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ABSTRACT: In this study, a cold aisle containment system was proposed among various strate-

gies to reduce the energy waste by recirculation air from the hot aisle. To verify the effectiveness 

of the cold aisle containment system, a test bed which is similar to an actually existing server 

room was set up in the Internet Data Center(IDC) building. Comparative experiments, conventional 

open type cooling system and cold aisle containment system were carried out under actual 

conditions. The result revealed that the range of inlet temperature of the server system was 20～ 

25℃ in an existing cooling system and the range of inlet temperature dropped below 20℃ by the 

cold aisle containment system. After all, cold aisle containment system was proved to be the 

solution for energy saving cooling system.
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1. 서  론

최근 IT 산업의 발전과 더불어 IT 전용시설인 데

이터센터의 용량 및 수요 증가는 공조용 에너지의 급

격한 증가로 이어지는 결과를 초래하고 있다. 일반적

으로 데이터센터는 서버컴퓨터의 발열에 의한 냉방

에너지 소모량은 700～2,200 W/㎡ 정도의 수준으로

서 일반 업무용 건물의 경우에 비하여 단위면적 기준

으로 약 12～15배의 냉방부하를 발생시키는 것으로 

알려져 있다.(1)

이와 같이 인터넷 데이터센터의 경우 막대한 냉

방에너지를 소비하고 있음에도 불구하고, 지금까지 

데이터센터의 서버시스템을 운영하는 운영주체들은 

사업운영의 안정성 측면에서 고발열 IT 장비의 안정

적 운영 및 서버실 내부 온도 상승에 의한 에러 발

생의 방지 등을 최우선적으로 고려하여 왔다.
(2) 
그

러나 전술한 바와 같이 최근 데이터센터 운영주체

들도 기하급수적으로 증가하고 있는 서버시스템의 

수요 용량 증가와 막대한 냉방에너지 비용에 대한 

대응방안으로서 적극적 에너지 절감노력을 실행할 

필요가 있음을 인식하고 있다.
(3) 
서버실의 냉방에너

지 절감을 위해서는 다양한 측면에서의 에너지 절
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Fig. 1  The temperature range condition of 

inlet air temperature range for RCI.

Fig. 2  Hot and cold aisle+CRAC.

Fig. 3  Cold aisle containment system.

감방안이 고려될 수 있지만 기본적으로 기존 서버

시스템의 안정성을 최대한 확보할 수 있는 방안이 

적용되어야 하며, 기존의 이론적 검토를 통하여 위

험요소를 최소화할 수 있는 냉방 개선시스템을 적

용하여야 한다. 

따라서 본 연구에서는 기존 데이터센터 서버실의 

냉각시스템을 대상으로 기존 냉각시스템의 개선방

안으로서 기존의 연구
(4)
에서 이론적, 기술적 검토를 

통하여 검증된 방안의 하나인 cold aisle contain-

ment system(냉복도 밀폐시스템)을 설치하는 경우

에 대하여 실내 취출온도조건의 완화 가능성을 검

토하였고 추후 데이터센터 운영을 위한 적정 온도

조건 제시를 목적으로 하였다.

2. RCI(Rack Cooling Index)

RCI는 서버룸의 실내 기준온도 또는 지침에서 허

용하는 온도범위를 기준으로 공조 효율을 판단하는 

지표이다. Fig. 1은 ASHRAE에서 정의하는 class 1 

기준
(5)
으로 IT 서버로 공급되는 권장온도 범위와 허

용온도 범위를 나타낸다. Fig. 1에 나타난 바와 같이 

서버기기의 인입부 허용 적정온도 범위는 20～25℃

로 유지하는 것이 권장되고 있으며 25℃를 초과하는 

허용온도 범위는 25～32℃로 규정하고 있다. 또한 

20℃ 이하의 과냉 온도범위는 15～20℃로 규정되어 

있다. Fig. 1에 나타난 의미는 32℃ 이상의 공기가 

서버로 인입되는 경우 서버의 운영에 문제를 일으킬 

수 있는 가능성이 있는 상태이며, 25～32℃의 경우

는 허용 가능한 범위이나 서버의 안정적인 측면에

서 개선이 필요한 정도로 고려해 볼 수 있는 상태

이다.

