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ABSTRACT: The cooling of data centers has emerged as a significant challenge as the density 

of IT equipment increased. With the rapid increasing of heat load and cooling system, predictions 

for electronics power trends have been closely watched. A data center power density projection 

is needed so that IT organizations can develop data centers with adequate cooling for reasonable 

lifetimes. This paper will discuss the need for something more than processor and equipment power 

trend projections which have overestimated the required infrastructure for customers. This projection 

will use data from a survey of actual enterprise data centers and the ASHRAE projections to 

formulate a data center server heat load trend projection. 
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

전 세계적으로 클라우드 데이터센터 프로젝트가 

화두다. 최근 데이터센터의 전력은 IT장비의 기술

발전에 따라 가파른 증가추세를 보이고 있으며 이

와 동시에 IT서버에서 발생하는 발열도 지속적으로 

증가하고 있다. 서버발열이 증가하면 이를 제거해

야 하는 냉각시스템의 용량이 증가하고 에너지 사

용량도 직접적인 영향을 받는다. 2000년 이후 IDC

와 클라우드 데이터센터 등장으로 x86 기반의 다수

의 서버가 대량으로 검색서버로 사용되고 있으며 

이러한 볼륨서버가 데이터센터의 68% 전력을 소모

하고 있다.
(1)
 현대의 데이터센터의 효과적인 서버 

냉각솔루션을 설계하기 위해 데이터센터의 전력 및 

발열밀도를 정확하게 예측하는 것이 매우 중요하

다. 이러한 조사는 최초에 서버제조업체로부터 시

작되어 실질적으로 이 분야에서 지난 10년 동안 많

은 연구가 진행되었다. IT서버의 사용전력 및 발열

이 지속적으로 증가함에 따라 서버냉각을 위한 시

스템의 계획과정에서 명확한 기준을 정하기가 더욱 

어려워지고 있다. 또한 데이터센터의 계획시점과 완공 

후 운영단계의 서버의 서버발열량이 상이하여 과오

를 범하는 경우가 많다. 그리고 지어진지 5년 이상 

된 데이터센터는 전력시스템과 냉각시스템을 완전

히 새로 교체해야 할 필요성도 제기되고 있다. 
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Fig. 1  Old and new updated and expanded IT 

servers’ power trend chart.

1.2 선행연구 및 연구방향

컴퓨터의 역사와 함께 전산센터는 과거에도 존재

하고 있었지만 IT서버 기술발전에 따라서 새로운 

기준정립이 필요하게 되었다. 관련 연구로는 1990

년대 후반에는 HP와 같은 서버업체들에 의한 단지 

microprocessor roadmaps 정도의 정보만 제공되었

지만 서버전력예측 분야에서 보다 많은 정보가 필

요하다는 인식이 형성되었다.
(2)
 대부분의 서버업체

들은 서버전원이 크게 증가하고 있다고 인지하고 

고객이 요구사항에 대비하기 시작하여 주요 IT 기업

은 Thermal Management Consortium을 구성하였

고, 1998년 최초로 IT장비의 전력(발열)에 대한 예

측연구를 시작하였다.
(3)
 2000년 Uptime Institute에

서 각 회사의 제품군을 기준으로 2010년까지 전력

량을 예측하여 발표하였는데 이는 관련 분야에서 

가장 중요한 참고자료가 되었다.
(4)
 그러나 제시하는 

랙(rack)의 단위면적 전력밀도로는 IT서버룸의 발

열밀도를 얻기는 어려웠다. 이후 ASHRAE는 분과 

기술위원회인 TC 9.9를 개설하였다. 그리고 2005년 

Uptime Institute에서 발표한 데이터를 기반으로 고

밀도서버를 포함하고 예측기간도 2014년까지 확장

하여 새로운 IT장비의 전력 및 발열 경향차트를 발

표하였다.
(5)
 Fig. 1은 Uptime Institute에서 발표한 

초기의 IT장비의 전력경향차트(a)와 이를 기반으로 

발전시킨 ASHRAE TC 9.9의 차트(b)를 보여준다. 

