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Abstract

In this study, the current regulation of the water source energy, one of the renewable energy, was analyzed , and the
improvement plan for the high efficient data center cooling system was suggested. In the improvement plan, the
design and construction guidelines of the water source energy system permit to adopt the cooling and heating system
with or without heat pump. In addition, it should also include the system operated in the cooling mode only all
year-round. The domestic test standards to consider the water source operating conditions should be developed.
Especially, it is highly recommended that the test standards to include the system with forced cooling and free cooling
modes related with the enhanced data center cooling system adopting the water source energy. 
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1. 서 론

전세계적으로 기후변화문제의 심각성을 인식하고 이를 해결하기 위해 기후변화에 관한 정부 간 협의체

(Intergovernmental Panel on Climate Change : IPCC)가 결성되었으며, 2050년 경에는 탄소중립을 달성하여

야한다는 경로를 제시하였다[1]. 대한민국은 1차에너지 공급량은 세계 9위이며, 석유소비와 전력소비는 모

두 7위로 에너지다소비 국가의 위상을 유지하고 있다. 이에 정부에서는 탄소 중립 목표 달성과 에너지 수

급 안정성 확보를 위한 목적으로 발전 및 수송용 연료 부문을 중심으로 신·재생에너지 보급 확대 정책을

시행하고 있다. 이에 반해 열공급 부문에 대한 재생에너지 보급 확대정책은 상대적으로 미흡한 실정이었

다. 하지만, 유럽 연합 등을 중심으로 온실가스 저감이라는 에너지 전환 정책의 목표 달성에 있어 열공급

부문이 가진 중요성에 주목하여, 해당 부문 내 재생에너지 비중을 확대하기위한 보급 목표를 수립하고 관

련 제도 시행에 따른 효과가 검증되었다. 이로 인해 국내에서도 열 공급 부문 재생에너지 보급 정책 확대

추진의 필요성이 증가하여 수열에너지 부문 등의 확대 등을 진행하고 있다[2, 3]. 수열에너지는 물을 열펌
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프의 열원 또는 열침으로 이용하여 얻어지는 열에너지로 정의되며, 현재까지 대부분의 수열에너지 시스템

은 해수를 이용하여 건축물의 냉난방 시스템으로 보급되었으며, 2019년부터 하천수가 포함되어 탄소 중립

목표 달성을 위한 건물 부문에 보급 확대 기반을 구축하고 있다. 하지만, 수열에너지 적용에 의한 에너지

소모량 저감효과가 클 것으로 예상되지만 최근까지 지속적으로 에너지 소모량이 증가되고 있는 데이터센

터의 적용 사례는 매우 미흡한 실정이다[2, 4]. 

정보통신 산업의 지속적인 성장으로 데이터센터의 보급이 확대되고 있으며, 공공 부문뿐만 아니라 민간

부문에서 데이터센터의 에너지 수요가 급격히 증가하고 있다. 데이터센터는 다양한 데이터 처리와 저장을

통해 정보통신 장비의 안정적 운영을 목적으로 설계된 시설이다[5, 6]. 데이터센터의 에너지 소비는 정보

통신 기기, 냉방 시스템 및 기타 지원 시스템을 운영하는 데 필요한 에너지로 구성된다. 정보통신기기에는

서버, 프로세서, 저장 장치 및 네트워크 장비로 구성된다. 지원 시스템은 무정전 전원 공급 장치, 조명기기, 변

압기 및 배전 장치 등으로 구성된다[7]. 데이터센터의 에너지 소비와 CO2 배출량은 매년 약 10%와 6%씩

증가하고 있다[8-11]. 데이터센터 총에너지 소모량의 약 52%가 정보통신기기에서 사용되고 있으며, 정보

통신기기의 열신뢰성 확보를 위한 냉방기에서 약 40%의 에너지를 소모하고 있다[12-14]. 냉방시스템은 정

보통신기기와 서버를 안정적인 작동 상태로 유지하기 위한 냉각시스템으로 사용된다. 따라서 데이터센터

의 에너지 소비를 줄이고 정보통신기기의 안정적 운영을 위해서 에너지 효율이 높은 냉방시스템이 도입되

어야한다[14]. 본 연구에서는 기존의 건축물의 냉난방 시스템과 부하특성이 다른 데이터센터에 수열에너

지 적용을 위해서 요구되는 신·재생에너지 보급 관련 제도 수립을 위한 기초자료를 제공하고자 한다. 

