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Abstract : As the COVID-19 pandemic and interest in the virtual world rapidly increase, the data usage in the 

current society is rapidly increasing to an unprecedented level, and the need for expansion of data centers to handle 

it is also rapidly increasing. Data centers operate continuously and consume a lot of power in operation. As 

electricity consumption increases, the increase in greenhouse gas emissions adversely affects the environment, so 

the increase in data centers inevitably affects the climate environment. Typical technologies that can reduce power 

consumption in data centers are waste heat energy utilization and outdoor air conditioning. By analyzing the cases 

of major countries for the two technologies, the technological direction beneficial to Korea was reviewed. As 

Korea's outdoor air conditioning standards are relaxed, the number of outdoor air conditioning facilities in Korea 

is increasing. However, the Korean government's practical support for waste heat energy utilization is extremely 

limited. By analyzing policy cases for waste heat energy utilization in data centers in other countries, policies for 

revitalizing waste heat energy utilization in Korean data centers were proposed. Furthermore, several ways to 

reduce the amount of power in the data center were explored and proposed.
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1. 서 론

IT기술의 발달과 가상세계에 대한 수요 급증, 그리고 

COVID-19의 유행함에 따라, 현재의 사회의 데이터 사용량은 

유래가 없을 정도로 급증하고 있다. 데이터 센터의 증가는 에

너지 소비의 증가로 이어지므로, 기후 변화와 에너지 문제와

도 연관되어 있다.1-8) 더불어 2022년 10월 데이터 센터 화재 

사건으로 데이터 센터에 대한 관심이 급증하고 있다.

데이터 센터는 정보통신 인프라에서의 매우 중요한 부분을 

차지한다. 21세기 들어 데이터 송수신 및 저장 수요가 높아지

고 가상 공간에 대한 수요도 증가함에 따라, 데이터 센터 수는 

급격히 증가하고 있으며, 그에 따라 저장 용량 또한 급격히 

증가하고 있다(Fig. 1). 국내 데이터 센터의 수는 2020년 기준

으로 156개까지 증가한 데이터 센터는 매년 5.9% 증가해 세 

배 이상 늘어났다. 특히, 2015년부터 2020년까지는 연평균 

10.9% 성장했으며 오는 2025년까지는 연 평균 약 15.9% 정도 

성장할 것으로 예상된다. 데이터 센터의 저장 용량은 같은 경

우에는 2000~2014년 사이에 연 평균 성장률은 12% 수준이었

으나 2014~2020년의 연 평균 성장률은 15%로 점점 가속화 

되고있으며, 그로 인해 전력소비량도 증가하였다.9)

데이터 센터는 IT기기에 운영에 소비전력과 데이터 센터 내 

기기의 냉각에 사용되는 소비전력으로 크게 나눌 수 있다. 데

이터 센터가 전기를 정확히 어느정도 소비하는지는 연구자에 

따라 다양하다. 대표적인 예로, 2018년 기준 전세계적으로 데

이터 센터가 소비한 전력량에 대한 추정치는 205TWh부터 

400TWh까지 다양하다. 이는 세계전력소비량의 1-2%를 차지

한다.10) 데이터 센터의 에너지 소비 예측은 연구 그룹마다 차

이가 있는데, 현재와 같은 속도라면 2030년이 되면 2019년에 

비해 데이터 센터 에너지 소비는 2배로 증가할 것이라고 예측

한 보고가 있다.11) 또 다른 연구 그룹은 2015년에는 2030년 

데이터 센터의 예상 에너지 사용량을 914 TWh라고 예측하였

지만, 4년 후의 논문에서는 2,967 TWh로 수정했다.12) 현재와 

같은 기술 성장 국면에서 데이터 센터 에너지 수요가 2016년 

286 TWh에서 2030년 321 TWh까지 성장할 것이라 예측하였

고, 무어의 법칙(Moore’s Law)의 종말과 산업용 IoT가 증가할 

시 753 TWh까지 성장할 것이라 예측한 연구도 있다.13)

아일랜드는 글로벌 IT 기업들이 데이터 센터의 입지로 선호

하는 국가이다. 저렴한 전기료와 국가의 제도적 지원, 그리고 

높은 냉방 효율 때문이다. 하지만 아일랜드 내에서도 데이터 

센터 건립에 따른 에너지 문제가 사회적 이슈가 되고 있다. 

아일랜드의 국영 송전 회사 는 아일랜드에서 전략 수요량 증

가로 인해 앞으로 5년간 겨울마다 전략난을 겪을 수 있다고 

경고했다. 아일랜드 Commission for Energy Regulation 대표

는 데이터 센터의 전력 요구량 증가이 매우 증가하고 있으며 
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요약 : IT기술의 발달과 가상세계에 대한 수요 급증, 그리고 COVID-19의 유행함에 따라, 현재의 사회의 데이터 사

용량은 유래가 없을 정도로 급증하고 있으며, 이를 처리하는 데이터 센터의 증설 필요성 또한 급증하고 있다. 데이

터 센터는 쉴 새 없이 가동되며 운전에 있어 많은 전력을 소비한다. 전력의 소비가 늘어날수록 온실가스 배출 증가

로 인해 환경에 악영향을 미치므로, 데이터 센터의 증가는 필연적으로 기후 환경에 영향을 미친다. 데이터 센터의 

전력 사용량을 줄일 수 있는 대표적인 기술은 폐열 에너지 이용과 외기 공조이다. 본 총설에서는 두 가지 기술에 

대한 주요 국가의 사례들을 분석하여 한국에게 유익한 기술 방향에 대해 검토하였다. 한국의 외기공조 기준이 완

화됨에 따라, 한국에서 외기 공조 시설은 증가하는 추세이다. 하지만 폐열 에너지 이용에  대한 한국 정부의 실질

적인 지원이 매우 제한적이다. 다른 나라의 데이터 센터의 폐열 에너지 회수에 대한 정책 사례를 분석하여, 한국 

데이터 센터의 폐열 에너지 회수의 활성화를 위한 정책을 제안을 하였다. 더 나아가, 데이터 센터의 전력량을 줄일 

수 있는 여러 방법을 모색하고 제안하였다.

