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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            Internet data usage has increased due to the growth of the OTT (Over The Top) service market and the 5G Network. Interests and needs on a data center (a facility storing, processing, and managing the data) have rapidly increased in the past few years. That means the increased demand is driving the boom in data center construction and it leads to increased energy consumed by the data center. The data center consumes energy mainly for IT equipment and cooling systems to remove the heat generated by the IT equipment. The cooling energy consumption accounts for approximately 40% of the total energy consumption in the data center. To achieve cooling energy savings in a data center, understanding heat generated from the data center operation is essential. However, there is a lack of energy model to evaluate causes and effects between IT heat loads and cooling system thermal performance. Therefore, this study aims to develop an energy simulation model that evaluates thermal characteristics of the data center and analyzes the cooling energy.

          

          
            Method:
            This study developed and verified the IT equipment operation schedule for simulation using the measurement data of the ‘A’ research facility located in Daejeon, South Korea. In addition, the air flow was analyzed by varying the heat load values for each IT space separately.

          

          
            Result:
            This study validated the IT equipment and cooling energy consumption of the developed data center model using ASHRAE Guideline 14, and the model met the specified criteria.
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      1. 서론
      OTT (Over The Top) 시장의 성장, 5g 개발 등으로 인하여 인터넷 데이터 사용량이 증가하였다. 이에 따라 인터넷 데이터를 저장하고 관리하는 시설인 데이터센터(Data center)에 대한 관심이 증대되고 있다. 데이터센터는 통신장비와 컴퓨터 시스템 그리고 스토리지 등의 IT 장비가 설치된 시설로 데이터의 저장, 처리, 전송 등의 관리를 한다. 국내 데이터센터 설치 개소는 2000년 53개에서 2020년 156개로 확대되었다[1]. 데이터센터 에너지 사용량은 2022년 12월 기준 1,762 MW에서, 2029년까지 49,397 MW로 확대될 것으로 전망되어 데이터센터의 에너지 사용량 절감이 요구되고 있다[2]. 데이터센터는 크게 IT 장비, 냉방 시스템에서 에너지가 사용되며, 냉방 시스템은 IT 장비에서 발생하는 열 부하를 제거하기 위해 사용한다. 냉방 시스템의 에너지 사용량은 전체 에너지 사용량 중 약 40%를 차지하고 있다[3]. 데이터센터 에너지 절감을 위해 냉방 시스템 에너지 절감은 필수적이며, 이를 위한 연구가 수행되고 있다.

      Chang은 데이터센터 냉방 에너지 절감을 위해 급기 온도 변화가 서버 냉각 성능에 미치는 영향에 대해 분석하였다[4]. 해당 연구는 CFD 시뮬레이션 툴을 이용해 데이터센터 내의 기류 특성을 반영하였고, RCI (Rack Cooling Index)를 이용해 최적 급기 온도를 도출하였다. 냉각 효율 지표는 100%일 때 급기 온도가 권장 급기 온도의 최댓값보다 높지 않고, 최솟값보다 낮지 않음을 의미한다. CRAC (Computer Room Air Conditioner)의 급기 온도는 19℃로 설정하였을 때 RCI가 100%의 값을 보였다. 따라서 해당 논문은 급기 온도를 19℃로 설정하는 것을 권장하였다. Kim et al.은 데이터센터 외기 도입 냉방 시스템의 운용 방법에 따른 냉방시스템 에너지 성능 분석을 하기 위해 시뮬레이션을 진행하였다[5]. 해당 연구는 외기 냉방 시스템 제어, 급기 온도, 설계 풍량 변화에 따른 냉방 시스템 성능 지표인 ASHRAE MLC (Mechanical Load Component)를 평가하였다. 그 결과, 급기 온도가 상승함에 따라 외기 도입 기간이 증가하여 냉방 에너지 사용량이 약 10-25% 감소하였고, 동일 급기 온도일 때 설계 풍량이 감소함에 따라 팬 에너지 사용량이 약 15~25% 감소하였다. Li and Li.는 데이터센터 냉방 시스템 에너지 절감을 위해 Water-side 이코노마이저 시스템 제어에 관한 연구를 수행하였다[6]. 해당 연구에서는 냉방 부하율과 외부 습구 온도를 통해 Tapp (Cooling water approach temperature)와 Tsw (Switchover temperature)를 계산하였고, 계산된 값을 실제 측정된 사례 연구 데이터를 통해 검증하였다. 계산된 Tsw와 Tapp가 적용된 냉방 시스템의 에너지 사용량은 냉방 부하율 0.6 기준 약 10%가 감소하였다.