2. 수열에너지 보급 현황

탄소중립 목표를 달성하기 위해 친환경 전력 생산뿐만 아니라 재생열에너지 보급의 중요성이 증가함에

따라 전력 및 열공급의 균형과 수요관리의 중요성이 증가하고 있다[2, 15]. 재생열에너지 공급 활성화를 위

해 정부 지원하에 재생열에너지 공급 의무화에 관한 연구가 수행되었으며, 건물의 냉난방 시스템으로 재

생열에너지 공급 확대 및 세부 시행절차가 수립된 바 있다[16]. 수열에너지 이용 기술은 “표층 해수 및 하

천수를 열원으로 열펌프를 이용하여 냉·난방에 활용하는 기술”로 적은 구동에너지를 이용하여 보다 많은

열에너지를 공급하는 고효율의 열변환시스템이다. 

수열에너지는 대용량으로 이용이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 수열에너지는 2014년에 산업통상자원

부에 의해 “해수온도차 에너지 설비기준”을 마련하여 신·재생에너지 보급 기반이 마련되어 2015년부터 해

수를 열원으로 하는 냉난방 시스템이 공공건물 신·재생에너지 설치의무화 사업으로 보급되기 시작하였다.

2019년부터 해수뿐만 아니라 하천수를 정부 제도권에서 수열에너지로 포함하여 신에너지 및 재생에너지

개발·이용·보급 촉진법을 개정하여 신·재생에너지 설비 지원 등에 관한 지침에 “수열에너지 설비”의 시공

기준 등을 마련하여 보급을 진행하고 있다. 현재 해수와 하천수를 포함한 수열에너지는 신에너지 및 재생

에너지 개발이용 촉진법에 의한 주택지원사업, 공공기관 설치 의무화 사업, 건물지원사업, 지방보급사업,

융복합지원사업, 친환경에너지 타운 사업 대상 시스템으로 보급 확산이 추진되고 있다. 수열에너지는 대

부분의 신·재생에너지와 같이 신에너지 및 재생에너지 개발·이용·보급 촉진법과 신·재생에너지 설비 지원

등에 관한 지침에 따라 정부지원 및 민간부문에서 설계 및 시공되어 보급되고 있다. Table 1은 정부 지원

하에 설치된 수열에너지 보급 현황을 나타내며, 해양수산부의 지원으로 설치된 수열에너지 설비는 대부분

해수를 이용하여 수산양식장에 보급된 수열에너지이며, 산업통상자원부에 의해 보급된 수열에너지는 건물

의 냉난방용으로 보급된 것이다[1, 17]. 

데이터센터는 기존의 상업용, 집단주택, 공공기관 등과 부하특성이 매우 상이하여, 사계절 냉방이 필요

한 시스템으로 수열에너지를 이용한 보급 사례는 전무한 실정이다. 데이터센터의 에너지 소모량 저감을 위

해 고효율의 대용량 냉방시스템 도입의 필요성이 증가함에 따라 수열에너지를 활용한 시스템의 보급이 절
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대적으로 요구되고 있다. 

3. 데이터센터 냉방시스템 

4차 산업혁명으로 인해 데이터가 미래 산업 발전의 핵심 성장동력으로 대두되고 있으며 인공지능

(Artifical Intelligence : AI), 빅데이터 등 관련 신산업의 급부상에 따라 데이터의 다량 생성에 따른 데이터

센터의 중요성이 증가하고 있다. 이에 따라 기존의 전통적인 데이터센터 대비 규모가 매우 크며 10만대 수

준의 정보통신 서버를 운영하는 20,000 m2 이상의 규모를 가진 하이퍼스케일의 데이터센터가 확산되고 있

다. 데이터센터는 에너지 집약적이며, 전력밀도가 증가함에 따라 데이터센터 정보통신기기의 열신뢰성 확

보를 위한 냉방시스템의 소비전력 증가에 따라 대용량의 고효율의 냉방시스템 기술 개발과 보급확대의 필

요성이 지속적으로 증가하고 있다[18, 19]. 