주제어 : 데이터 센터, 폐열 에너지 회수, 외기공조, 재생에너지 
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전력난에 큰 우려가 될 것임을 표명한 바 있다. 이에 아일랜드

의 한 정당은 데이터 센터와 화석 연료와 연관된 시설의 신규 

건립을 금지하는 법안을 발의한 바 있는데, 이는 글로벌 IT 

기업 유치에 악영향을 끼칠 수 있는 사안이므로 아일랜드 사

회에서 논란이 되고 있다.14)

데이터 센터는 쉴 새 없이 가동되며 운전에 있어 많은 전력

을 소비한다. 전력의 소비가 늘어날수록 온실가스 배출 증가

로 인해 환경에 악영향을 미치므로, 데이터 센터의 증가는 필

연적으로 에너지 과소비와 나아가 기후 환경에 영향을 미친

다. 기후변화위기와 에너지 위기를 막기 위해 대체 에너지의 

개발이나 탄소 저감 기술 개발도 중요하다.15-20) 하지만, 각 섹

터의 특성에 맞는 대책이 필요하다. 

데이터 센터의 에너지 효율성을 나타내는 지표로 PUE(Power 

Usage Effectiveness, 전력 사용 효율성)가 있다. The Green 

Grid라는 단체에서 개발된 지표이다. 2006년 도입되기 시작했으

며 2016년 국제표준화기구 및 국제전기기술위원회(ISO/IEC) 표

준으로 지정되었다.21,22) PUE는 데이터 센터에서 소비하는 전

체 에너지 양을 컴퓨팅 장비에 전달되는 에너지의 양으로 나눈 

값이다.

데이터 센터의 에너지효율화를 위한 다양한 방식이 존재한

다. 데이터 센터에서는 효율적인 냉각과 폐열 에너지 회수를 

통한 에너지 효율화가 진행되고 있다. 데이터 센터에서 방출

되는 에너지로 인해 가열되는 것을 막기 위해 효율적인 냉각 

기술이 필요하지만, 폐열을 다른 용도로도 활용할 수 있다. 

폐열에서 에너지를 회수하거나 지역 난방을 위해 활용될 수도 

있다. 외기공조방식은 데이터 센터의 냉각비용을 효과적으로 

줄일 수 있는 대안이다.23)

본 총설에서는 데이터 센터의 폐열의 이용 기술과 외기공조

기술에 대한 주요 선진 국가의 사례들을 분석하여 한국에게 

유의미한 기술의 방향에 대해 검토하였다. 나아가 데이터 센

터의 에너지 효율화에 대한 방안을 제시하였다.24)

2. 본론

2.1. 폐열 

2.1.1. 폐열 활용 사례

2.1.1.1. SH 공사 & KT

두 회사 간에 데이터 센터에서 발생하는 폐열을 지역 난방

과 연관 지어 사업을 진행한 전례가 있다. 데이터 센터의 폐열

을 지역 난방의 온수로 제공하는 것이었다. 이를 위해 데이터 

센터의 냉각 설비를 히트펌프로 교환하고, 폐열 에너지를 지

역 난방 네트워크와 연결하는 방식이었다. 하지만 양쪽 간 이

견차로 현재 답보 상태에 있다. 폐열을 판매하는 측에서는 폐

열 회수를 위한 투자비 및 운영비 및 내부수익률을 고려해 

폐열 판매단가를 정했을 것이고, 구입하는 측은 외곽 수열의 

품질과 외곽 수열 구매로 인해 생성되는 열병합발전의 가동률

이 저하되는 문제 등을 고려해 폐열의 단가를 제시한 것으로 

파악된다.12) 폐열의 발매단가를 두고 양쪽의 입장 차이가 컸

던 것으로 생각된다. 이러한 문제는 새로운 소비자의 확보가 

없는 상태에서 데이터 센터의 폐열이 기존에 있던 지역 난방 

열원을 대체했을 때 발생하는 문제인 것이다. 

이 사업에서 공급 가능한 폐열 양은 연간 약 68,300 Gcal로 

산정하고 있다. 폐열을 이용하기 위해 기존의 냉각기를 히트 

펌프로 교환함으로서 전력소비는 10,158 MWh (21,600 Gcal) 

만큼 증가하게 된다. 이 증가분을 공급량에서 빼면, 데이터 

센터 폐열 활용을 통해 46,700 Gcal의 에너지를 얻을 수 있다. 

2017년을 기준으로 한 가구 당 지역 난방 평균 사용량은 6.95 

Gcal 인 점을 참고하면, 이 폐열 에너지를 통해 6,700여 가구

에 난방을 제공할 수 있다. 결국, 40 MW 규모의 데이터 센터

에서 발생하는 폐열로 6,700여 가구에 난방을 제공할 수 있는 

것이다.12)

현재 국내에서 면적이 500m2 이상이 되는 데이터 센터의 

규모는 430 MW 정도로 약 7만 2천 가구가 이용할 수 있는 

폐열이 생성되는 것으로 볼 수 있다. 2021년까지 증설이나 신

설이 되는 데이터 센터를 고려할 경우 폐열 에너지는 93만 

Gcal로 추정된다. 이는 약 14만 가구의 지역 난방 수요를 처리

할 수 있는 양이다. 이는 2017년 기준으로 지역 난방이 제공되

는 세대수가 280만 가구임을 참고할 때 5%에 불과한 양이다. 

