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데이터센터 냉각 시스템의 에너지 절약을 위한
인공신경망 기반 열환경 예측 모델

Artificial Neural Network-based Thermal Environment Prediction 
Model for Energy Saving of Data Center Cooling Systems
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요 약 데이터센터는 24시간 365일 IT 서비스를 제공하는 곳이기 때문에, 2030년에는 데이터센터의 전력 소비량은 약

10%로 증가될 것으로 예측되고, 고밀도 IT장비들의 도입이 점차 증가하면서, IT장비가 안정적으로 운영될 수 있도록

냉방 에너지 절감 및 이를 위한 에너지 관리가 갖춰져야 하기에 다양한 연구가 요구되고 있는 상황이다.

본 연구는 데이터센터의 에너지 절약을 위해 다음과 같은 과정을 제안한다. 데이터센터를 CFD 모델링하고, 인공지

능기반 열환경 예측 모델을 제안하였으며, 실측 데이터와 예측 모델 그리고 CFD 결과를 비교하여 최종적으로 데이

터 센터의 열관리 성능을 평한 결과 전처리 방식은 정규화 방식으로 사용되었고, 정규화에 따른 RCI, RTI 및 PUE의 예측

값 또한 유사한 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서 제안하는 알고리즘으로 데이터센터에 적용될 열환경 예측 모델로 적

용 및 제공할 수 있을 것으로 판단된다.

주요어 : 데이터 센터, 에너지 절약, CFD, 열환경 예측 모델, CNN-LSTM, 열관리 성능평가

Abstract Since data centers are places that provide IT services 24 hours a day, 365 days a year, data center 
power consumption is expected to increase to approximately 10% by 2030, and the introduction of high-density 
IT equipment will gradually increase. In order to ensure the stable operation of IT equipment, various types of 
research are required to conserve energy in cooling and improve energy management. 
  This study proposes the following process for energy saving in data centers. We conducted CFD modeling of 
the data center, proposed an artificial intelligence-based thermal environment prediction model, compared actual 
measured data, the predicted model, and the CFD results, and finally evaluated the data center's thermal 
management performance. It can be seen that the predicted values of RCI, RTI, and PUE are also similar 
according to the normalization used in the normalization method.
Therefore, it is judged that the algorithm proposed in this study can be applied and provided as a thermal 
environment prediction model applied to data centers.

Key words :
 

Data Center, Energy Saving, CFD, Thermal Environment Prediction Model, CNN-LSTM, Thermal 
Management Performance Evaluation
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Ⅰ. 서 론

데이터센터는고밀도에너지다소비건물군에속하며,

2030년에는데이터센터의전력소비량은약 10%로증가

될것으로예측되고있기에데이터센터의에너지소비량

절감은 필수적이다. 데이터센터의 전체 전력소비량 중

약 50%를 차지하고 있는 부문은 냉각 시스템으로, 냉방

에너지 절감을 위한 에너지 관리 연구가 활발히 진행되

고 있다 [1][2].

또한  배출증가량은 IT분야에서가장높은것으
로조사되었다 [3]. 데이터센터의에너지소비비율은냉

각 시스템 50%, IT 장비 26%로 구성되며 IT 장비보다

냉각시스템에사용되는에너지비율이높다 [4]. 최근데

이터센터 내 냉각시스템의 에너지 절감을 위한 에너지

관리및냉각시스템제어등의연구가국내외로활발히

진행되고 있다 [5].

데이터센터의 냉방 에너지 절감을 위해 데이터센터

CFD 모델링을 통해 에너지 절감 연구가 존재하였지만, 복

잡한 수식에 의해 설계된다. 근래 국내외로 Deep Learning,

Machine Learning 및 Fuzzy Control 등 인공신경망을 활용

한 냉방 에너지 절감 시스템 연구는 활발히 진행되고 있으

며 점차 증가하는 추세로 나타났다. 인공신경망 모델은 복

잡한 수식에 의한 설계가 필요하지 않고 데이터 기반 모델

로써 간편하게 예측을 실시할 수 있다는 장점이 있다

[6][7].