가장 이상적으로 알려져 있는 20～25℃의 경우 서

버의 운영과 에너지 효율화의 측면에서 가장 이상

적인 온도범위로 알려져 있다. 20℃ 이하인 경우 서

버의 운영에는 안정적인 상태로 볼 수 있으나 에너

지 효율의 측면에서 과냉각에 의한 효율 저하가 발

생할 수 있는 상태이다.

일반적으로 항온기의 토출 설계온도인 13.5℃인 

경우를 고려해 보면 15℃ 이하인 경우는 실질적으

로 서버에 인입되는 경우가 빈도수가 높지 않은 상

태일 것으로 사료되나, 경우에 따라 서버룸의 형태 

및 구성, 기기의 배치, 서버의 배치에 따라 서버의 

인입온도 조건은 다양한 분포를 나타내게 되는 것

으로 알려져 있으며, 이러한 온도분포가 가능한 균

일한 것을 이상적인 상태로 규정한 것이다.

3. Cold Aisle Containment System

데이타센터 서버실의 hot aisle(열복도)로부터 유

입되는 공기 흐름을 차단하는 방안으로서 제시되고 

있는 cold aisle containment system은 기존 방식에 

비하여 각 냉복도의 상부와 측면을 차단함으로써 

하부 플래넘으로부터 공급되는 냉기가 유출되지 않

도록 하는 방법이다. Fig. 2는 기존의 냉복도와 열

복도를 개방한 형태의 서버룸을 나타낸 것이며, 

Fig. 3은 냉복도의 상부와 측면을 구조적으로 패쇄

한 형태의 cold aisle containment system을 나타낸 
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Fig. 4  Recirculation of hot and Cold aisle.

 Fig. 5  Blocking the recirculation by closing 

panel. Fig. 6  The server rack plan in test-bed.

것이다.

Fig. 4에 나타난 바와 같이 기존의 냉복도와 열복

도가 개방된 형태의 경우 열복도의 공기가 일부 냉

복도 상부공간으로 재순환하여 냉복도의 온도분포

를 악화시키는 경우가 발생하게 된다.

이에 대한 대책으로서 Fig. 5의 cold aisle con-

tainment system을 적용하는 경우 상부의 차단막을 

이용하여 열복도의 더운 공기가 재순환하는 것을 

방지하는 효과를 얻게 된다.

Fig. 5에 나타낸 바와 같은 cold aisle containment 

system의 차단벽은 전산장비의 배출구에서 나오는 

열기와 냉기가 섞이지 않도록 하여 IT 장비 입구의 

온도를 일정하게 유지하도록 하는 역할을 하며 IT 

장비의 급기구 온도는 항온항습기에서 토출되는 냉

기의 온도와 큰 차이를 보이지 않게 되어 항온항습

기의 토출구 온도를 장비의 급기온도와 비슷한 수

준으로 설정하는 것이 가능한 장점이 있다.

이와 같은 방법으로 급기온도를 상향시키는 경우 

항온항습기의 냉각부하가 감소하고, 외기냉각과 외

기냉수냉각의 적용 가능 시간도 연장되며, 냉기의 손

실이 없이 급기가 가능하므로 실제적인 소요풍량도 

감소하여 공기 순환에 소요되는 송풍에너지도 감소

하게 된다.

또한 가변풍량공급방식과 더불어 적용할 경우 부

하변동에 따른 안정성을 달성할 수 있게 된다. 밀폐

를 위해서는 냉복도 끝 출입구에 공기차단막을 구

축하여야 하며 냉복도 내 조명과 소방법을 만족하는 

소화설비가 필요하다. 랙과 랙 사이, 랙내에 장착하

는 서버 사이에서 냉기가 누출되지 않도록 하여야 한

다. 한편, 열복도 밀폐의 경우는 IT 장비의 열기가 

배출되는 열복도를 밀폐하여 항온항습기로 효과적

으로 회수되도록 하는 방식이다

4. 서버실 온도설정 조건 현장 실험

Fig. 6은 본 연구에서 서버실의 온도설정 조건 실

험을 실시한 테스트베드의 평면을 나타낸다. Table 

1과 Table 2는 각각 테스트베드의 구축현황과 설비

시스템 개요, 서버실의 온도설정에 관한 실험조건

을 나타낸다.