하지만 현재 국내 지역 냉난방의 열 생산에서 산업 폐열이 

차지하는 비중은 0.6%, 양으로서는 48만 Gcal 정도이다. 고로, 

2021년 예측되는 데이터 센터 폐열 잠재량은 이것의 약 2배 

정도가 됨을 알 수가 있다. 또한 앞에서 살펴본 바와 같이 이

후에도 데이터 센터의 증가와 이에 따른 전력소비 증가 흐름

이 유지됨에 따라 생성되는 폐열의 사용 잠재량도 빠르게 상

           (A)

         (B)

Fig. 1. Global data center demand (A) and data center capacity 
(B).9)
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승할 것으로 예측된다.12)

2.1.1.2. 폐열을 활용하는 해외 국가

데이터 센터에서 발생하는 폐열은 이미 해외 국가에서 활발

하게 활용되고 있다.12) 지역 난방이 보급된 유럽에서 폐열 활

용은 다양하게 이용되고 있다. 핀란드, 덴마크, 스웨덴, 노르

웨이 등 북유럽 국가들이 폐열을 활용하는 대표적인 국가이

다. 북유럽 국가들은 지역 난방 시스템이 활성화되어 있고 확

대 시행을 하는 추세이다. 주거용 지역 난방 보급률을 살펴보

면, 덴마크는 64%, 스웨덴 51%, 핀란드는 36% 수준이다. 노

르웨이의 경우 지역 난방이 3.4%로 상대적으로 낮은 보급률

을 보이지만, 산업용과 상업용을 포함한 지역 냉난방의 비중

은 12% 정도이다. 미국은 2012년 기준 지역 난방 보급률이 

6-10%로 북유럽과 비교해 비교적 낮은 편이지만 현재까지 꾸

준히 증가하고 있다. 중국 북부 지역은 지역 난방이 난방 공급

의 55%를 이루고 있다. 

2.1.1.3. 미국의 폐열 활용사례

미국에 있는 국립재생에너지연구소(NREL)의 에너지시스

템통합시설(ESIF) 건물에는 고성능 데이터 센터가 있다. 이곳

에서는 데이터 센터에서 발생하는 폐열을 회수하여 에너지를 

재사용할 수 있도록 운영하고 있다. 데이터 센터에서 회수된 

폐열 에너지는 열교환기를 통해 건물 내의 실험실과 사무실에 

난방열을 공급한다. 데이터 센터에서 발생하는 폐열이 증가하

면 연구소 내 건물 뿐만 아니라 캠퍼스에도 난방을 제공하는 

것을 계획하고 있다.

데이터 센터에서 발생하는 폐열은 품질이 낮기 때문에 폐열

을 회수하고 재사용하는 것은 어려운 과제이다. 이 폐열의 품

질을 개선하기 위해서 분산 냉각 솔루션이 논의되었고, 품질

을 더욱더 높이기 위해 열 펌프 기술이 사용되었다. 이 폐열 

시스템은 중국 후허하오터(Hohhot)의 데이터 센터에서 구현

된 바 있는데, 열 회수 시스템으로 데이터 센터에서 발생한 

폐열은 데이터 센터 내 사무실의 난방 에너지로 활용되고 있

다. 데이터 센터의 냉방은 지역 냉방 시스템을 통해 활용되고, 

폐열은 저온수로 회수하여 히트펌프로 이동한다. 히트펌프를 

통해 저 온수에서 54℃의 온수로 전환되어 지역 난방으로 이

용하게 된다. 이러한 시스템을 통해 데이터 센터는 난방 연료 

소비를 줄이고 전력 소비 또한 절약되었다.25,26)

거대 클라우드 기업 아마존(Amazon)은 시애틀 시내에서 인근 

데이터 센터 열을 재사용하는 프로젝트를 진행하고 있다. 아마

존은 시애틀 중심가에 바이오 돔(Biodomes)이라고 부르는 캠퍼

스 건물을 건설하는 계획을 추진하고 있다. 바이오 돔은 인근에 

데이터 센터들이 운집해 있는 웨스틴 빌딩(Westin Building)의 

데이터 센터에서 나오는 폐열을 난방 에너지로 재사용함으로써 

가시성이 크게 높아졌다. 데이터 센터에서 폐열을 회수하는 

시스템은 웨스틴 빌딩 지하 PVC 배관을 순환하는 물을 통해 

데이터 센터의 열을 아마존 빌딩으로 전달한다. 물이 식으면 

웨스틴 빌딩으로 반환되어 데이터 센터의 냉각을 돕는다. 이 

과정에서 열회수냉각장치(heat-reclaiming chiller) 5개와 몇 개

의 열교환기를 거치게 되며 온수의 온도는 18℃~54℃까지 상승

해 바이오 돔의 난방시스템으로 최종 유입된다, 이 시스템은 

새로운 에너지 생성보다는 버려지는 열을 재사용하기 때문에 

친환경으로 간주하고, 먼 거리의 발전소에서 옮겨지면서 에너지

를 잃는 전기에 비해 효율적이다.25,26)

2.1.1.4. 덴마크의 폐열 활용사례

덴마크는 구글이나 페이스북, 애플과 같은 글로벌 IT기업들

이 데이터 센터를 짓거나 운영하고 있다. 특히, 페이스북은 

덴마크 오덴세(Odense)에 세 번째 데이터 센터를 건설했다. 

이 데이터 센터에서 연간 총 165,000 MWh를 재활용해 약 

11,000가구에 난방을 공급한다. 페이스북 데이터 센터는 냉각 

장치 내부의 구리 코일을 통과하는 절연된 강철 파이프를 통

해 데이터 센터 주변의 물을 순환시켜 시스템을 위한 열을 수집

한다. 물은 낮은 온도의 열을 받아 덴마크 지역 난방회사 

Fjernvarme Fyn의 히트펌프 시설로 흐른다. 그리고 Fjernvarme 

Fyn의 히트 펌프를 사용하여 물을 가정에서 사용할 수 있을 

만큼 충분히 뜨거울 때까지 더 데운다.12,27-29)

2.1.1.5. 스톡홀름의 폐열 활용사례

스톡홀름은 2017년 Stockholm과 전력기업 Ellevio과 ICT 

기업 Stockab이 파트너십을 맺고 Kista 지구에 데이터 파크를 

설립했다. 데이터 파크에서 발생하는 데이터 센터 폐열은 

Stockholm Exergy에 공급되며, 2018년에 추가로 데이터 파크

를 건설해 발생하는 폐열을 지역 난방으로 사용하고 있다. 데

이터 파크 사업에 참여하고 있는 기업은 DigiPlex, Interxion, 

Ericsson, Bohnhoff 등이 있다.12,30) DigiPlex 사의 데이터 센터

는 2018년 1만여 가구에 난방을 공급하기 위해 폐열 공급계약

을 체결했다. 스톡홀름의 난방 수요 10%를 데이터 센터 폐열

로 활용하기 위해 간접 공기 냉각 솔루션이 갖춰진 폐열 회수 

프로그램을 시행할 계획이다. 