그리고 CFD 모델을 포함한 인공신경망기반의 예측모델

방식은 학습에 따라 높은 정확도를 확보하는 장점으로, 예

측 정확도가 높은 성능을 발휘할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 데이터센터의 에너지 절약을 위

해 다음과 같은 과정으로 진행하고자 한다. 데이터센터를

CFD 모델링을 하고, 인공지능기반 열환경 예측 모델을 제

안하였으며, 실측 데이터와 열환경 예측 모델 및 CFD 결과

를 비교하여 최종적으로 데이터 센터의 열관리 성능을 평

가하였다.

Ⅱ. 관련연구

1. 인터넷 데이터 센터(Internet Data Center, IDC)

데이터센터협의회는 IDC를 ICT 장비를 집적시키고

통합․관리 가능한 솔루션, 시설, 인프라를 구축하여 24

시간 365일 정상적인 기능을 제공하며 무중단으로 운영

하는 시설로 정의하고 있다 [8].

2. IDC 열 환경 기준

데이터센터에서 열 환경 조건은 랙 유입 공기의 온

도로 데이터센터 실내 온도를 의미하지만, 열복도와 냉

복도를격리시킬경우에는냉복도의온도가열환경조

건에 해당된다.

3. 인공지능 기반 예측 알고리즘

1) 가우시안 프로세스 회귀 알고리즘(GPR)

GPR(Gaussian Process Regression)는 Covariance

Function, Mean Function, Gaussian Distribution 및

Bayesian Probability에 기반을 둔 지도학습 알고리즘으

로 Non-Parameter 추론을 구현한다 [9]. GPR는 결정된

모델의 가중치에 의하여 새로운 입출력 데이터에 대해

결과를 예측하며 예측값에 대한 변화율을 확인할 수 있

는 장점이 있다.

2) 서포트 벡터 머신(SVM)

SVM(Support Vector Machine)은 선형 및 비선형 분

류와 회귀 등에 사용되는 다목적 ML(Machine Learning)

알고리즘이다 [10]. Support Vector와 Margin을 이용하

여 최대 마진 및 서포트 벡터를 찾아가는 과정은

Karush Kunh Tucker 조건과 Lagrange방법을 사용하

여 완성된다 [11]. 서포트 벡터 머신은 주어진 문제의 정

의 및 형태에 대해 추론이나 견해가 반영되기에 모델 성

능이 크게 좌우될 수 있다 [12].

3) CNN-LSTM 혼합복합 모델

CNN(Convolutional Neural Network)은 합성곱 신경

망으로서 최근 데이터마이닝의 한 종류로서 사용되는

기계 학습 방법으로, CNN은 입력 데이터를 학습하고

패턴을 분석하며 특징을 추출하는 Feature Extraction

역할을 수행한다 [13]. CNN Layer는 Max Pooling

Layer를 통해 최대값을 리턴하여 데이터의 공간적인 특

징을 유지하면서 크기를 줄여준다 [14].

LSTM (Long Short Term Memory)은 기존의 RNN

의 Vanishing Gradient Problem을 해결하기 위해 장/단

기 기억을 가능하도록 설계한 신경망의 구조로 CNN-

LSTM 혼합복합 모델을 제안하기 위하여 활용한다.
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Ⅲ. 인공지능 예측 모델링 설계 및 구현

1. 시뮬레이션 CFD 모델링

본 연구의 CFD 시뮬레이션 모델링은 그림 1과같은

기류 분석을 기반으로 진행하였으며, CFD 프로그램과

컴퓨터 프로그래밍 언어로 실시간 분석을 위해 통합 환

경 구축하였다. 시뮬레이션의 3D 그래픽은 OpenGL을

이용하였으며, 유동해석 솔버의 경우

OpenFOAM(Version 0.7)으로 채택하였고, 실제 데이터

센터의 실내 환경을 모사하기 위하여 서버의 발열량(Q,

[kcal/hr]), 풍량(m, [kg/hr]), 공기비열(c,

[℃ ]), 냉복도 및 열복도의 온도차(∆ ,
[℃ ])를 이용하여 풍량을 식 1과 같이 산출하였고, 후
처리는 ParaView를 사용하였다.  ∆ ( 식 1 )

그림 1. 데이터 센터 및 랙 구성에 따른 CFD 기류 구성
Figure 1. Configure CFD airflow with data center and rack
configurations

2. 열환경 예측 모델 알고리즘 설계

본 연구에서 제안하는 모델 개발을 위한 데이터의

획득은 열역학 법칙을 활용하여 데이터센터의 수식적

열환경 모델을 이용하였다. IT 부하는 Rack 당 최대

6.6kW의 부분부하로, 4시간 간격으로 구간별 20% ~

50%로 변경하도록 설정하고, 급기온도 설정점은 1시간

간격으로 18℃ ~ 27℃ 사이로 설정하였다.