그러나 이러한 경향차트는 서버를 설치하는 랙에 

최대로 설치했을 때의 이론적인 수치로 현실에서보

다는 크게 반영되어있다. 즉 서버의 설치밀도, 종류 

및 비율이 반영되지 않았기 때문에 그 수치를 기준

으로 냉각시스템을 선정하는 데에는 무리가 있었

다. 이러한 문제로 비현실적이라는 우려가 제기되

었다. Belady and Malone
(2)
는 다수의 데이터센터의 

조사를 통해 랙에 탑재 가능한 서버의 최대 및 평균 

전력을 고려한 서버의 발열을 예측하였으며, Cho 

et al.
(6)
은 ASHRAE TC 9.9에서 제시한 서버(최소, 

표준, 최대구성)정보를 바탕으로 데이터센터에 서

버가 설치되는 면적을 조사하여 서버발열밀도 및 

수치를 도출하였다. 이러한 논문은 현실적인 서버

발열량을 산출하려는 목적에서 시작되었다. 그러나 

블레이드(Blade) 서버 등 고발열 서버가 랙에 구성

되는 비율 등이 정확하게 반영되어 예측되지 못했

다. 본 논문에서는 데이터센터의 합리적인 공조시

스템 계획을 위한 IT장비의 발열량을 현실적으로 

예측하고 제시하는데 그 목적이 있다. 최종사용자

(IT 관련 엔지니어)에게 유용하게 사용 가능하도록 

현실성을 고려하여 접근 하였다. 기본적으로 ASHRAE

의 최대발열량을 기준으로 서버의 종류와 비율에 

따른 조합을 조사하고 이를 기반으로 현실적인 발

열밀도를 도출하고 제시하였다.  

2. IT서버의 발열경향 분석

2.1 IT서버의 종류 및 구성

데이터센터에서의 전산발열량은 IT서버의 소비

전력과 동일하다. 극히 일부의 예외를 제외하고는 

IT서버 전력사용의 99% 이상이 열로 변환 된다.
(6) 

IT서버는 Fig. 2에서와 같이 용도, 형태 등에 따라 

크게 랙에 탑재가 가능한 볼륨서버, 워크스테이션, 

저장서버 및 블레이드 서버 등으로 구분되고 있다. 

서버의 크기는 유닛 단위(1U, 2U, 3U, 7U)로 표현

되며 1U 서버의 경우 두께가 약 45 mm이다. 보통 

표준 랙에 서버를 탑재할 경우 42U가 일반적이다. 

시스템 확장성, 적용성, 그리고 높은 가격대 성능비

도 만족시키기 위해서 랙 서버가 보편적으로 적용

되었으나 최근에는 랙 서버는 부피가 커지고 각 모듈

들을 케이블로 연결함으로써 시스템 확장성과 유지 

관리에 불리하여 블레이드 서버가 급속하게 적용되

고 있다. 블레이드 서버는 단일 고밀도 회로판에 전력
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(a) Typical telecommunications rack config

   

(b) Typical compute sever rack and packaging

   

(c) Typical storage server and blade server 

Fig. 2  Datacom equipment packaging.
(5)

Table 1  Aisle pitch allocation
(7)

Tile
size

Aisle 
pitch

Nominal cold
aisle size

Hotaisle
size

U.S
2 ft

(610 ㎜)
14 ft

(4,267 ㎜)
4 ft

(1,220 ㎜)
3 ft

(914 ㎜)

Global
600 ㎜
(23.6 in)

4,200 ㎜
(13.78 ft)

1200 ㎜
(3.94 ft)

914 ㎜
(3 ft)

  Fig. 3  Maximum rack power(kW/rack) and 

datacenter power density(kW/㎡) survey 

results.

과 다수의 전통적인 서버를 집약시켜 하드웨어 컴

포넌트를 줄이고 데이터센터 공간을 절약한다. 보

통 3U 이상의 세시에 상하로 삽입되는 블레이드 서

버는 수십 개의 서버들을 하나의 캐비닛에 장착할 

수 있게 되었다. 따라서 단위면적당 장비의 발열량

이 급격하게 증가하게 되었다. IT서버는 냉각된 공

기를 전면부에서 받아 후면부로 내보내 발열을 제

거하는 F-R(front to rear) 방식이 일반적이다.

