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서 론

전 세계 데이터센터 전력 소비량은 5년마다 2배 이상 증가하고 있

으며 2011년 기준으로 1,000억 kWh로 예상되고 있다. 데이터센터가 

소비하는 에너지는 전 세계 항공기 운행을 위한 에너지 소비량과 동일

하며, 전 산업에서 소비하는 에너지의 2% 수준으로 추정되고 있다. 이

러한 높은 전력 소모량에 비해 데이터센터에서 운영 중인 IT자원의 비

효율성은 심화되고 있다. 데이터센터의 수요와 에너지 사용량이 급증

하면서 데이터센터의 전력효율을 높이기 위한 방안이 국가적으로 중

요한 이슈가 되고 있다. 데이터센터의 전력사용량 증가, 전기에너지 비

용 상승으로 인한 비용 압박 그리고 저탄소에 대한 관심이 증가하면서 

기존에 데이터센터에서 중시하던 안정성과 함께 에너지효율화가 주요 

이슈로 대두되고 있다. 국내의 경우, 전기요금 절감을 통한 데이터센터 

그린화 노력과 함께 지식경제부는 데이터센터 인증제를 본격 도입하

기 시작하였다. 데이터센터 내 IT장비들이 안정적으로 운용되기 위한 

실내 환경유지의 핵심은 장비로부터의 발열을 효과적으로 제거하는 

데이터센터의 
에너지절약 방안

데이터센터를 구성하는 다양한 시스템 중 ICT 분야를 

제외하고 에너지 소비비율이 큰 공조시스템의 요소기

술 분석이 중요시되고 있다. 이에 본 고에서는 영향도

가 큰 요소기술을 중심으로 에너지효율 기여도를 분

석하고 각 기술의 연관성을 소개하고자 한다. 또한 향

후 데이터센터의 발전 방향성을 전망해 본다.
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것이며 이를 위해 발열제거용 공조/냉각시스템

이 사용되어 왔다. 최근, IT서버의 발열 밀도가 크

게 증가되어 발열제거용 공조시스템이 소비하는 

에너지도 데이터센터에서 사용되는 에너지의 약 

40% 수준으로 크게 증가하였으며, 심지어는 기

존의 발열 제거 방법만으로는 안정적인 서버 운

영에 한계를 느끼게 된 상황이다. 따라서 고밀도 

내부부하 중심의 대표적 건물인 데이터센터의 공

조효율 증대와 에너지 절약적 시스템 계획에 대

한 설계/평가기술 개발이 반드시 필요하다. 

데이터센터의 에너지 소비구조

전 세계 데이터센터는 약 23,000여 개로 2014

년에는 시장규모가 약 3,434억 달러까지 성장할 

것을 예상하고 있다. 국내는 100여 개의 데이터

센터가 운영되고 있으며, 2006년 대비 6.6%의 서

버가 증가해 2011년에는 15만대 규모에 이를 것

으로 예측하기도 하였다. 인터넷 데이터센터 1개

가 보통 10~20 MW의 전력을 사용하고 있다. 

데이터센터의 에너지 사용량은 지난 10년간

의 추세로 보면 4년마다 두 배로 증가하였고, 고

객들에게 늘어나는 전력사용량과 발열제거가 주

요 이슈가 될 것으로 예상하고 있다.  또한 데이

터센터는 단위면적당 일반 사무소 건물의 최대 

40배 이상의 에너지를 소비하는 초-에너지 다소

비 건물군에 해당된다. 그림 1은 데이터센터의 에

너지 소비구조와 비율을 보여준다. 데이터센터

의 에너지 소비는 크게 IT장비, 전력시스템 그리

고 냉각시스템으로 구분된다. 최근 데이터센터

는 전력과 공조냉각에 사용되는 에너지가 45%로 

IT부문에 사용되는 에너지인 55%에 근접한 소비

비율을 차지하고 있으며 점점 그 증가 추세는 커

지고 있다. 데이터센터의 시설관리에서 IT관리는 

직접 IT와 관련된 인프라와 서버, 컴퓨터 등에 대

한 관리를 말하고, Non-IT 관리는 운영에 필요한 

시설, 조명, 공조시스템, 전력시스템 등에 대한 관

리를 말한다. 일반적으로 에너지 절약적 데이터

센터라 하면 포괄적으로 모든 분야에서 효율적

인 시설관리를 하는 것이 바람직하나 기본적으로 

데이터센터의 IT관련 에너지는 건축분야에서 제

어할 수 없기 때문에 Non-IT 분야 중 에너지소비 

비중이 높은 공조/냉각관리가 데이터센터 에너

지절감을 위한 가장 중요한 요소이다. 

