 효율 기준을 나타내고

있다.
[1-3]

2009년 기준으로 서버 시장을 점유 하고 있는 주요

업체들은 현재 최고 권고 사양인 platinum level을 만

족하기 위하여 연구 개발에 박차를 가하고 있다. Hold

up time 보상 기술은 이러한 서버용 전원 장치의 효율

을 효과적으로 증가 시킬 수 있는 기술로서 주목 받아

왔다. 본 원고에서는 고효율 고밀도 서버용 전원장치

를 위한 hold up time 보상 기술에 대하여 알아본다.

2. 서버용 전원장치의 Hold up time 기초

서버용 전원장치와 같은 분산 전력 시스템은 그림 2

와 같이 일반적으로 크게 고주파 규제를 만족시키기

위한 power factor correction (PFC) 회로와 시스템의

버스 전압을 만드는 front-end dc/dc converter로 이루

어져 있다. 서버용 전원장치의 부하장치는 중요 데이

         그림 1  CSCI 효율 기준

         Fig. 1  CSCI efficiency regulation 

        그림 2  서버용 전원 장치의 구조

        Fig. 2  Structure of server power supply

터를 처리 및 저장하는 서버용 컴퓨터이기 때문에 시

스템의 안정성이 매우 중요한 요소가 된다. 따라서

AC 입력 전압이 불시에 차단되더라도 CPU가 데이터

를 저장할 수 있도록 일정 시간 동안 출력 전압을 유

지시켜 주어야 하며, 이 시간을 통상적으로 hold up

time 이라고 말한다.

Hold up time 으로는 통상 입력 라인의 주파수

(50Hz ~ 60Hz)의 한 주기인 16.67ms ~ 20ms 가 요구

된다. 이러한 hold up time 구간에는 입력 전원이 존

재 하지 않기 때문에 PFC의 출력 전압을 저장하는 링

크 capacitor가 DC/DC 컨버터의 입력 전원 역할을 대

신하게 된다. 이에 따라 CPU가 데이터를 저장 할 수

있는 에너지를 hold up time동안 전원장치가 공급하기

위해서 DC/DC stage가 링크 capacitor에서 계속 전류

를 가져가기 때문에 그림 3에 나타난 것과 같이 링크

capacitor의 전압이 급격히 감소하게 된다. Hold-up

time 구간동안의 링크 전압의 변화는 다음과 같은 식

으로 표현된다.

 m in  



 


(1)

(1) 식에서 알 수 있듯이 출력 전력이 클수록 혹은

링크 capacitor의 값이 작을수록 링크 capacitor의 최소
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링크 capacitor의 전압이 급격히 작아짐을 알 수 있다,

링크 capacitor의 전압이 hold up time동안 크게 변화

하게 되므로 이에 따라 큰 입력 전압의 변화에도 출력

전압을 일정하게 유지 할 수 있도록 DC/DC stage가

설계되어야 하며 이는 고효율이 요구되는 front end

DC/DC stage의 효율을 감소시키는 주요 요인이다.

3. Hold up time 보상 기술

3.1 기존 DC/DC stage의 문제점

일반적으로 서버용 전원장치 에서는 PFC 회로에

boost converter가 주로 사용되기 때문에 PFC 회로가

일반적으로 동작하기 위해서는 링크 capacitor의 전압

이 항상 입력 라인 전압의 최대치 보다 높아야 한다.

통상 상용 AC 전원은 85Vac~265Vac 가 현재 사용되

고 있으며 이들의 최대 첨두 전압은 120.2V~374.8V가

된다. 따라서 링크 capacitor의 전압은 내압을 고려하

여 380~400Vdc를 일반적으로 사용하게 된다. 이로 인

하여 front-end dc/dc stage는 높은 입력전압 인가 받

게 된다. 또한 앞서 언급한 hold up time의 요구 사항

으로 인하여 링크 capacitor의 전압이 급격히 감소하기

때문에 dc/dc stage는 넓은 입력 전압 범위를 가지게

된다. 따라서 현재 많은 서버용 전원 장치의 경우 주

어진 사양에서 많은 장점을 갖게 되는 그림 4의

Phase shift full bridge (PSFB) converter가 주로 사

용되고 있다.