Interxion 사의 데이터 센터는 열기를 식히기 위해 지역 냉

방을 공급받고 있다. 이때, 데이터 센터 냉방에 사용된 24℃의 

폐열은 다시 회수되어 히트펌프를 통해 가열되고 지역 난방 

시스템에서 다시 재사용된다. 

Ericsson 사도 데이터 센터 냉방을 위해 Stockholm Exergy

의 히트펌프 냉각 시설을 사용하고 있다. 데이터 센터에서 냉

각에 사용 후 회수된 폐열은 지역 난방 시스템을 통해 스톡홀

름 도시의 주택이나 건물 난방 등에 공급되는 순환을 겪는다. 

Bohnhoff 사는 운영하는 데이터 센터에서 나오는 폐열을 

Stockholm Exergy의 지역 난방 시스템에 공급한다. 데이터 센

터 냉각 후 회수되는 폐열은 보통 68℃ 이상의 온도를 지니며, 

폐열이 지역 난방을 위해 공급되는 외기 온도는 주로 7℃ 미

만일 때 이루어진다.
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북유럽 데이터 센터 회사인 DigiPlex는 2019년 노르웨이 오

슬로 인근에 두 개의 데이터 센터를 착공했다. 100% 재생 에

너지로 구동되며, 데이터 센터에서 발생한 폐열을 지역 난방 

시스템에 연결하여 지역 주민들에게 난방을 제공할 수 있도록 

설계되었다. 

2.1.2. 한국과 해외 데이터 센터 폐열 활용 비교

영국은 재생 열에너지에 보조금을 지원하는 RHI(Renewable 

Heat Incentive) 제도를 운용하고 있다. 데이터 센터의 폐열을 

활용하는 경우에도 RHI 제도를 통해 인정받을 수 있다. 미활

용 열에너지도 재생에너지로 인정하는 것이다. 

그러나 우리나라의 경우 해수열을 제외한 미 활용 열에너지

를 신재생에너지로 포함하고 있지 않다. 미활용 열에너지가 

신재생에너지 분류에 포함되지 않아 데이터 센터의 폐열을 

활용하는 것은 신재생에너지 지원 제도에서 제외된다. 

미국은 연방 정부에서 에너지 효율적 상업 건물에 대한 법

인세 감면과 주(State) 정부 차원에서 히트 펌프 지원 제도 등 

에너지효율 리베이트 프로그램을 운영하고 있다. 덴마크의 경

우 화석 연료의 사용을 줄이고 에너지효율을 높이기 위해서 

히트펌프 역할을 중요하게 생각해 히트 펌프 지원 제도를 펼

치고 잉여 열의 활용도를 높이려는 정책이 진행되고 있다. 이

미 유럽 국가들은 공기 열이나 수열을 활용하는 히트펌프 기

술을 재생에너지로 간주해 인센티브 제도를 시행하고 있다. 

우리나라에서는 히트펌프 보급 및 확산에 대한 정책이나 제도

적 지원이 해외 국가보다 미비한 만큼 이에 대한 적절한 해결

책 마련이 필요한 것으로 보인다.12)

2.2. 외기공조

2.2.1. 외기공조 활용사례

2.2.1.1. 네이버의 외기공조 활용사례

네이버 데이터 센터 ‘각’은 춘천시에 위치해 있다. 춘천시는 

1년 평균 온도가 11.1℃, 여름철 평균 온도는 25℃ 이하이다. 

네이버에 따르면 연중 약 90% 기간 동안 외기 냉방이 가능하

며, 동절기에는 별도 장치 필요없이 100% 외기로만 냉방이 

가능하다고 밝혔다. 

네이버는 AMU(Air Misting Unit) 장치를 활용한다. AMU

에서 외기에 미세한 물입자를 분사하여 외기 온도를 낮춰 냉

방에 이용하는 것이다. 이를 이용해 봄, 가을에는 냉동기 가동

을 하지 않고 AMU를 이용해 냉방을 하고, 겨울에는 외기와 

재이용 공기를 섞어 적절한 온도와 습도를 유지한다. 

데이터 센터 ‘각’은 불어오는 바람과 닿는 면적을 최대한 

넓히고 공기의 흐름이 원활히 되도록 건물을 V자 형태로 되

어 있으며 넓은 동 사이 간격을 두었다. 이를 통해, PUE 1.09

를 달성하였다. 이상적인 PUE는 1로서, 이는 데이터 센터에 

유입되는 모든 에너지가 오로지 데이터 센터 장비의 운영에만 

쓰이는 이상적인 조건으로서, 1.09는 데이터 센터의 전력 사

용 효율성이 매우 높음을 나타낸다. 

2.2.1.2. LG의 외기공조 활용사례

LG CNS는 ‘빌트 업(Built-Up) 외기 냉방 시스템’을 구축하

였다. 이 시스템의 운전방식은 3가지 모드로 구분할 수 있다. 

우선 전 외기 모드는 외기 온도가 13℃에서 20℃인 경우 냉동

기 운영을 중단하고 전체 외기를 공급한다. 다음으로 혼합 모

드는 외기온도가 13℃ 이하 및 영하일 경우, 외기온도가 너무 

낮으므로 데이터 센터 내부의 공기와 혼합 시켜 적절한 온도

의 공기를 공급하는 방식이다. 마지막으로 순환 모드는 외기 

온도가 20℃ 이상인 경우 외기공조가 불가능하므로 외기를 

차단하고 냉동기를 운영하는 방식이다. 

이는 페이스북 외기공조와 원리가 비슷하지만, 국내에서 최

초로 외기공조 가동 기간을 연중 8개월까지 연장한 시스템이

다. ‘Built-Up 외기 냉방 시스템’은 PUE가 1.39이다.31)

2.2.1.3. 페이스북의 외기공조 활용사례

페이스북은 현재 전 세계적으로 영향력이 가장 많은 소셜 

네트워크 서비스이다. 세계 전역에 여러 개의 자사의 전용 데

이터 센터를 운영하고 있기 때문에 이러한 서비스가 가능하

다. 미국의 경제 매체인 비즈니스워크는 하루에 3억5000만 개

의 사진과 영상이 올라오고, 백억 건의 메시지를 관리하기 위

해 노스캐롤라이나와 오레곤주, 스웨덴 등에 건립된 데이터 

센터 관리비용이 10억달러를 넘는다고 추정했다. 이런 과다한 

에너지 소비에 대해 페이스북은 미리 인지하였고, 여러 가지

의 솔루션을 자체적으로 연구, 적용하고 검증하는 작업을 꾸

준히 수행해 왔다. 