      기존 연구는 데이터센터의 급기 온도와 풍량 증감, 외기도입 냉방 시스템 적용 등을 통해 데이터센터 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. 그러나 선행 연구는 실측 데이터의 부재로 실시간으로 변하는 IT 장비의 발열량을 고려하지 않았고, IT 장비의 에너지 밀도로 발열량을 고정하거나 임의로 설정하였다. 데이터센터 냉방 시스템은 발열량 제거를 위해 사용하고 있기에 냉방 에너지 사용량의 분석을 위해서는 실측 데이터를 기반으로 한 발열량 정보가 필요하다. 따라서 본 연구는 대전 A 연구소 데이터센터의 실측 데이터를 활용하여 IT 장비의 가동 스케줄을 제작하였고, IT 장비 발열량 변화를 반영한 모델을 개발하였다. 또한 개발한 모델을 통해 위치별 온도 및 냉방 에너지 사용량을 분석하였고 모델의 열 유동을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1. 연구 진행 과정
        본 연구는 데이터센터 자료 준비, 가동 스케줄 제작, 시뮬레이션 모델 개발, 모델 검증, 모델 분석의 5단계로 진행되었다(Fig. 1. 참조). 1단계는 데이터센터 시뮬레이션 모델을 제작하기 위한 단계로 냉방 시스템 사양과 에너지 사용량 데이터를 수집하였다. 2단계는 데이터센터 가동 스케줄 제작으로 대전 지역 A 연구소 내 데이터센터에서 측정한 IT 장비의 에너지 사용량을 기반으로 데이터센터의 IT 장비 가동 스케줄을 제작하였다. 3단계는 시뮬레이션 모델 개발로 건물 에너지 시뮬레이션 툴인 EnergyPlus를 이용하여 데이터센터의 에너지 사용량의 동적 변화를 모사하기 위해 실제 건물과 IT 장비, 냉방 시스템의 시뮬레이션 모델을 개발하였다[7]. 이때 데이터센터 IT 가동 스케줄은 실측된 IT 장비 에너지 사용량 데이터를 가공하여 제작하였다(Fig. 2. 참조). 4단계는 시뮬레이션 모델 검증 단계이며, 시뮬레이션으로 도출된 IT 장비와 냉방 시스템의 에너지 사용량 데이터 값을 실측 데이터와 비교하여 시뮬레이션 모델을 검증하였다. 모델 검증을 위한 평가 지표는 ASHRAE Guideline 14에서 제시하는 cv(RMSE), NMBE (Normalized Mean Bias Error)를 사용하였다[8]. 마지막 5단계에서는 검증된 모델의 IT 장비 가동률 변화에 따른 냉방 부하와 위치별 온도를 분석하기 위해 가동률을 4개의 Cases로 구분하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall research diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            IT system load implementation process using EnergyPlus with Excel
          
          

          

        

      

      
        2.2. 데이터센터 시뮬레이션 모델링
        시뮬레이션 모델은 대전 A 연구소의 데이터센터를 기반으로 제작하였다. 모델 검증을 위한 기상데이터는 냉방 시스템이 외기의 영향을 받기 때문에 데이터센터와 거리가 1.3 km인 지점에서 측정한 기상청 데이터를 이용하였다[9]. Fig. 3.은 시뮬레이션 모델의 개념도이고 Table 1.은 건물 기본 설정 값이다. 건물 모델은 1개의 가상 공간 (Virtual space)과 4개의 IT 장비 설치 공간 (IT space)으로 구성하였다. IT space는 건물 내에 위치하고 있고, 외기의 영향을 받지 않기 때문에 IT space 외부에 가상 공간을 구성하였다. 가상 공간의 온도는 실제 데이터센터에서 IT spcae를 둘러싸고 있는 실의 온도인 20℃를 만족하도록 설정하였다. IT space는 IT 장비가 설치되어 있는 Indoor space와 바닥 및 천장 플래넘으로 구성하였다. IT space의 냉방 시스템은 공랭식 CRAC (Computer room air conditioner)로 응축기, 압축기, 코일, 그리고 급기 팬으로 구성되어 있다. 이때 CRAC는 외부에 설치된 실외기로 인해 외기의 영향을 받는다. CRAC의 사양은 실제 시스템과 동일하게 적용하였으며 팬 효율은 0.641, 용량은 30 RT이다. CRAC는 각 IT space에 한 개씩 설치하였고, CRAC에서 냉각된 공기는 바닥 플래넘에서 혼합되어 IT 장비의 서버 랙 공간으로 유입되고 천장 플래넘을 통해 순환된다. CRAC의 급기 온도 는 14℃이며, IT 장비의 최대 발열량은 75.5 kWh/space이다. IT spaces의 천장, 바닥, 내벽 그리고 외벽 등의 구조체는 A 연구소의 단열 계획과 동일한 물성치를 적용하였다. IT spaces의 실내 설정 온도는 대전 A 연구소 데이터센터와 동일하게 24℃로 설정하였다. 시뮬레이션 기간은 실측 데이터를 보유하고 있는 기간인 4월 16일부터 7월 30일로 선정하였다. 본 연구는 시뮬레이션 모델의 공기 흐름과 구간별 온도를 확인하기 위해 4개의 지점을 선정하였다. 4개의 지점은 냉방 시스템에서 공급되는 부분(Supply air point), IT Space로 유입되는 부분(Inlet air point), IT 장비에서 배출되는 부분(Outlet air point), 냉방 시스템으로 환기되는 부분(Return air point)으로 지정하였다. 이때 IT 장비에서 배출되는 부분은 IT space의 실내 온도를 측정하는 위치와 동일하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic diagram for simulation model
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulation modeling parameters 
          