하지만 기존 PSFB converter를 이용하여 서버 전원

을 설계할 경우 hold up time 이후 입력 전압이 최소

가 되기 때문에 hold up time 이후 최대 시비율로 동

작하여 출력 전압을 만들어야 한다. 즉 hold up time

을 보상하기 위하여 정상 상태에서는 그림 5에 나타난

것과 같이 낮은 시비율과 큰 권선 비로 동작하게 되며

   그림 3  Hold up time 시 전압 및 시비율의 변화

 Fig. 3  Duty, link voltage variation @ hold up time

이에 따라 정상 상태의 손실이 증가하여 효율향상의

한계에 다다르고 있는 실정이다. 따라서 효율의 추가

적인 향상을 위하여서는 hold up time 보상 기술 개발

이 필요하다.

3.2 Hold up time 보상 기술 concept

Hold up time 보상 기술은 hold up time 동안의 출

력 전압을 보장하기 위한 기술을 말한다. 일반적으로

절연형 dc/dc 컨버터의 출력 전압은 다음과 같은 식으

로 표현이 가능하다.

  


 (2)

(2) 식에 나타난 것과 같이 출력 전압은 converter

의 시비율, 트랜스포머의 turn ratio 및 transformer에

인가되는 전압에 비례함을 알 수 있다. DC/DC stage

의 효율 감소 원인은 hold up time 동안의 출력 전압

을 유지하기 위하여 평상 동작시 낮은 시비율과 큰 권

선 비로 동작하여 손실이 증가함에 있었다. 따라서

hold up time 보상 기술은 이를 보완하는 방향으로 평

상 동작시 최대 시비율로 동작하면서 hold up time 동

작시에 추가적으로 출력 전압을 증가 시키는 요인을

추가시키는 방향으로 생각해 볼 수 있다.

  그림 4  기존 서버용 전원장치 DC/DC stage

Fig. 4  Circuit diagram of DC/DC stage 

          그림 5  PSFB converter의 동작 파형

          Fig. 5  Key waveform of PSFB converter
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일반적으로 생각해 볼 수 있는 Hold up time 보상

기술의 개발 concept는 다음과 같다.

1) Turn ratio control

: Hold up time 동작시 Turn ratio를 높여 출력

전압을 유지

2) Transformer voltage control

: Hold up time 동작시 추가적인 회로의 동작을

통하여 Transformer에 인가되는 전압을 높이 출력 전

압을 유지

3) Optimized duty and gain control

: Hold up time을 만족하는 범위 내에서 최적의

gain 및 duty제어를 통한 보상 방식

이러한 concept에 따라 그동안 많은 방식의 hold-up

time 보상회로에 대한 연구가 진행되었다. 각각의

concept에 따라 진행된 연구에 대해 간단히 그 예시와

동작의 장, 단점에 대해 다음 장부터 소개하겠다.

3.3 Turn ratio control

그림 6, 7은 Turn ratio control을 통한 hold up

time 보상회로 이다. 기존의 PSFB converter의

transformer 1차측 turn을 분리 된 형태를 지니고 있

으며 분리된 1차측 권선 사이에 보조 스위치 2개를 추

가한 형태를 가지고 있다. 평상시 동작은 기존의

PSFB converter와 동일한 동작을 한다. 이때 추가적

인 보조 스위치는 OFF 상태로 clamp diode역할만을

하여 2차측 rectifier의 전압 스트레스를 감소시키는 역

할을 하게 된다. Hold up time이 시작되면 보조 스위

치는 Turn On 되고 지상 레그 스위치인 Q2, Q4는

OFF 된다.