2011년 4월 페이스북은, 자신들의 최첨단 데이터 센터 요소

기술을 공개하였는데 에너지 저감을 위해 자체적으로 주문 

제작한 서버 냉각 기술, 전력 전기 시스템 및 운영 조건 등의 

포괄적인 에너지 절약 데이터 센터 기술을 오레곤 데이터 센

터의 구축 사례를 들어 소개한 바 있다. 

페이스북의 최첨단 그린 데이터 센터인 노스캐롤라이나 포

레스트 시티 데이터 센터는 오레곤 데이터 센터보다 더욱 개

선된 시스템이 적용되었다. 포레스트 시티 데이터 센터는 더

욱 친환경적이고 신재생 및 에너지 효율을 세계 최고 수준으

로 끌어올렸다.

페이스북의 데이터 센터는 에너지소비량의 약 절반을 차지

하는 서버 냉각 에너지를 줄이기 위해 기본적으로 외부공기를 

공조 및 냉각에 이용하는 시스템을 활용하고 있으며, 그것을 

건물과 일체화 하였다. 오레곤 데이터 센터와 같이 기후조건

이 유리한 지역의 데이터 센터는 냉동기를 설치할 필요가 없

으나, 포레스트 시티의 기후 특성 때문에 직팽식(DX) 보조 

냉동기를 설치하였다. 그러나 포레스트 시티 데이터 센터는 

일반적인 데이터 센터 환경조건(ASHRAE)에 비해 상당히 완

화된 실내 조건을 적용하기 때문에 외기를 이용한 서버 냉각
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의 기간이 증가하여 보조 냉동기를 사용한 적이 없다.

일반적인 데이터 센터는 24시간 365일 냉동기, 냉각 탑 및 

항온항습기(CRAC)를 운영해서 서버의 발열을 제거하는 반

면, 페이스북 데이터 센터는 연중 외부공기를 서버 룸으로 공

급해서 서버의 발열을 제거하는 제어시스템을 구축하고 있

다.10,32,33)

2.2.1.4. HP의 외기공조 활용사례

Wynyard에 위치한 HP Data Center는 기존 3만 평방미터 

규모의 창고 건물을 데이터 센터 시설로 만든 것이다. 이 프로

젝트는 표준 기계 설계 방식에서 벗어나 수동 냉각 솔루션을 

통합하여 품질과 신뢰성을 유지하면서 최첨단 데이터 센터를 

지원하기 위한 목적으로 수행되었다.

혁신적인 무 압력 냉각 솔루션 개발의 성공을 통해 데이터 

센터에 있는 서버를 시원하게 유지하기 위해 기존의 냉동 인

프라 대신 시원하고 신선한 공기를 광범위하게 사용한다. 낮

은 주변 온도를 유지함으로써 서버는 더 빠르고 효율적으로 

작동하여 성능을 향상시키고 고객의 비용을 절감할 수 있다. 

이 시스템은 연중 대부분 현지 기후에서 사전 유지되는 낮은 

외부 온도의 이점을 제공하며, 최대 주변 조건에서 보조 냉각

이 이루어진다.

Wynard HP Data Center는 전산실 하부 플레넘 높이를 3.6

m로 해서 정압을 낮춰 낮은 회전수를 갖는 팬으로도 냉각을 

가능하게 하여 팬 동력을 절감할 수 있게 설계되었다. 직접 

공기 냉각을 사용하려면 데이터 홀을 드나드는 저속으로 대량

의 공기가 필요하다. 이를 용이하게 하기 위해, 데이터 홀의 

설계에는 에어 플레넘과 함께 새롭게 솟아오른 구조 바닥이 

포함되어 있으며, 이 바닥 아래에 위치한 기계 설계의 핵심 

부분을 형성하고 있다. 

환기 시스템은 유입되는 공기를 급기 플레넘으로 공급한다. 

이 설계는 따뜻한 귀환 공기, 냉각 및 제습기를 혼합하여 필요

한 급기 조건을 만들 수 있는 기능을 통해 이 공기 흐름의 

100%를 외부 신선한 공기로부터 끌어낼 수 있게 한다. 이 시

스템을 적용함으로써 HP는 연간 최대 416만 달러의 전력을 

줄일 수 있을 것으로 예상된다.10,33)

2.2.1.5. Sakura Internet의 외기공조 활용사례

Sakura Internet Data Center는 도쿄, 오사카, 훗카이도(이시

카리) 세 지역에 지어져 있다. 그 중 이시카리 데이터 센터는 

클라우드 컴퓨팅에 최적화된 일본 최대 교외 데이터 센터 중 

하나이다. 홋카이도의 시원한 공기를 이용한 노천 냉각 시스

템이 에너지 효율을 높이고, 건물부터 장비에 이르기까지 모

든 곳에 적용된 모듈식 설계에 따른 유연성, 도쿄 돔의 1.1배

에 달하는 거대한 크기에 따른 규모의 경제성을 갖추고 있다.

실외 냉각 시스템은 거의 연중 이시카리 데이터 센터의 서

버 룸에서 사용할 수 있다. 홋카이도의 시원한 공기를 서버 

룸으로 들여오는 '직접 노천 냉각 방식'을 사용하고, 일반 도시

형 데이터 센터 대비 전력소비가 약 40% 절감된다. 이는 세계 

최고 수준의 에너지 효율을 보여준다.

이 센터는 현재 세 가지 종류의 에어컨 시스템을 사용하고 

있다. 하나는 서버 실 천장에서 외부 공기를 불어넣어 서버를 

냉각시키는 ‘천장 환기 시스템’이다. 두 번째는 측면에 설치된 

거대한 선풍기를 이용해 벽에서 외부 공기를 실내로 불어넣는 

‘벽면 환기 시스템’이다. 서버의 폐열은 천장을 통해 외부로 

배출된다. 세 번째는 랙 열 사이의 통로에 있는 칸막이를 이용

하여 서버에 공급되는 냉기와 서버에서 나오는 뜨거운 공기를 

물리적으로 분리하는 “온 통로 봉쇄 시스템”이다.