일반적으로 데이터센터 냉방시스템은 증기압축식 냉방기 또는 냉동기가 사용되었으며, 최근에는 에너지

절감을 위해 증기압축식 냉방기와 저온의 공기열원과 수열의 열원매체를 직접 이용하는 냉방기가 함께 적

용되거나 단독으로 적용되고 있다. 증기압축식 냉방기가 적용되는 경우 강제 냉방 운전이라 불리고, 증기

압축식 냉방기가 미적용되거나 작동하지 않은 경우에는 자연냉방운전이라 불린다. Table 2는 데이터센터

냉방시스템의 구조를 나타낸다. 증기압축식 냉방기를 적용한 강제 냉방의 경우 냉매사이클의 증발기 또는

냉동칠러에서 생성된 냉각수가 순환하는 열교환기가 데이터센터 내의 공기를 냉각하는 공기조화기 내에

설치되어 데이터 센터 내의 공기를 직접 냉각하는 방식이다[13]. 자연 냉방의 경우 공기열원을 이용하는 경

우와 수열원을 이용하는 경우로 분류된다. 공기열원을 이용하는 경우 외기를 직접 도입하는 경우와 별도

의 건식 냉각기를 채용하여 냉수가 데이터센터내의 공기조화기 내부에 설치된 열교환기를 순환하면서 데

이터센터를 냉각하는 간접열교환하는 방식이 있다. 수열을 이용하는 방식은 해수, 하천수 등의 냉수를 데

이터센터 내의 공기조화기의 열교환기로 직접 공급하는 방식으로 에너지 효율이 매우 큰 공기조화 냉방시

스템이다. 따라서, 수열을 직접 이용하는 데이터센터용 냉방시스템의 보급 확산을 위한 기술 개발과 실증

화 사업 등이 활발히 진행되고 있다[14, 20]. 

4. 수열에너지의 데이터센터 냉방기 적용을 위한 현안 분석 

4차 산업혁명을 중심으로 데이터 기반의 산업이 발전하고 있으며, 코로나19에 의해 비대면 산업의 성장

이 가속화됨에 따라 데이터센터는 미래 산업의 필수 국가 인프라 설비로 자립 매김하고 있다. 하지만, 데

이터센터의 전력량 소모가 매우 커서 그린데이터센터 인증제 등을 통한 에너지 효율지표를 관리해나가고

있다[21]. Table 3은 데이터센터와 일반 건축물과의 열부하 특성을 비교한 것이다. 일반건축물은 외기온도

에 따라 부하가 변화되며, 하절기에는 냉방부하가 발생하고 동절기에는 난방부하가 발생한다. 또한, 냉방

기와 난방기는 재실자가 있는 경우에 가동된다. 하지만, 데이터센터는 센터 내부에 설치된 정보통신기기

Table 1. Installation capacity supported by government

Government 

organization

Yearly installation capacity (kW) Total 

capacity(kW)~2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ministry of Ocean 

and Fisheries
141,761 42,120 43,195 41,942 56,797 36,770 362,585

Ministry of Trade, 

Industry and Energy
5,935.5 0 2,100 2,618 10,653.5

Total 147,696.5 42,120 45,295 41,942 59,415 36,770 373,238.5
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등에서의 발열부하를 제거하기 위해 연중 무휴로 냉방 운전됨에 따라 에너지 소모량이 매우 크다. 사계절

정보통신기기에서 열부하가 발생하므로 난방을 위한 열공급이 필요없다. 

탄소제로 목표를 달성하기 위해 데이터센터의 에너지소모량 저감의 중요성이 증대됨에 데이터센터의 운

영 효율성을 향상시키고 에너지효율의 상세 측정과 안정성 개선을 위한 지침 및 표준 등이 개발되고 있으

며, 데이터센터 냉방기의 고효율화를 통한 에너지 저감의 중요성이 증대되고 있다. 특히, 사계절 냉방운전

됨에 따라 일반건축물의 냉난방 겸용기기로 적용되었던 증기압축식 시스템(열펌프)의 연중 가동에 의한 강

제 냉방방식에서 수열원과 같은 저온 열원을 이용한 자연 냉방시스템의 채용 또는 열원 온도에 따라 강제

냉방과 자연냉방이 조합된 하이브리드 냉방시스템을 적용하여 데이터센터의 냉방을 위한 에너지 소모량

확대 방안이 적극 추진되고 있다. 