평상 동작시 분리된 1차측 권선에 인가되던 입력 전

압은 hold up time 동작시 한쪽 권선에 모두 인가되게

되며 이는 결과적으로 1차측 turn을 감소시키는 효과

를 일으켜 낮은 입력 전압에도 출력 전압을 유지할 수

있도록 시비율이 증가하게 된다. 이러한 동작에 따라

평상시 동작 시비율을 크게 설계할 수 있게 되고 이는

dc/dc stage의 효율의 증가를 가져오게 된다. 이러한

turn ratio control 방법은 비교적 그 구동방법이 손쉬

우며 1차측을 분리하는 간단한 구조로서 구현이 가능

하다는 장점이 있으나 추가적인 스위치가 필요하므로

가격과 사이즈의 부담이 발생하게 되며 추가적인 스위

치에서 발생하는 손실을 절충하는 방안이 필요하다. [5]

3.4 Transformer voltage control

그림 8, 9는 Turn ratio control을 통한 hold up

time 보상회로 이다. 기존 PSFB 컨버터에 보조 스위

치 와 보조 변압기를 추가한 병태이다. 보조 회로는

DC/DC stage의 입력 전압이 낮아지는 hold up time

동안에만 동작하게 된다. 즉 정상 상태에서는 동작을

하지 않게 된다. Hold-up time 동작이 시작되면 보

조 스위치가 동작하게 되어 작아지는 입력 전압을

보조 변압기를 이용하여 1차측 변압기에 걸리는 전압

을 보상하게 되어 hold-up time 동작시 출력 전압을

유지할 수 있도록 한다.

    그림 6  Turn ratio control hold up time 보상회로

    Fig. 6  Turn ratio control hold up extension circuit

  그림 7  Hold up time 시  동작 파형

            Fig. 7  Key waveform @ hold up time
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그림 8  Transformer voltage control hold up time 보상회로

Fig. 8  Transformer voltage control hold up time extension 

circuit

 

            그림 9  Hold up time 시  동작 파형

            Fig. 9  Key waveform @ hold up time 

Hold up time 보상회로는 단지 hold up time에만 동

작하는 회로로서 기존의 PSFB는 최적의 포인트에서

동작하기 때문에 1차측 전류 스트레스 및 2차측

rectifier 스위치의 전압 스트레스를 최소화 할 수 있

다. 또한 변압기의 권선비를 최대로 하기 때문에 1차

측의 전류의 실효치가 작아져 도통 손실을 감소시켜

효율 향상을 가져오게 된다. 하지만 단점으로는 부가

보조 스위치 및 변압기가 들어감에 따라 가격과 사이

즈의 부담이 발생하게 되며 정상 상태시 보조 스위치

및 변압기에 의하여 발생하는 환류전류에 의한 손실

발생하게 된다.[6]

3.5 Optimized duty and gain control

그림 10, 11은 Optimized duty and gain control 보

상회로와 동작 파형을 나타내고 있다. 기존의 PSFB

컨버터에서는 입력 전압인 링크 전압이 항상 일정한

   그림 10  링크 전압 가변 회로

   Fig. 10  Adaptive link voltage variation circuit

   

그림 11  링크 전압 가변 범위 예시

Fig. 11  Link voltage variation range VS Load condition

상태에서 동작하게 되며, 최대 부하 조건에서 hold up

time을 만족하도록 설계를 하게 된다. 이에 따라 부

하가 작아질 경우 링크 capacitor에 과도한 에너지가

존재하게 되어 그림 12에 나타난 것과 같이 hold up

time이 과도하게 커지게 된다. 즉 경부하 상황에서의

dc/dc stage는 hold up time을 만족하는 범위 안에서

더욱 큰 duty로 동작할 수 있는 조건임을 알 수 있다.