홋카이도의 시원한 외부 공기를 사용하여 냉각 시스템 가동 

시간을 기존 데이터 센터의 10분의 1 이하로 줄여 데이터 센

터 에너지 효율 등급 PUE 1.0X를 달성할 수 있었다(Fig. 2).
위 기업들 이외에도 해외의 기업들은 외기 냉방 시스템을 

적극 활용하고 있고, 이 데이터 센터들은 지리적으로 한랭지

역에 위치해 있다. 외부 공기를 최대한 많이 이용할 수 있는 

제어 운전을 통해 PUE를 1.25 이하로 유지하고 있다.

외기를 활용하는 모든 데이터 센터들이 데이터 센터 환경조

건(ASHRAE) guideline을 충족하는 조건을 적용하고 있고, 냉 

복도(Cold aisle), 온 복도(Hot aisle)를 구분하는 컨테인먼트 

(containment)를 적용하는 것으로 나타났다. 앞서 언급했던 

Facebook, Wynyard HP Data Center, Sakura Internet Data 

Center을 포함한 5개의 대표적인 해외 기업들의 데이터 센터

의 외기 냉방 적용 사례 및 적용기술 분석에 관한 내용을 

Table 1로 정리하였다.10,33) 

2.2.2. 한국과 해외 사례 비교

국내 데이터 센터와 해외 데이터 센터들의 가장 큰 차이점

은 지리적인 위치에 따른 기후 차이이다. 해외 대부분의 데이

터 센터들은 평균 기온이 외기 공조 실내 제한 조건에 부합한 

한랭 지역에 위치해 있는 반면, 국내 데이터 센터들은 이 점에 

Fig. 2. Electricity consumption reduction in Sakura Internet 
data center using outside air conditioning. 

Table 1. PUE comparisons in data centers.23)

Facebook Sakura Internet HP Google Microsoft LG CNS

1.07 1.11 1.20 1.22 1.25 1.39
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대해 지리적인 한계가 있다. 최근 데이터 센터의 실내온도, 

습도 조건이 완화되면서 국내에서도 외기 공조를 이용한 데이

터 센터 에너지 절감을 할 수 있는 조건이 점차 갖춰지면서 

춘천 등 연평균 기온이 낮은 북쪽 지역에서 데이터 센터가 

많이 생겨나는 추세이다.

일반적인 데이터 센터와 전세계 데이터 센터 중 PUE가 가

장 낮은 페이스북 데이터 센터의 차이점에 대해서 알아보자. 

일반적인 데이터 센터들은 연중 24시간 365일 냉동기/냉각탑 

및 온 항 습기를 가동하여 IT서버의 발열을 제거하는 반면, 

페이스북의 데이터 센터는 연중 외기를 서버 룸으로 공급하여 

IT서버의 발열을 제거하는 설비와 제어시스템을 구축하였고 

건물과 일체화를 하였다. 일반적인 데이터 센터는 변압과정에

서 전력손실이 21%이지만, 페이스북의 데이터 센터는 전력손

실을 7.5%까지 줄였다. 나아가 유지해 줘야할 온도와 습도의 

폭을 대폭 완화하여 데이터 센터의 가동을 더욱 쉽게 할 수 

있도록 시스템을 구축하였다.10,32,34)(Table 2).

2.3. 폐열과 외기공조 경제성평가

2.3.1. 냉방 시스템 성능 분석

데이터 센터의 서버 룸 연면적을 2100 m2 버점유면적을 576

m2, 서버룸 냉방 목표온도를 24℃로 설정하여, 각 열원별 성

능에 따른 데이터 센터의 월 전체 사용량을 검토한 자료가 

있다.35) 냉각탑과 외기 냉방의 경우에는 실외 공기온도의 영

향으로 인해 동계에서 하계로 나아갈수록 사용 증가율이 높지

만, 지열 히트펌프의 경우 다른 두 열원과는 다르게 실외 공기

온도의 영향을 받지 않아 동계에 비해 하계의 사용량 증가율

이 낮게 나타났다(Table 3). 
외기 냉방은 냉각탑에 비해 월 전체 사용량이 10% 내외 차

이로 연중 비슷한 수치를 보였다. 지열 히트펌프의 경우 외기 

냉방과 비교 했을 때 최저 0.93%에서 최대 24.21%의 차이를 

보였으며, 동계에는 외기 냉방이 낮은 실외 공기를 이용한 냉

방 에너지 절감 효과로 인해 사용량 차이가 적었다. 지열 히트 

펌프와 냉각탑을 견주어 봤을 때 최저 11.32%, 최대 32.46% 

정도의 성능 차이를 보였다. 

평균적인 값을 비교 했을 때, 지열 히트펌프, 외기 냉방, 냉

각 탑 순으로 좋은 성능을 보였다. 하계 월 전체 사용량이 다

른 계절에 비해 높은 것을 고려해도, 지열 히트펌프를 이용하

는 것이 냉방 에너지 절감 측면에서 뛰어난 열원 시스템이라

고 판단된다.35)

2.3.2. 폐열의 지역 난방 경제성 평가

기존 난방 및 데이터 센터 폐열을 활용한 지역 난방 비용을 

생애주기 비용 분석 기법에 따라 산정하여 회수기간법으로 

경제성을 비교하고, 시나리오별 에너지 사용에 따른 온실가스 

배출량을 비교하는 연구의 결과가 있다(Fig. 3).36) 시나리오 1

은 지역에서 기존의 난방시스템을 사용하는 것이고, 시나리오 

2는 회수된 폐열을 지역 난방의 형태로 공급하는 경우이다. 

그 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 데이터 센터의 폐열 회수를 통해 지역 난방으로 활용 시, 

전기요금이 동결되었다고 가정할 경우 편익은 약 40억 원이며, 

초기투자 비용 회수가 가능한 시점은 18년 경과 후로 나타났다.

(2) 에너지 요금이 인상된다고 가정할 경우, 약 300억원 에

너지 절약 효과가 있다. 초기투자비 회수가 가능한 시점은 사

업이 시작한 때로부터 10년 경과 후로 나타났다. 