국내에서 수열에너지는 다른 신·재생에너지와 같이 “신·재생에너지 설비 지원 등에 관한 규정과 지침”

에 따라 설계, 시공, 사후 관리되고 있다[17]. 해당 수열에너지설비 기준에서 적용범위는 “해수표층 및 하

천수(정수처리수 제외)의 열을 이용하는 열펌프 설비에 적용하며, 하천수 직접 열교환 방식은 제외한다”로

규정되어 있다. Table 4는 해수 표층과 여러 가지 형태의 하천수에 대한 하절기와 동절기 온도 분포를 나

Table 2. Data center cooling system

Cooling 

method
Classification Type

Data center air cooling 

device installed in the air 

handling unit

Characteristics

Forced cooling 

Air cooled 

system

Vapor compession 

system
Evaporator 

· Outdoor unit is composed of compressor, 

condenser, expansion device

Chilled water 

cooling system

Vapor compession 

system
Heat exchanger

· Chiller is installed at the mechanicla room

· Heat extracted from condenser to the 

outdoor heat extraction unit(Dry cooler or 

cooling tower)

· Cold water supply to the heat exchanger 

in the air handling unit

Free cooling 

Free cooling 

using air

Direct cooling No heat exchanger
· The outside cold air is drawn to the inside 

directly

Indirect cooling Heat exchanger · Dry cooler is installed at the outdoor.

Using water

Direct water 

cooling
Heat exchanger

· Cold water(sea or river water) is supplied 

to the heat exchanger in the air handling 

unit

Cooling tower Heat exchanger

· Cold water from cooling tower is 

supplied to the heat exchanger in the air 

handling unit

Table 3. Comparison of the load characteristics in common building and data center

Items Common building Data center

Main heat load

· Outdoor temperature

· Solar heat gain

· Infiltration 

· Internal heat gain such as IT 

equipments, UPS, and etc.

Operating 

mode

Cooling · Summer season · All season

Heating · Winter season -

Operating time for heating 

or cooling system

· Occupant staying time in the space

· Working time
· Year-round operation
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타낸다[22]. 수열원은 하절기에도 대기의 공기온도보다 낮으며, 댐수와 원수의 경우 물의 온도는 9oC 이하