          

        

        
          
            
              	Input parameters
              	Values
            

          
          
            	Building
            	Type
            	Data center
          

          
            	IT space
            	U-value
            	Wall
            	0.34 W/m2·K
          

          
            	Ceiling
            	0.21 W/m2·K
          

          
            	Floor
            	0.29 W/m2·K
          

          
            	Space set temperature
            	24 ± 1 ℃
          

          
            	Virtual space
            	Space set temperature
            	20 ℃
          

          
            	Location
            	Daejeon, South Korea
          

          
            	Weather data
            	KMA
(Korea Meteorological Administration)
          

          
            	Simulation run period
            	4.16~7.30
          

          
            	System
            	Cooling
            	Type
            	Air cooled type CRAC
          

          
            	Fan efficiency
            	0.641
          

          
            	Cooling coil capacity
            	30 RT
          

          
            	Supply set temperature
            	14 ℃
          

          
            	IT
            	Maximum IT load per space
            	75.5 kWh
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 데이터센터 모델 검증
      본 연구는 데이터센터 시뮬레이션 모델을 제작하고, 측정된 IT 장비와 냉방 시스템의 에너지 사용량을 통해 모델의 타당성을 검증하였다. 시뮬레이션 모델의 정당성은 ASHRAE Guideline 14에서 제시하고 있는 지표를 이용하여 검증하였다. ASHRAE Guideline 14에서는 Cv(RMSE), NMBE로 검증하는 것을 제안하고 있다. ASHRAE에서 제시하고 있는 검증 기준은 시간당 데이터는 Cv(RMSE) 30%, NMBE 10% 미만이고, 월간 데이터는 10%, 5% 미만이다. 검증 결과, IT 장비 모델은 시간당 데이터 Cv(RMSE)는 1.89 × 10-12, NMBE는 3.5 × 10-9%였고, 월간 데이터는 각각 4.0 × 10-11, 3.9 × 10-9%로 확인되었다. 또한 냉방 시스템 모델의 시간당 데이터 Cv(RMSE)는 13.1%, NMBE는 0.2%였고, 월간 데이터는 각각 9.8, 1.5%로 ASHRAE 기준을 만족하였다(Table 2. 참조). 따라서 본 연구에서 개발한 시뮬레이션 모델은 실제 에너지 사용량 변화가 고려된 검증된 모델임을 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Verification results of IT equipment and cooling system
        
        

      

      
        
          
            	System
            	Verification 
method
            	Hourly
            	Monthly
          

          
            	Verification result
            	Verification result
          

        
        
          	IT
          	Cv(RMSE)
          	1.9 × 10-12 %
          	4.0 × 10-11 %
        

        
          	NMBE
          	3.5 × 10-9 %
          	3.9 × 10-9 %
        

        
          	Cooling
          	Cv(RMSE)
          	13.13 %
          	9.80 %
        

        
          	NMBE
          	0.17 %
          	1.53 %
        

      