시나리오 (1), (2)의 두 경우 모두 투자비 회수는 가능하나, 

에너지 비용이 인상될 경우, 그 시점이 8년 단축되는 것으로 

나타났다. 

(3) 비용/편익 분석 결과는 시나리오 (1)이 0.2로 비용 편익

Table 2. The basic difference between a typical data center and a Facebook data center.27)

Sortation Typical Data Centers Facebook Data Centers

Electrical power system
- 480V → 208V(power loss: 21%)
- Center UPS system

- 480V, 208V(power loss: 7.5%)
- Remove central UPS system.
- 48VDC UPS System Construction.

Extinguish system - Gas meter - Water system

IT server room 
type/structure

- Cold/Hot Aisle Sortation
- Open Architecture Form
- Re-circulation and By-pass Occurrence

- Cold/Hot Aisle Sortation
- Hot Aisle Containment
- Re-circulation and By-pass prevent

Indoor settling conditions
- Temperature: 18~27℃
- Humidity: 50~55%

- Temperature: 18~30℃
- Humidity: 20~80%

Table 3. Seasonal average monthly usage for each heat source(kWh).35)

Spring Summer Fall Winter Average

Cooling Tower 104,865 133,805 108,609 90,826 109,626

Air-Conditioning 94,006 119,232 97,233 81,303 97,943

Geothermal Heat Pump 83,841 90,359 83,743 80,545 84,622
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비율을 충족하지 못하나, 시나리오 (2)는 1.7로 1.0을 상회하

여 최소 비용편익비율을 충족하는 것으로 사료된다. 

(4) 2006 IPCC Guideline을 활용하여 시나리오별 에너지 사

용량에 한정하여 온실가스 배출량을 산정 결과, 시나리오 (1)

은 14.9 tCO2-eq, 시나리오 (2)는 0.006 tCO2-eq로 나타났다. 

시나리오 (1)대비 시나리오 (2)의 경우 99%이상의 온실가스 

배출량 감소가 가능한 것을 확인하였다. 

산업통상자원부에서 공고한 “제5차 집단에너지 공급 기본계

획”에서 2023년까지 지역 난방을 2018년 대비 약 31% 증가한 

총 408만호, 보급률 증가를 20.9%까지 전망하면서 효율적 에너

지 활용을 고려한 실질적인 방안 검토가 필요할 것으로 판단된다. 

초기 투자비 회수 시점이 최소 10년으로 산출되었는데, 지

역 난방 사업 특성상 막대한 초기투자비가 소요되는 것을 감

안할 때, 향후 수익성을 판단할 때는 정부의 보조금 비율에 

따른 경제성 분석이나 에너지이용합리화법 제14조에 따른 금

융‧세제상의 지원 확대 논의가 필요하다. 

에너지 요금이 인상될 경우 경제성 평가 측면에서도 데이터 

센터 폐열 활용의 지역 난방을 위한 추가 설치비용 회수 시점

이 단축될 수 있을 것이다. 따라서, 향후 비용 절감 요인 내지 

법규와 제도 변화를 고찰하여 현실적인 경제성 평가가 필요하

겠다. 아울러 온실가스 배출권 배분 및 거래에 관한 법률상 

할당 대상 업체에 해당 데이터 센터의 경우 본 연구에서 제시

한 데이터 센터 폐열의 지역 난방 활용을 대상으로 온실가스 

감축방안 활용가능성 등을 검토하여 데이터 경제와 탄소중립 

실현의 동조화에 기여할 수 있을 것이다.36)

2.3.3. 외기공조 경제성 평가

국내 데이터 센터를 대상으로 기존에 있던 중앙 냉수 냉방

시스템 및 외기도입 냉방시스템 도입에 따른 에너지 성능개

선 효과를 검토와, 초기 투자비용과 운전 및 보수비용 등을 

고려하는 LCC(Life cycle cost)분석을 통해서 데이터 센터의 

외기 도입 냉방 시스템 도입에 따른 경제성을 검토한 자료가 

있다 (Fig. 4).37) 냉방시스템의 생애주기 20년의 대안에 따른 

연중 누적 비용과 손익분기점의을 계산한 것이다. 그 결과는 

이와 같다.

(1) 외기의 사용률이 증가함에 따라 기존의 중앙 냉수 냉방

시스템에 대비해 최대 48%의 에너지 저감효과가 나타났으나, 

실외 공기온도가 높은 하계에는 시스템 도입에 따른 저감효과

를 기대하기는 어렵다. 

(2) 외기 도입 냉방 시스템 사용시 필터의 MERV 등급이 

높아질수록 집진 성능은 개선되나, 팬 동력 상승에 따른 필터 

교체비용 및 전력사용 요금도 증가하는 것으로 나타났다. 

(3) 생애주기 20년 동안, 외기도입 냉방시스템의 경우에는 

초기투자 비용이 17% 증가하였으나 운전 비용이 큰 폭으로 

보완됨에 따라 필터에 관계없이 2년 내에 손익분기점이 발생

하는 것으로 나타났다. 

또한 전력사용 요금에 대한 민감한 부분을 분석한 결과에서

도 외기도입 냉방시스템의 손익분기점의 변화폭은 크지 않은 

것으로 나타나, 지역별 미세먼지를 고려해 고성능 필터를 적

용할 경우에도 외기 도입 냉방 시스템 도입에 따른 경제성을 

갖출 수 있을 것으로 판단된다.37)

2.4. 해외 데이터 센터 정책 

네덜란드는 2018년 디지털화로 창출된 사회적, 경제적 기회

를 활용하여 유럽 전역에서 디지털 리더로 성장하기 위해 네

덜란드 디지털화 전략을 발표하였다. 네덜란드는 재생 에너지 

전력만이 아니라 UPS 시스템, 팬, 냉수 탑 및 데이터 센터의 

에너지 효율을 높여주는 기타 하드웨어에 대해서 세금 혜택을 

제공하고 있다. 그 중에서도 기업은 에너지 투자 수당이라고 

불리는 EIA(Energy Investment Allowance) 프로그램을 통해

서 투자 비용의 45% 이상을 면세 받을 수 있다. 기업이 에너

지 절약 설비에 투자하거나 계속해서 사용할 수 있는 에너지를 

사용하는 경우 지원 대상이 될 수 있다. 2021년 EIA 프로그램

에 할당된 예산은 약 1억 7800만 달러이다. 또한, EID 

(Environment Investment Deduction, 환경 투자 공제) 프로그램

을 통해서 환경친화적으로 건축된 데이터 센터 투자 비용의 

최대 36%까지 도움을 받을 수 있다.38)