자동측정에 사용된 온도센서의 결과값은 5분 간

격으로 EMS의 서버에서 자동적으로 기록되는 방

식으로 하였으며 서버실의 발열에 의한 전반적인 

평면 온도분포는 EMS 서버를 이용하여 자동모니

터링을 실시하였다. 온도분포의 측정은 시간적 경

과에 따른 온도 변화를 알아보기 위하여 테스트베

드의 3열과 4열의 1～14번 서버랙 전후단에 측정점 

별로 바닥으로부터 210 cm 높이에 온도센서를 설치

하여 측정하였다. 일반적으로 테이터 센타는 IT 부

하가 커서 부하의 변동이 적고, 측정 전 일정기간의 

에너지 소비특성을 파악할 수 있으므로 실내환경의 

측정은 단기간에 실시할 수 있었다. 자동측정의 경
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Table 1  Structural condition of test-bed

Items Contents Reference

Story height 4800 mm  

Plenum heignt 1200 mm Ceiling to Slab

Access floor 
height

600 mm  

Cooling system Cold Water

CRAC 30 USRT 2EA

Air supply Down flow  

Hot Air Return Ceiling return  

 Table 2  Measurement case of heat source 

and room temperature condition

CASE
Containment 
condition

Heat source
Temperature 
condition

CASE_1 Close 2.5 kW/Rack 22℃

CASE_2 Close 5.0 kW/Rack 22℃

CASE_3 Close 5.0 kW/Rack 24℃

CASE_4 Close 5.0 kW/Rack 26℃

Fig. 7  Measurement in test-bed.

우에는 2011년 12월 27일 17：00부터 21：00까지 

수집된 데이터와 12월 29일 10：20부터 18：20까지 

수집된 데이터를 기준으로 분석하였다.

온도설정 조건의 완화실험은 Table 2에 나타낸 바

와 같이 cold aisle containment 적용 시 실내조건 완

화 실험 조건으로서 동일한 발열밀도 5.0 kW/Rack

에서 실내온도 설정치를 22℃에서 26℃까지 2℃씩 

상승시키면서 cold aisle 내부 서버의 인입공기온도

를 측정하기 위한 조건이다. Fig. 7은 테스트베드에

서의 측정장면을 나타낸 것이다.

5. 측정 결과 분석

Fig. 8은 테스트베드의 랙 #8에서 12월 29일 온전 

10시부터 진행된 cold aisle containment 온도조건 

완화실험 결과를 나타낸 것이다. 그림에 나타낸 바

와 같이 12시 20분부터 발열밀도를 2.5 kW/Rack에

서 5.0 kW/Rack으로 증가시킨 경우 hot aisle의 온

도가 32℃ 이상으로 증가되는 것으로 나타났으나 

바닥 상면의 온도분포와 서버 인입구의 온도분포는 

평균 19.3℃에서 3.2℃ 정도 증가한 22.5℃ 정도의 

분포를 나타내고 있었다. 이후 서버실 내의 온도 설

정치를 24℃, 26℃로 증가시킨 경우에도 상기의 서

버 인입구 온도상태를 그대로 유지하고 있는 것으로 

나타나 cold aisle containment를 적용할 경우 내부 

온도를 균일하게 낮은 온도상태로 유지할 수 있는 

것으로 나타났다. Fig. 9는 랙 #4에서 랙 #8에서의 

조건과 동일한 경우의 측정 결과를 나타낸 것이다. 전

반적으로 랙 #4의 경우에도 서버실 내의 온도 설정

치를 24℃, 26℃로 증가시킨 경우 상기의 서버 인입

구 온도상태를 그대로 유지하고 있는 것으로 나타

나 실내 온도설정치를 상향조정하더라도 서버실의 

운영에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 10은 테스트 베드의 open type의 랙당 발열