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과 분석
      
        4.1. 시뮬레이션 Cases 설정
        A 연구소에 위치하고 있는 데이터센터는 플래넘 공간을 통해 공기와 열이 이동한다. 본 연구는 제작된 데이터센터 시뮬레이션 모델에서의 공기 및 열 흐름을 파악하기 위해 IT 장비의 가동률을 변화시켜 4개의 지점의 온도와 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. IT 장비의 가동률은 0%, 50%, 100%로 변경되었으며, 5개의 Cases로 분류하였다(Table 3. 참조). IT 장비의 가동률 0%는 IT 장비 발열이 없음(0 kWh/space)을 의미하며, 50%는 중간을(37.75 kWh/space), 100%는 IT 장비 발열이 최대임(75.5 kWh/space)을 나타낸다. Case 1은 4개의 IT space 가동률이 0%이고, Case 2는 100%이다. Case 1과 Case 2는 IT space 가동률이 최소일 때와 최대일 때 냉방 에너지 사용량에 영향을 주는 요소를 평가하기 위해 설정하였다. Case 3과 Case 4에서 IT 장비 가동률은 IT space 1과 IT space 4는 0%, IT space 2는 100%로 설정하였고, IT space 3은 0%, 50%로 하였다. Case 3과 Case 4에서는 위치별 온도와 냉방 에너지 사용량을 평가하여 공기와 열 흐름을 확인하였고, IT 장비 발열과 냉방 시스템이 인접한 다른 IT space에 주는 영향을 평가하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Data center operating rate according to simulation cases
          
          

        

        
          
            
              	Simulation cases
              	IT space 1
              	IT space 2
              	IT space 3
              	IT space 4
            

          
          
            	Case 1
            	0
            	0
            	0
            	0
          

          
            	Case 2
            	100
            	100
            	100
            	100
          

          
            	Case 3
            	0
            	100
            	0
            	0
          

          
            	Case 4
            	0
            	100
            	50
            	0
          

        

        

      

      
        4.2. Case 1
        4.2.절은 Case 1에서의 IT space별 온도 및 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. Case 1은 모든 IT space에서 IT 장비 가동률이 0%이기 때문에 실내 부하가 발생하지 않았다. 이에 따라 냉방 에너지 사용량은 0 kWh였으며, IT space 내 4개 지점의 온도는 약 20℃였다(Fig. 4., 5. 참조). 이는 IT space를 둘러싸고 있는 공간인 가상 공간의 실 온도가 20℃로 상시 유지되고 있기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Cooling system energy consumption for Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temperature by point for Case 1
          
          

          

        

      

      
        4.3. Case 2
        4.3.절은 Case 2에서의 IT space별 온도 및 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. Case 2에서는 4개 IT space의 IT 장비 가동률을 100%로 설정하였다. 그 결과, 전체 냉방 에너지 사용량은 IT space 1과 4는 117,494 kWh, IT space 2와 3은 117,551 kWh였고, Supply air point 온도는 14℃, Outlet air point 온도는 24℃를 유지하였다(Fig. 6., 7. 참조). IT space 1과 4의 전체 냉방 에너지 사용량은 IT space 2와 3 대비 57 kWh 감소하였다. IT space 1과 4의 세 면과 IT space 2와 3의 두 면은 실내온도가 20℃인 가상 공간과 접해 있었다. 이에 따라 IT space 1과 4에서 벽을 통한 열손실이 IT space 2와 3 대비 증가하였기 때문에 냉방 에너지 사용량이 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Cooling system energy consumption for Case 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Temperature by point for Case 2
          
          

          

        

      

      
        4.4. Case 3
        4.4.절은 Case 3에서의 IT space별 온도 및 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. Case 3의 IT 장비 가동률은 IT space 2는 100%이고, IT space 1, 3, 4는 0%로 설정하였다. 그 결과, IT space 1, 3, 4의 냉방 에너지 사용량은 0 kWh였고, IT space 2의 냉방 에너지 사용량은 118,025 kWh였다(Fig. 8. 참조). IT space 1, 3, 4에서의 Supply air point 온도는 약 22.74℃, Inlet air point 온도는 약 16.27℃, Outlet air point 온도는 20.01℃~20.57℃, Return air point 온도는 약 22.74℃의 분포를 보였다(Fig. 9. 참조). IT space 1, 3, 4의 Inlet air point 온도는 Supply air point 온도보다 약 6.46℃ 감소하였는데 이는 IT space 2의 냉방 시스템에서 취출된 냉각된 공기가 바닥 플래넘 공간에서 혼합되어 IT space 1, 3, 4로 유입되었기 때문이다. 또한 IT space 1, 3, 4의 Return air point 온도는 Outlet air point 온도보다 2.17℃~2.73℃ 증가하였는데 이는 IT space 2에서 발생한 내부 부하가 천장 플래넘에서 혼합되었기 때문이다. 또한 IT space 1, 3의 Outlet air point 온도는 IT space 4 대비 0.5℃ 증가하였다. 이는 부하가 발생한 IT space 2가 인접한 IT space 1, 3의 실내 온도에 영향을 미쳤기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cooling system energy consumption for Case 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temperature by point for Case 3
          