IT서버 배치는 대규모 데이터센터의 경우 IT서버

의 개수가 많기 때문에 효과적인 냉각을 위해 hot 

aisle과 cold aisle로 공조구역을 설정하여 효과적인 

공조를 한다. Table 1은 보편적인 IT서버 및 aisle

의 배치기준이다. 

2.2 IT서버의 발열량 변화 및 경향분석

Fig. 1의 (b) 경향그래프는 랙에 서버유닛을 최대

로 배치할 때를 기준으로 발열량의 최고치를 제시

한 이론적인 수치이다. 따라서 IT서버 내 프로세서, 

메모리 또는 I/O 장치 그리고 랙 내에 설치된 IT서

버의 수량에 따라서 실제 전력(발열)량은 상이할 

수 있다. 그러나 현재 데이터센터에 적용되는 주요 

제조업체의 IT서버의 정보가 반영되어 있기 때문에 

전력(발열)량에 대한 절대적인 수치보다는 증가비

율에 대한 정보의 활용측면에서 매우 유용한 자료

이다. IT서버의 발열 증가율을 보면 2005년 기준으

로 1992년부터 저장서버는 약 6배 1U, 2U 또는 블

레이드 서버는 최대 약 15배까지 발열량이 증가했

다. 앞으로도 급격한 증가는 아니라도 계속적인 증

가가 예상되어 2005년을 기준으로 2014년까지 평균 

약 1.5배에 다다를 것으로 예상하고 있다. 미국의 

데이터센터 사용자 그룹에서 2006 가동 중인 97개,
(2)
 

계획 중인 28개
(8)
의 데이터센터의 전력량은 조사한 

결과, Fig. 3과 같이 랙 당 5～8 kW가 전체의 34%

를 차지하고 있으며 15 kW 이상인 고밀도 랙을 구

성한 곳도 8%에 이르렀다. 조사대상만 보면 평균 

9.5 kW/rack, 상면(raised floor)의 단위면적 당 전

력 밀도도 1,500 W/㎡ 수준이었다. 앞에서도 언급

되었듯이 블레이드 서버의 등장으로 데이터센터의 
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Fig. 4  2006～2015 blade server market trends.

Fig. 5 ASHRAE rack server power trend chart.

Fig. 6 Single work cell in a data center.

전산발열의 예측이 보다 복잡하게 되었다. 2002년 

IDC의 조사에 의하면 출하량 기준으로 블레이드 서

버가 전체 서버에서 차지한 비율은 1%가 채 되지 

못했다. 그러나 2006년 7.9%에서 2013년 22%까지 

증가할 것으로 예측하였다.
(9)
 국내의 경우도 2007년 

3.2%, 2013년 22.6%로 전망하고 있다. 그러나 현재

의 서버냉각시스템의 용량을 고려한다면 데이터센

터에서 하나의 랙에 30% 이상의 비율이 적용하기 

힘들기 때문에 2015년 까지는 이 수준을 유지할 것

으로 예상된다(Fig. 4 참조).

3. 데이터센터의 전산발열 예측

3.1 현실적인 IT서버 발열예측 방법 

현재까지도 데이터센터의 전력 및 발열밀도는 

ASHRAE의 경향차트가 가장 빈번하게 참고 되고 

있다. 그러나 여기는 랙에 서버를 최대로 설치했을 

때를 가정한 값이기 때문에 실제보다 과다하며, 

이 수치를 바로 서버냉각시스템 계획을 위해 사용

할 수 없다. 따라서 많은 데이터센터 HVAC 엔지

니어들이 설계에서 많은 과오를 범하고 있다. 본 

장에서는 현실적인 데이터센터의 서버구성 정보를 

반영한 전력, 발열밀도를 산출하는 방법을 찾는 

것인 중요하다. 랙에 탑재 가능한 서버의 최대 및 

평균 전력(발열)을 고려하여 현실적인 서버의 발

열을 예측해야한다. 이를 위해서 데이터센터의 IT

서버와 관련된 변수들이 우선적으로 정의되어야 한

다. 또한 최대 전력밀도는 ASHRAE TC 9.9
(5)
 기

준을 전제로 한다.  