를 나타내어 수열원을 이용하여 증기압축식 냉동기(히트펌프 등)의 가동 없이 직접 데이터 센터 냉방이 가

능하다. Fig. 1은 공기와 열교환하는 냉각탑을 이용한 데이터센터 냉방기의 구조를 나타낸 것으로 수열에

너지의 경우는 냉각탑으로부터 데이터센터에 공급되는 냉각수 온도보다 낮은 온도값을 가지므로 자연냉

방이 가능하다. 열부하가 매우 큰 경우에만 증기압축식 냉동기가 운전되는 강제냉방으로 운전되고, 그 외

의 경우에는 자연 냉방에 의해 운전되는 하이브리드 시스템으로 운전될 수 있으므로 이를 통해 데이터센

터 냉방기의 에너지 소모량을 크게 저감할 수 있다. 하지만, 현재의 “신·재생에너지 설비 지원 등에 관한

규정과 지침”에서의 수열에너지 적용 범위에 대한 기준으로부터 수열에너지는 반드시 히트펌프 유닛을 구

비하여야하므로 수열에너지를 데이터센터 냉방기로의 적용에 제한이 있다. 이는 2000년 초반부터 현재까

지 수열에너지를 포함한 재생열에너지가 주로 하절기에는 건축물의 냉방을 담당하고, 동절기에는 건축물

의 난방을 담당하는 시스템으로 적용되어 연중 사계절 냉방시스템으로 운전되는 데이터센터용 냉방시스

템으로의 적용사례가 전무하기 때문인 것으로 분석된다. 그러므로, 연간 6% 이상의 CO2 배출량이 증가하

고, 향후 15%에서 20%의 연간 에너지 소모량이 증가할 것으로 예상되는 데이터센터의 에너지 저감 및 탄

소배출량 감소와 재생에너지인 수열에너지의 보급 활성화를 위해 수열에너지 직접 활용하는 자연냉방시

스템 또는 자연냉방과 강제냉방이 조합된 하이브리드 냉방시스템 보급을 위해 열펌프를 반드시 포함해야

하는 현재의 신·재생에너지 보급 제도의 개선이 요구된다. 특히, 열펌프는 증기압축식 사이클의 기본구성

품외에 사방밸브 등이 구비되어야하며, 냉난방 운전 모드 변환에 따라 실내열교환기와 실외열교환기의 기

능이 증발기와 응축기간에 변화가 발생한다. 이로 인해 응축열량이 증발열량보다 크지만, 열교환기를 동

일한 용량으로 설계되므로 시스템 매칭 저하로 인해 냉방 운전 전용 모드로 설계된 시스템보다 비용 및 효

율이 저하된다. 

Table 4. Temperature range of the water source

Type
Temperature range(oC)

Winter season Summer season

Sea water 8~12 22~26

River stream water affected by atmospheric air affected by atmospheric air

Dam water : below 5m from surface 3~7 21~28

Raw water to the purification plant  3~9 19~26 

Fig. 1. Schematic of water cooled system[4]
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특히, 수열에너지설비의 열펌프 유닛은 KS B 8292-8294 [23-25]에 따라 인증받은 설비를 설치하여야한

다. Table 5는 KS B 8292에 따른 물-물 지열원 열펌프 유닛의 성능 시험 조건과 성능계수(Coefficient of

Performance : COP) 기준을 나타낸다. 신·재생에너지원 중에 열펌프 유닛을 채용한 시스템은 지열에너지

설비와 수열에너지 설비이며, 지열에너지 설비가 2000년 초반부터 공급되었고 2015년부터 제도적 보급기

반이 마련된 수열에너지설비에서는 유사한 시스템 구성을 가지므로 지열원 열펌프 유닛 인증 기준이 수열

에너지 설비에 함께 적용하는 것으로 지침이 수립되었다. KS B 8292에서는 개방형과 밀폐형 지중열교환

기 방식에 따라 냉난방 정격시험조건과 최소 성능계수 인증 기준이 다르게 수립되어 있다. Table 6은 수열

에너지설비와 관련된 국외 시험표준과 KS B 8292-8294의 시험표준을 나타낸다. 국내시험표준은 지열원 열

펌프 성능 시험조건만을 제시하고 있으나, 국외표준은 수열원 열펌프 표준으로 명기하고, 지열원 열펌프

와 함께 수열원 열펌프에 대한 별도의 시험규격을 제시하고 있다[26-28]. 특히, 수열원 열펌프 시스템에 대

한 정격 시험 조건은 지열원 열펌프 시험 조건과 상이하다. 다만, 국외 규격에서는 열펌프 유닛의 성능계

수에 대한 최소 요구 성능을 명기하지는 않았다. 따라서, 국내에서 수열에너지 특성을 반영한 열펌프 등에

대한 KS 표준의 추가 제정 또는 기존의 지열원 열펌프 유닛 시험 표준 개정을 통한 수열에너지 설비에 적

합한 시험 규격 마련이 요구된다. 

지속적으로 에너지소비량이 급증함에 따라 고효율의 데이터센터 냉방기의 개발 및 보급을 위한 성능 기

준은 최근에 미국에서 제정되었다. AHRI 1361[29]은 2017년에 제정되었으며, 이를 개정하여 ANSI/

ASHRAE 127[30]이 2020년도에 제정되었다. 이 규격에서는 공기열원, 수열원, 냉각탑 이용 시스템에 대한

데이터센터용 냉방기의 시험 조건과 방법을 제시하고 있다. 하절기 냉방운전과 동절기 난방운전되는 기존

의 일반적인 열펌프 및 공기조화기와는 달리 사계절 냉방운전되는 데이터센터 냉방기의 운전 특성을 반영

하여 계절별 온도 변화를 고려한 연간 냉방 시험조건을 제시하고 있다. 특이할 만한 것은 기존의 시험 규

격에서는 냉방 및 난방 각각의 정격 운전 조건에서의 정격 용량과 정격 성능계수(COP)를 산정하였으나, 데

이터센터 냉방기 시험 규격에서는 연간 수열에너지 등의 열원 변화를 고려한 4개의 시험조건에서의 개별

성능계수를 산정하고 기상조건 등을 고려한 가중치(Weighting factor)를 산출하여 데이터센터 냉방기의 연

Table 5. Test condition and certification criteria(KS B 8292)