1) 데이터셋 구성 및 전처리 알고리즘

데이터셋 구성을 하기위해 데이터 전처리 과정을 수

행한다. 데이터 전처리 방식은 데이터셋을 정규 분포에

근사하게 가공하는 표준화(Standardization)방식과 정규

화(Normalization)방식이 있으며, 최적 선정을 위하여

두 가지 전처리 방식에 따른 초기 예측모델의 성능을

비교분석 하였고, 전처리 방식 선정을 위하여 두 가지

전처리 방식에 따른 GPR, SVM의 초기 예측모델의 성

능을 비교분석하였다. 알고리즘 최적화 단계에는 가우

시안 과정(Gaussian Process)에 따른 오차 추정을 기반

한 확률론적 알고리즘인 베이지안 최적화(Bayesian

Optimization) 알고리즘이 사용하였고, 알고리즘으로는

Levenberg-Marquardt Algorithm이 사용하여 예측 모

델 구성한다.

2) 열환경 예측 모델 설계

예측모델을 비교하기 위하여 GPR, SVM, CNN,

LSTM(Long Short-Term Memory)으로 설정하였다.

ANN 구조 모델로 GPR과 SVM 모델은 입출력 변수,

데이터 전처리, 학습 데이터 설정 등은 초기 Default로

표 1과 같이 설정하였다. 본 연구에서는 복잡한 데이터

셋을 효과적으로 구성할 수 있도록 CNN과 RNN 구조

의 LSTM 알고리즘을 Flatten 함수를 활용하여

CNN-LSTM 모델을 제안하였다.

표 1. 예측 모델의 초기 설정
Table 1. Initial settings of predictive model

학습알고리즘 Hyperparameters Value

GPR
Sigma 6.77

Basis Function pure quadratic
Kernel Function Squared Exponential

SVM
Epsilon 1.17

Box Constraint 11.7
Kernel Scale 1

GPR의 Hyper-Parameters 설정시 예측값의 표준

편차가 작을 때는 예측 구간이 매우 협소하고, 신호에

잡음이 포함되어 있을 때는 예측 구간이 그림 2와 같이

넓어진다. 본 연구의 제안하는 열환경 예측모델의 최적
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화 변수 뉴런수는 20 개, 은닉층은 4층으로 구성하였다.

그림 2. 가우시안 프로세스 회귀 알고리즘 모델
Figure 2. Gaussian Process Regression Models

제안한 LSTM은 Cell state와 Forget gate, Input

gate, Output gate로 구성하며, Forget gate는 Cell

state로부터 정보의 보존 여부를 Sigmoid layer에 의해

결정하고, 입력하는 값에 환경변수를 추가하여 학습시

키는 양을 증가시켰다. 추가한 환경 변수의 경우 스케

일을 동일하게 구성했다. 데이터셋은 수식적 모델을 포

함하여 총 2,254개의 데이터 세트로 구성하여, 6:2:2 비

율로 Train, Validation, Test 분류하였다. CNN은 합성

곱 레이어와 Max Pooling을 이용하여 구성하였으며,

활성화 함수는 ReLU값으로 지정하였다. 시간의 흐름

에 따른 정확도를 향상시키기 위해 Moving Window

알고리즘을 적용하였다.

Ⅳ. 실험결과 및 성능평가

1. RTIReturn Temperature Index) 예측결과

본 연구에서 제안하는 알고리즘에서는 온도는 0~120

으로 설정하여 데이터셋을 구성하였으며, RTI의 예측

값은 107.89±4.95%이고 CFD의 RTI 값은 105.5%로 나

타내었는데, 오차 범위를 고려한다면 예측값과 CFD 결

과가 유사한 것을 확인할 수 있다.

공조에너지 지표 RTI(Return Temperature Index)

예측실험을 진행하였다. 그림 3은 서버랙 입출구 온도

와 CRAH 입출구 온도값으로, 환기온도지수 RTI의 예

측범위를 최대 105%에서 최소 78%로 평균 91.1%로 예

측 정확도를 보였다.