3.1.1 랙 서버 면적(FRA : Rack Area Factor)

데이터센터의 전력 및 발열밀도는 IT장비의 단위

면적(㎡)을 기준으로 표시가 되었다. 이러한 수치를 

랙 단위(W/rack)로 변환하려면 랙 서버 면적계수를 

가정해야한다. 일반적인 랙 서버의 점유면적은 Fig. 

2(b)의 보편적인 19인치 랙을 기준으로 산출하면 

FRA = 0.6 ㎡/rack과 같다. 이 계수를 사용하여 단위 

랙당 발열량은 재산출하면 Fig. 5와 같다. 서버구성

에 따라 2006년 기준으로 15～25 kW/rack, 2015년

까지 약 20～35 kW/rack에 다다른다. 그러나 2006

년을 기준으로 2장에서 실제 조사된 초 고밀도 데

이터센터 군에서도 최대 15 kW/rack, 평균 10 kW/ 

rack으로 상당한 차이가 보였다. 따라서 랙 서버의 

구성비율 및 종류에 대한 현실적인 인자가 고려되

어야 한다.  

3.1.2 랙 적재율(FRL : Rack Loading Factor)

데이터센터는 보통 1U 서버 42대를 설치할 수 있

는 42U 랙을 주로 사용하고 있다. 하지만 42U 랙에 

서버를 평균 50% 수준으로 설치하고 있다. 본 연구

에서는 최대 FRL = 0.75로 가정하였다. 

3.1.3 워크 셀(Work Cell)
(8)

Fig. 6의 워크 셀은 랙 서버와 공조를 위한 cold 

aisle과 hot aisle로 구성된 최소의 상면공간을 의미

한다. 일반적인 워크 셀의 Table 1에서와 같이 바닥

타일(0.6 m × 0.6 m) 3.5개에 해당하는 1.3 ㎡의 면적

이다. 
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Table 2  Projected IT server heat load trends based on ASHRAE TC 9.9

x
(year)

         
(W/rack) (W/rack) - - - (㎡/rack) (W/rack) (W/㎡) (W/㎡)

2006 25,800 14,500 0.08 

0.75
0.25
～0.48

0.6

11,600 4,800 9,200 

2008 27,400 15,500 0.12 12,700 5,300 10,200 

2010 30,500 17,100 0.16 14,500 6,000 11,600 

2012 32,300 18,200 0.21 15,800 6,600 12,700 

2014 33,500 19,200 0.25 17,100 7,100 13,700 

2016 34,900 20,200 0.30 18,500 7,700 14,800 

2018 36,300 21,300 0.30 19,300 8,100 15,500 

2020 37,800 22,400 0.30 20,300 8,400 16,200 

Fig. 7 Rack power prediction with blade factor.

3.1.4 랙 점유율(FRP : Rack Penetration Factor)

IT서버 냉각을 위한 HVAC 시스템 계획에 필요

한 발열밀도는 최종적으로 IT서버룸의 상면공간의 

단위면적 당 발열량으로 산출되어야 한다. 랙의 발

열량 정보가 있으면 해당하는 상면공간면적(ADC)과 

랙 서버설치면적(Arack-total)으로 점유율을 계산하면 

된다. 랙 서버 점유율은 식(1)과 같이 정의된다.
(2) 
데

이터센터에서 랙 서버 점유율은 일반적으로 FRP = 

0.25정도이다. 하지만 랙 서버 면적계수(FRA = 0.6 

㎡/rack)와 단위 워크 셀(1.3 ㎡) 기준으로 점유율을 

산출하면 0.48까지 증가한다. 따라서 FRP은 0.25～

0.48 사이의 값을 기준으로 하였다. 

  (1) 

3.1.5 블레이드 서버 비율(Fblade : Blade Factor)

블레이드 서버는 일반 서버에 비해 집적도가 매우 

높고, 전력 및 발열량이 매우 크기 때문에 발열밀도 

계산 시, 랙에서 블레이드 서버가 차지하는 비율이 

중요하다. 블레이드 서버의 비율은 Fig. 4의 증가비

율을 고려하여 반영해야 한다.  