3. 친환경적인 데이터 센터를 위한 제안

(1) 네덜란드의 경우 친환경적인 기술을 이용하여 데이터 

Fig. 4. Break-even point for cumulative cost of each alternative.37)

Fig. 3. Comparison of the initial payback period.36)
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센터를 건축하였을 때 세금공제혜택을 주거나 투자비용의 일

부를 준다. 한국도 친환경적인 데이터 센터 건축을 위해 네덜

란드의 정책과 같이 친환경적인 데이터 센터 구축에 대한 세

제 혜택과 투자비용 지원을 할 필요가 있다. 

(2) 현재 국내의 데이터 센터에서 발생되는 폐열은 2021년

까지 증설이나 신설이 되는 데이터 센터를 고려할 경우 폐열 

에너지는 93만 Gcal로 추정된다. 약 14만 가구의 지역 난방 

수요를 처리할 수 있는 양으로서, 현재 국내 지역 냉난방의 

열 생산에서 산업 폐열 약 2배이다. 폐열 이용 기술은 기술적

으로 높은 완성도를 가지고 있고, 위에 언급한 여러 기술 중 

가장 효과적인 기술이다. 국가의 제도적인 지원을 통해 본 기

술을 널리 확산할 필요가 있다.

(3) 한국에서는 하절기에는 더운 온도로 인해 외기 냉방이 

불가능하다. 하지만 가을에서 겨울철로 갈수록 외기 냉방이 

가능한 시간이 늘어난다. 연간 8,760 시간 중 5,480시간 동안 

외기 냉방이 가능하다. 외기 냉방 시스템은 외기 냉방이 불가

능한 냉동기 운전시스템과 비교했을 때 연간 약 50%의 전력

에너지를 절감하는 효과를 얻었다. 외기 냉방을 최대한 늘릴 

수 있는 입지 선정과 데이터 건축 디자인을 통해 외기 냉방의 

효과를 늘려야 한다. 

(4) 서버의 전력 소모를 줄이기 위해 CPU의 속도를 동적으

로 제어해줄 수 있는 동적 전압 주파수 조절 기술(DVFS: 

Dynamic Voltage Frequency Scaling), 서버의 수를 줄일 수 

있는 서버 가상화(Virtualization) 기술들이 개발 되어 적용되

고 있다. 현재 소프트웨어적 접근법이 유용한 이유는 데이터 

센터의 평균 CPU 활용률은 12.5%에 불과하여, 이를 86%까지 

증가시킬 경우 전력 사용량을 75%까지 절감할 수 있다고 한

다. 이와 같이 소프트웨어적 접근 방법은 새로 생겨나는 데이

터 센터 뿐만 아니라 기존에 있는 데이터 센터에도 적용할 

수 있다는 점에서 유용한 접근법이므로 기술적 발전과 제도적 

지원을 통해 폭넓게 적용할 필요가 있다. 

(5) 하지만 위에 언급한 소프트웨어적인 기술의 적용이 활

발히 이루어지지 않고 있다. 데이터 센터의 목적이 안정적인 

IT 서비스 제공에 초점을 맞추고 있어 에너지 절감 기술을 

적용하였을 때 시스템 안정성과 보안 문제에 대한 우려가 있

다. 최근에는 구글에서 알파고를 만든 딥마인드 AI를 사용하

여 데이터 센터의 냉각 비용을 40% 절감하는 등 소프트웨어

적 접근법이 적용되기 시작되고 있다. 시스템의 안정성과 보

안 문제 또한 기술적으로 검증될 필요가 있겠다.

(6) Pareto의 원리에 따르면 IT사용률은 초기 설계 단계에서 

대처해야 하며 에너지 손실을 줄이고 기기의 에너지 효율을 

개선하는데 중요하다. 초기 건축 설계과 초기 운영 설계에 있

어 데이터 센터의 에너지 효율과가 달성되도록 국가의 기술 

발전과 정책 지원이 필요하겠다.39,40)

(7) 삼성전자에서 자사가 개발한 저전력 램을 탑재할 경우

에는 연간 7TWh의 전력을 절감할 수 있다고 발표하였다. 

2019년 말 폐쇄하기로 결정된 노후된 화력발전소 보령 1, 2호

기의 발전량이 각각 2.6TWh인 점을 감안하면, 메모리반도체 

기술로 매년 노후한 화력발전소 2.5기에 달하는 전력을 절감

할 수 있는 것이다.9) 이처럼 새로운 기술의 개발과 적용이 데

이터 센터 에너지 효율과에 있어서도 중요하다.

(8) 마이크로소프트는 ‘네이틱 프로젝트’를 진행하였고 

2015년에 3 m길이의 데이터 센터를 캘리포니아 앞바다에 105

일간 넣고 검사하고 증명하는 1단계 임무를 달성하면서 수중 

데이터 센터가 가능함을 입증했다. 곧이어 2018년 2단계를 검

증 하기 위해 864대의 서버와 냉각 시스템, 27.6페타바이트

(PB) 용량의 저장장치 등을 부착한 12 m 길이의 데이터 센터 

‘네이틱 노던아일’을 스코틀랜드 오크니섬 인근 36.5 m 깊이

의 바닷속에 넣었다. 이후 2년간 데이터 센터 안정성과 성능

을 입증하고 올해 7월 이를 다시 거두어들였다. 분석 결과 지

상 데이터 센터의 반해 해저 데이터 센터의 고장률이 8분의 

1로 나타났다. 연구팀은 해저 데이터 센터가 질소로 속을 채

워 장비를 부패 시키는 습도와 산소로부터 자유롭고 장비 고

장의 변수인 사람의 잦은 이동과 온도 변화 등도 발생하지 

않아 이 같은 결과를 얻었다고 말했다.
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