          

          

        

      

      
        4.5. Case 4
        4.5.절은 Case 4에서의 IT space별 온도 및 냉방 에너지 사용량을 분석하였다. Case 4의 IT space별 IT 장비 가동률은 IT space 2는 100%, IT space 3은 50%, IT space 1과 2는 0%이다. 그 결과, IT space 1, 4의 냉방 에너지 사용량은 0 kWh였고, IT space 2은 118,025 kWh, IT space 3은 62,549 kWh였다(Fig. 10. 참조). IT space 1, 4에서의 Supply air point 온도는 23.22℃, Inlet air point 온도는 15.58℃, Outlet air point 온도는 20.54℃, Return air point 온도는 23.22℃의 분포를 보였다(Fig. 11. 참조). IT space 1, 4의 Inlet air point 온도는 Supply air point 온도보다 7.64℃ 감소하였는데 이는 IT space 2, 3의 냉방 시스템에서 취출된 냉각된 공기가 바닥 플래넘 공간에서 혼합되어 IT space 1, 4로 유입되었기 때문이다. 또한 IT space 1, 4의 Return air point 온도는 Outlet air point 온도보다 2.68℃ 증가하였는데 이는 IT space 2, 3에서 발생한 내부 부하가 천장 플래넘에서 혼합되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Cooling system energy consumption for Case 4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Temperature by point for Case 4
          
          

          

        

      

      
        4.6. IT space 2 냉방 에너지 사용량
        4.6.절은 제작된 데이터센터 모델의 공기 및 열 유동을 분석하기 위해 IT space 2의 냉방 에너지 사용량과 IT space 1의 위치별 온도를 분석하였다. IT space 2의 IT 장비 가동률은 Case 2, 3, 4에서 100%로 설정하였다. IT 장비 가동률이 0%인 Case 1을 제외한 Case 2, 3, 4에서의 IT space 2 냉방 에너지 사용량은 Case 2에서 117,551 kWh로 최솟값을 보였고, Case 3에서 118,025 kWh로 최댓값이었다(Fig. 12. 참조). Case 3은 IT space 2를 제외한 모든 IT space가 냉방 시스템을 가동하고 있지 않아 IT space 2에서 냉각된 공기가 다른 IT space로 이동하였다. 이에 따라 Case 3에서의 IT space 2의 냉방 에너지는 Case 2, 4 대비 약 0.4%, 0.2% 증가하였다. IT space 2의 냉방 풍량은 Case 2에서 0.00753 m3/s, Case 3에서 0.00757 m3/s, Case 4에서 0.00755 m3/s 값을 보였다(Fig. 13. 참조). 따라서 플래넘 공간을 공유한 IT space에서 가동 중인 냉방 시스템 개수가 증가하면 냉방 에너지 사용량은 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Cooling system energy consumption for IT space 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Cooling system air flow rate for IT space 2 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 데이터센터의 냉방 에너지 사용량 평가를 위해 냉방 시스템의 발열을 고려한 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 시뮬레이션 모델의 타당성은 대전에 위치한 A 연구소의 측정 데이터를 이용하여 검증하였으며, 시뮬레이션을 통해 냉방 에너지 사용량을 확인하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

      (1) 개발된 시뮬레이션 모델은 ASHRAE에서 제시하고 있는 기준을 만족하여 실제 에너지 사용량 변화가 고려되었음을 확인하였다.

      (2) 냉방 시스템으로 인해 냉각된 공기와 IT 발열로 가열된 공기가 플래넘 공간에서 혼합되어 Case 3, 4에서 Inlet air point 온도는 Supply air point 온도 대비 6.47~7.64℃ 감소하였고, Return air point 온도는 2.17~2.68℃ 증가하였다.

      (3) 한 개의 IT space 의 냉방 에너지 사용량은 한 개의 IT space의 냉방 시스템이 가동 중일 때 대비 모든 IT space의 냉방 시스템이 가동 중일 때 약 0.4% 감소하였다.

      본 연구는 데이터센터 모델을 개발하였고, 추후 개발된 데이터센터 모델을 이용하여 냉방 시스템 효율적 운용 방안에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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