3.2 데이터센터 전산발열 계산 및 예측

앞에서 정의한 변수(계수)를 사용하여 데이터센터

의 현실성을 고려한 실질적인 전산발열을 산출할 수 

있으며, 데이터센터 전산발열을 예측하는 함수는 식

(2), 식(3)과 같이 도출하였다. IT서버 랙 당 발열량

(Prack)은 기본적으로 IT서버 자체의 전력/발열 정보

가 비교적 정확하게 반영된 ASHRAE TC 9.9의 데

이터를 사용하여 블레이드 서버 비율(Fblade)과 랙 적

재율(FRL)을 고려하여 산출이 가능하다. 그리고 이 

수치에 랙 점유율(FRP)과 랙 서버 면적(FRA)을 적용

하면 IT서버룸의 단위면적당 기기 발열(PDC)을 도출

할 수 있다. Table 2에서는 단위 랙의 발열량(Prack)

과 데이터센터의 상면공간의 단위면적 당 IT장비 발

열밀도(PDC)를 서버의 전력증가 비율을 고려하여 

2020년까지의 예측량을 보여준다. 여기에 적용된 계

수들은 앞 절에서 조사된 보편적 데이터를 토대로 도

출하여 적용하였기 때문에 보다 현실적인 수치를 제

시할 수 있었다. Fig. 7은 랙 적재율(FRL)과 블레이드 

서버 비율(Fblade)을 고려하여 예측한 단위 랙 서버의 

발열량(Prack)으로 2011년 현재 15 kW/rack, 2020년

까지 꾸준하게 증가하여 20 kW/rack에 이를 것으로 

예상된다.   

    
⋅

(2)

 ⋅  (3)

단위 랙 서버의 발열량을 기준으로 데이터센터의 

발열밀도(PDC)를 연도별로 산출이 가능하며 Fig 8.

과 같다. 랙 점유율(FRP)과 랙 면적(FRA) 등 현실적

인 계수를 적용하여 결과 값을 도출하였고 2011년 

6 kW/㎡에서 2020년 최대 16 kW/㎡까지 증가되는 

추세이다. ASHRAE에서 초기에 제시한 수치보다

는 현실적인 변수들이 적용되어 합리적인 발열밀도

를 제시하였으나 초 고밀도 데이터센터에 속한다. 
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Fig. 8 Actual data center heat load prediction.

4 . 결  론

본 연구는 데이터센터의 합리적인 공조시스템 계

획을 위한 IT장비의 전력 및 발열량을 현실적으로 

예측하고 제시하였다. 그 결과는 다음과 같이 요약

할 수 있다.

(1) 기존의 데이터센터의 발열밀도는 랙에 서버

를 최대로 설치했을 때를 가정한 값이기 때문에 현

실성 결여와 실제보다 과다한 것이 문제였다.

(2) 현실적인 데이터센터의 발열밀도를 도출하기

위해 관련된 변수(랙 서버 면적, 랙 적재율, 워크 셀, 

랙 점유율 및 블레이드 서버 비율)를 도출하고 현실

적인 전산발열을 산출하는 함수를 유도하여 2020년

까지 확장한 데이터센터의 전력 밀도를 예측하였다.  

(3) 현실적인 변수 값을 반영하여 예측한 데이터

센터 발열밀도는 ASHRAE에서 제시한 수치보다는 

합리적인 수치를 제시하였으나 10 kW/㎡가 넘는 

초 고밀도 데이터센터 군을 형성한다. 

현재의 CRAC 유닛(최대용량 : 30RT)이 담당할 수 

있는 랙 서버의 수량이 매우 적어지기 때문에 기존

의 전형적인 서버냉각 시스템은 더 이상 유효하지 

못하게 된다. 따라서 프리쿨링 운전, 외기 냉방, 대

온도차 공조를 통한 에너지절약 방법을 신중하게 

고려해야 할 것으로 사료된다. 또한 향후 데이터센

터 종류 및 서비스에 따른 발열밀도를 예측하는 연

구가 필요할 것으로 판단된다.
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