밀도 2.5 kW/rack인 경우 12월 27일 18시 00분부터 

18시 30분까지, 랙당 발열빌도 5.0 kW/rack인 경우 

12월 27일 20시 00분부터 20시 30분까지, close type

의 랙당 발열밀도 2.5 kW/rack인 경우 12월 29일 

11시 20분부터 11시 50분까지, 랙당 발열밀도 5.0 

kW/rack인 경우 12월 29일 13시 20분부터 13시 50분

까지의 인입구 온도분포를 나타낸 것이다. Fig. 10에 

나타난 바와 같이 서버의 인입구 온도는 랙당 발열량

과 관련 없이 open type의 경우 전반적으로 20～25℃

의 분포를 나타냈으며 일부 과냉 및 과열된 부분이 

발생하는 것으로 나타났다. 이에 비해 close type의 

경우 전체 인입구 온도의 분포가 20℃ 이하인 상태

로 나타나 서버의 운영에 영향을 미치지 않는 양호한 

상태이나, 과냉에 의한 에너지 효율의 저하된다. 따

라서 본 연구에서 분석한 결과, open type에 비하여 

close type의 경우 실내 온도설정치를 상승시켜 서

버의 인입구 온도를 전반적으로 현재의 온도 수준

보다 높은 수준으로 유지하여 냉각시스템의 효율을 

증가시키는 것이 가능함을 확인할 수 있었다. 현재

의 온도 수준을 높게 유지하는 경우 항온기 토출온

도를 상승시키는 것이 가능하고 이에 따라 항온기
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  Fig. 10  Distribution of inlet temperature in 

conventional system.
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relaxation condition.
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Fig. 8  Variation of vertical temperature at #8 rack for the temperature condition.
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Fig. 9  Variation of vertical temperature at #4 rack for the temperature condition.

의 냉수 공급유량 및 온도조건 완화가 가능하므로 

냉동기의 COP 개선이 가능한 것으로 판단되었다. 

Fig. 11은 온도조건을 완화하는 경우의 서버 인입

구 온도분포를 나타낸 것이다. 각 조건은 랙당 발열

밀도 5.0 kW/rack은 12월 29일 13시 20분부터 13시 

50분이며 온도조건은 22℃오 설정하였으며 15시 20
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분부터 15시 50분까지는 온도조건 24℃로 설정, 17

시 20분부터 17시 50분까지는 온도조건 26℃를 기

준으로 설정하였다. Fig. 11에 나타난 바와 같이 온

도조건을 완화하는 경우 서버 인입구 온도분포가 

20℃ 이상인 경우가 일부 나타나고 있으나 전반적

으로 온도조건을 일부 완화하였음에도 불구하고 서

버 인입구 공기온도는 20℃ 이하로 낮게 유지되고 

있으므로 cold aisle containment system을 적용하

는 경우 현재 일반적인 데이터센터 서버실의 설계

온도인 22℃의 기준은 26℃까지 상향조정하는 것이 

가능할 것으로 판단된다.

6. 결  론

본 연구에서는 데이터센터의 서버실의 냉각시스템

을 대상으로 서버실 온도 설정조건을 분석하여 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

(1) Cold aisle 내부온도 변화를 분석한 결과 open 

type의 경우 전반적으로 20～25℃의 분포를 나타냈

으나, close type의 경우 전체 인입구 온도의 분포가 

20℃ 이하인 상태로 나타나 과냉에 의한 에너지 효

율의 저하가 고려되어야 하므로 close type의 경우 

실내 온도설정치를 상승시켜 서버의 인입구 온도를 

현재의 온도 수준보다 높은 수준으로 유지하여 냉

각시스템의 효율을 증가시킬 필요가 있을 것으로 

나타났다.

(2) Cold aisle containment 온도조건 완화실험결

과, 발열밀도를 2.5 kW/Rack에서 5.0 kW/Rack으

로 증가시킨 경우 hot aisle의 온도가 32℃ 이상으

로 증가되는 것으로 나타났으나 바닥 상면의 온도

분포와 서버 인입구의 온도분포는 평균 19.3℃에서 

3.2℃ 정도 증가한 22.5℃ 정도의 분포를 나타내고 

있었다.

(3) 서버실 내의 온도 설정치를 24℃, 26℃로 증

가시킨 경우에도 상기의 서버 인입구 온도상태를 그

대로 유지하고 있는 것으로 나타나 cold aisle con-

tainment를 적용할 경우 현재 일반적인 데이터센터 

서버실의 설계온도인 22℃의 기준은 26℃까지 상향

조정하는 것이 가능할 것으로 판단된다.
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