Optimized duty and gain control 보상회로는 그림 12

에 나타난 것과 같이 부하에 따라 링크 전압을 가변

제어함으로써 전 부하 영역에서 항상 최소 hold up

time을 만족하도록 동작하게 된다. 이 경우, 정상 상태

에서 부하가 낮아질 경우 링크 전압을 낮춤으로서 시

비율을 크게 가져 갈수 있게 되며 이는 dc/dc stage의

경부하 효율 향상을 가져 오게 된다. 링크 전압의 가

변 범위는 PFC의 출력 전압 범위와 링크 capacitor의

최대 전압 용량 및 신뢰성 마진을 고려하여 설계 하여

야 하므로 그 가변 범위가 한정되어있으며 hold up

time에 따라 변화율을 조정하여 설계하여야 한다. 기

존의 hold up time 보상 방식에 비하여 power stage

의 추가적인 회로 없이 간단한 제어회로의 수정을 통

하여 hold up time 보상이 가능하며 효율의 향상을 취

할 수 있어 가격 및 효율 적인 측면에서 매우 유리한

장점을 갖고 있다.
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  (a) 기존 제어 방법        (b) 링크 가변 제어기법

          그림 12  제어 기법 비교 

          Fig. 12  Comparison of control scheme

하지만 서버용 전원장치의 경우 부하 상황이 급격

하게 변화할 수 있으므로 이에 따라 링크 전압 즉

PFC의 출력 전압이 급격하게 변화해야하는 상황이 발

생하게 된다. 하지만 PFC 출력 전압의 경우 일반적으

로 그 응답 속도가 느리게 제어되기 때문에 급격히 변

화하는 부하 상황에서의 hold up time 보상을 고려해

야 하는 단점을 갖고 있다.[7]

3.6 Additional energy control

그림 13은 Additional energy control 보상회로를 나

타내고 있다. 앞서 설명한 DC/DC stage의 hold up

time 보상회로의 concept 이외에 그림 13과 같이 추가

적인 energy를 PFC 출력 단에 hold up time 동안 추

가적으로 공급하는 형태의 연구가 진행되었다. 그림

13의 회로는 hold up time 보상회로의 출력 전압을

PFC의 출력 전압보다 낮게 설정되어 평상시 동작에는

동작 하지 않고 출력 capacitor에 에너지를 저장하게

된다. Hold up time 동작 시에는 PFC의 출력 전압이

감소하게 되면서 링크 capacitor전압이 감소하게 되면

보상회로가 추가적인 energy를 공급하여 hold up time

를 보상하는 방식으로 동작하게 된다. Magnetic 소자

들의 coupling을 통하여 적은 소자수로 구현 가능한

장점이 있지만 복잡도가 증가하게 되며 이외의 추가적

인 회로의 가격과 사이즈역시 단점으로 작용하게 된

다.[8]

그림 13  Additional energy control hold up time 보상회로

Fig. 13  Additional energy control hold up time extension 

circuit

4. 결 론

지금 까지 서버용 전원장치의 효율을 증대 시킬 수

있는 hold up time 보상회로의 개념과 그 회로의 예시

및 장, 단점 등을 간략하게 논의 하였다. Hold up time

보상회로의 경우 다양한 접근 방법이 있으며 각각의

기술의 경우 효율의 향상을 기대할 수 있지만 사이즈,

가격 또는 구현 등의 문제점을 갖고 있어 앞으로도 더

욱더 기술을 보완하고 향상 시킬 수 있는 연구가 필요

할 것이다. 서버용 전원 장치의 효율은 그동안 CSCI의

기준에 따라 끊임없는 증가가 요구 되어 왔으며 특히

최근 platinum level의 등장과 함께 새로운 challenge

에 당면하고 있는 실정이다. 이에 따라 많은 업체들과

연구소에서는 hold up time 보상기술 및 다양한 회로

의 개발을 통하여 소비 전력을 감소시켜 효율의 향상

을 가져왔지만 계속 되는 효율의 증가 요구에 발맞추

기 위해서는 회로 기술의 개발뿐만 아니라 소자 및 시

스템 등에 대한 통합적인 연구 역시 동반되어야 할 것

이다.
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