Operating mode System
Entering water temperature(oC)

COP criteria
Load side Heat source side

Cooling
Open loop 12 15 5.04

Close loop 12 25 4.31

Heating
Open loop 40 10 3.78

Close loop 40 5 3.62

Table 6. Domestic and international standards for water source heat pump

Classification Standard

Specified test condition(rated)
Performance 

requirement
Ground water

(Open loop)

Ground loop

(Closed loop)
Water source 

Domestic

KS B 8292 O O X O

KS B 8293 O O X O

KS B 8294 O O X O

International

ISO 13256-1 O O O X

ISO 13256-2 O O O X

AHRI-320 X X O X
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간 효율을 대표하는 ICOP(Integrated coefficient of performance)을 산정할 수 있도록 하였다. ICOP는 데이

터센터 냉방기의 연간 효율을 나타내는 대표 단일 성능계수이다. 

데이터 사용의 증가에 따라 데이터센터의 에너지 소비량 및 탄소배출량 증가에 대응하기 위하여 데이터

센터 에너지 소비의 약 40% 이상을 점유하고 있는 데이터센터 냉방기의 효율 향상을 위해 수열원의 활용

과 함께 기존의 증기압축식 냉방기와 달리 열원 조건에 따라 증기압축식 사이클이 가동되는 강제냉방과 수

열만을 이용하여 직접 냉방하는 자연냉방 시스템이 조합된 데이터센터용 하이브리드 냉방기 또는 자연냉

방만을 수행하는 데이터센터용 냉방기의 개발 및 보급이 확대되고 있다. 

국내에서도 데이터센터의 에너지 절감을 위해 그린데이터센터 등의 평가 기준을 강화함에 따라 데이터

센터의 냉방에너지 저감을 위해 수열에너지설비를 적용한 냉방기의 보급 활성화 및 기술 첨단화를 위해

“신·재생에너지 설비 지원 등에 관한 규정과 지침”의 개정과 함께 여기에 적용하기 위한 수열 이용 데이

터센터 냉방기에 관한 KS 시험 표준 등의 제정이 요구된다. 

4. 결 론

데이터 기반의 산업 발전에 따라 데이터센터의 에너지 소모량이 급증하고 있다. 데이터센터 에너지 소

비의 약 40%를 담당하고 있는 데이터센터 냉방기의 고효율화를 위한 수열에너지 관련 제도 및 현황을 분

석하고, 다음의 결론을 얻었다.

(1) 수열에너지를 이용한 데이터센터 냉방기는 일반 건축물의 열펌프 시스템과 달리 사계절 연중 무휴

로 냉방 운전되는 특성을 가지고 있다. 

(2) 사계절 냉방 운전되는 데이터센터 냉방기는 저온의 수열을 이용한 자연냉방시스템 또는 증기압축식

강제 냉방과 자연냉방 운전될 수 있는 하이브리드 냉방시스템으로 에너지 절감이 가능하다. 

(3) 그러므로, 수열에너지설비의 국내 설계, 시공, 사후 관리에 관한 신에너지 및 재생에너지 개발·이용

·보급 촉진법과 신·재생에너지 설비 지원 등에 관한 지침에서 규정된 열펌프 시스템의 필수 적용 규정에

대한 개정 검토가 필요하다. 

(4) 또한, 현재 관련 규정에는 지열원 열펌프 유닛에 대한 성능 평가 및 성능 기준인 KS B 8292-8294가

수열에너지 설비에 적용되고 있는데, 수열에너지에 적합한 시험 조건을 반영한 새로운 열펌프 시험 표준

제정이나 해당 표준의 개정이 절실히 요구된다. 

(5) 최근 다양한 열원 적용 데이터센터 냉방기 시스템에 대한 연간 성능 평가 시험규격이 제정되어 있으

므로 이를 기반으로 국내 기후 환경에 적합한 수열에너지 적용 데이터센터 냉방기에 대한 시험 규격 제정

으로 데이터센터 냉방기의 개발 방향 수립과 고효율화의 기반을 구축하는 것이 시급히 필요하다. 
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