그림 3. RTI 예측 결과 그래프
Figure 3. RTI prediction result graph

2. 열관리 성능 : 온도 분포 RCI 예측결과

서버랙 전단 5cm의 위치에 상중하 온도센서

30Point를 부착하여 온도를 측정 및 분석하였고,

RCI(Rack Cooling Index_Hight) 예측결과 그림 4와 같

이 95.4%로 예측되었다.

그림 4. 서버 입구 온도예측 및 RCI 예측 결과
Figure 4. Server inlet temperature prediction and RCI prediction
results

3. 데이터 센터의 PUE 예측결과

데이터센터의 IT부하 200kW 운전 조건에서 실제

소비전력을 측정하여 PUE를 예측하였다. 여름철은 그

림 5(a)와 같이 T_OA의 trend로 PUE를 예측하여, 평

균 1.21로 예측하였고, 환절기는 같은 운전 조건에서 실

제 소비전력을 측정하여, 그림 5(b)와 같이 SA의

Trend로 학습시 PUE를 평균 1.07로 예측하였다.



The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

 Vol. 9, No. 6, pp.883-888, November 30, 2023. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366       

- 887 -

a. 여름철 PUE 예측 결과 그래프
a. Summer　season chart

b. 간절기 PUE 예측 결과 그래프
b. The change of seasons Chart

그림 5. 소비 전력 및 PUE 예측 결과 그래프
Figure 5. Power consumption and PUE prediction result graph

4. 제안한 모델의 성능평가

데이터 전처리는 정규화 및 표준화에 따른 예측모

델 성능을 변동계수(Cv)와 상관계수값으로 분석하여

약 1.02 이하로 기준을 만족하였으며, 데이터 전처리 방

식에 따른 예측성능은 표 2와 같다.

표 2. 데이터 전처리 모델의 예측성능
Table 2. Prediction Performance of pre-processing Methods

Method Norm./

Stand.

Normalization/

Standardization

Cv

[%]

Train 1.01 0.84/0.83

Validation 1.02 0.81/0.79

Test 1.01 0.80/0.79

Norm./

Stand.

Normalization

/Standardization

correlatio

n

coefficient

Train 0.99 16.26/16.41
Validatio

n
0.92 21.29/23.23

Test 0.90 20.68/22.96

최적화의 목적함수는 예측모델에 대한 변동계수를

산출 함수로 선정하여 열환경 예측모델의 최적 변동계

수를 산출하였다. 본 연구의 제안하는 열환경 예측모델

의 최적 구조는 변동계수(Cv) 0.85일때 뉴런수는 20 개,

은닉층은 4층으로 구성한다.

Ⅴ. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 데이터센터를 CFD 해석을 통하여,

데이터센터의 열 관리 성능을 평가하였고, 인공지능기

반 열환경 최적 예측 모델을 제안 및 분석하였으며, 최

종적으로 이 모델링과 실측 데이터 및 CFD 해석을 비

교하여 데이터 센터의 열관리 성능을 평가하였다. 열환

경 예측모델에 대한 결과는 다음과 같다. 초기 예측모

델의 구조로 데이터 전처리 방식은 성능평가를 통해 정

규화 방식이 표준화 방식 대비 변동계수는 0.84, 81, 80

로 각각 1~3%P 높게 산출되었다. 정규화에 따른 상관

계수는 0.85로 도출되였으며, 예측 모델의 최적 뉴런은

20 Neuron으로 구성시에 열환경 예측 모델에 적합성을

갖는 것으로 판단되었다.

본 연구에서의 온도 및 RTI 지표등을 통해 예측 결

과 및 CFD 결과를 비교하여 CFD 모델링 결과와 실측

결과를 바탕으로 열 관리 성능에 대하여 평가 및 예측

하였다. RCI 및 PUE 예측값 또한 유사한 것을 확인할

수 있다. 따라서 본 연구에서 제안하는 알고리즘으로

데이터센터에 적용될 열환경 예측 모델로 적용 및 제공

할 수 있을 것으로 판단된다. 향후, 데이터 센터의 에너

지 효율성을 향상 하기위해 더 다양한 예측 모델을 연

구하여 냉각 제어 시스템에 적용하고자 한다.
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