데이터센터의 에너지효율화 기준

데이터센터 에너지효율화는 기존의 데이터센

터에 그린기술을 적용하여 저비용, 고효율 데이

터센터를 구축하는 것이다. 산업 전반에서 전개

되고 있는 친환경, 에너지절약에 부응하여 기존

의 운영방식을 개선하거나, 재설계하여 기존 데

이터센터가 가지는 문제를 해결하고, 환경문제에 

집중기획

집중기획

[그림 1] 대규모 데이터센터의 일반적인 전력소비비율
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기여하는 것이다. 데이터센터의 대표적인 기준은 

TIA-942, The Uptime Institute의 Tier 성능기준

과 미국의 DOE와 EPA의 Energy Star, USGBC의 

LEED의 기준이 있다. 국내에서 시행중인 그린데

이터센터 인증은 에너지효율 평가기준인 PUE(전

력효율지수, Power Usage Effectiveness)를 기본 

골격으로 구성한다. 

PUE는 국제적으로 데이터센터 에너지 효율

은 평가하는 지표이며, 2010년 4월에 EU 등의 주

요 국가에서도 PUE를 데이터센터 효율기준으로 

사용하기로 합의하였다. PUE는 데이터센터가 얼

마나 효율적으로 전력을 사용하는지를 측정하는 

기준이다. 구체적으로는 그림 2와 같이 총 전력 

사용량 중에서 냉각이나 다른 오버헤드를 제외하

고 순수하게 IT장비에 의해 사용된 전력의 비율

로 효율을 측정한다. IT장비의 에너지 측정위치

는 여러 가지 방법이 있지만 UPS출력에서 측정하

며 연산식은 식(1)과 같으며, PUE는 1.0 보다 작

아질 수 없다. PUE는 인프라 중심의 효율을 데이

터센터 전체적으로 표현하고 있으므로 개별 IT장

비의 효율, 건물의 효율 등은 반영하지 못하고 있

다. 따라서 인프라 외의 기타 요인에 대한 인증 평

가항목을 단계적으로 추가 확대할 필요가 있다. 

PUE는 2.0보다 적어야 하며 1.6 정도면 최적의 상

태로 규정하고 있다. 현재, 국내 데이터센터의 전

력소비구조를 보면 평균 PUE 2.3의 수준이다. 미

국 냉동공조협회(ASHRAE)에서 미국의 기후별

로 데이터센터의 Tier 기준으로 PUE 목표를 산

정하였는데 국내의 기후조건과 유사한 기준으로 

Tier Ⅲ의 데이터센터를 구축할 경우 PUE 1.75 정

도의 효율성을 갖는 것을 권장하고 있다. 

PUE = 데이터센터의 총 사용전력
IT전력(UPS 출력측 전력량)

  (1)

국내의 그린데이터센터는 향후 IT장비의 전

력을 저감시키고 데이터센터의 전체 전력의 감소

를 통해 PUE 1.4~1.8 이하로 유지하는 것을 목표

로 하고 있다. 선진국 데이터센터의 평균 PUE는 

1.8 수준이며, 신축 데이터센터는 1.5를 목표로 

구축되고 있다. 물론 PUE는 기후대 또는 지역적 

위치에 따라 그 달성정도는 차이난다. 그림 3은 

국가별 데이터센터의 평균 PUE 수치를 보여주고 

있다. 표 1에서와 같이 에너지 최적화된 데이터센

터의 PUE는 1.2∼1.3 수준이고, 최소 1.5이하 수

준에서 에너지 효율화 정도를 판단할 수 있다. 

데이터센터의 에너지 효율화 기술

최신 데이터센터 사례 및 문헌조사 등을 통해 

큰 범위에서 공조/냉각의 에너지 효율화 요소기

[그림 2] 데이터센터 에너지 지표인 PUE의 개념

[그림 3] 국가별 데이터센터의 평균 PUE 성능지표
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술 도출이 가능하다. 이러한 요소기술은 데이터

센터의 공조시스템 최적화를 위해 각 기술별로 

에너지 성능에 기여하는 수준, 비용 측면 그리고 

쉽게 구현할 수 있는 시스템 및 장비를 활용할 수 

있는지의 적용성을 판단해야 한다.  

실내(부하)조건의 완화 

국내·외 대규모 데이터센터 36개의 운영

조건을 조사한 결과, 평균 실내 설정기준은 DB 

21.5℃와 RH 45.5%의 조건을 유지하는 것으로 

조사되었다. 최근에는 IT장비의 내열성이 우수해

지고 에너지비용이 상승함에 따라서 데이터센터

의 실내조건에 대한 재정립이 이루어지고 있다. 

그림 4와 같이 온도조건은 18~27℃를 권장하고 

최대 15~32℃(class 1)와 10~35℃(class 2)까지 

허용하고 있다. 또한 상대습도도 20~80%까지 그 

기준을 완화하고 있으며 실내온도 1℃ 완화시킬 

경우 4%의 운영비 절감이 가능하다.

IT 서버룸 기류관리: 장비배치

공조/냉각을 위한 공기관리도 에너지 효율

에서 매우 중요하다.  발열제거 후 온도가 상승

한 공기가 다시 서버로 유입되는 재순환(re- 

circulation)과 발열 제거를 위한 공기가 IT서버로 

유입되지 않고 냉각에 활용되지 못하고   바로 환

기되는 바이패스(by-pass) 현상이 공조효율 저

하의 주원인이다. 

이를 근본적으로 방지해주는 containment 

방식이 있다. 여기에는 cold aisle 또는 hot aisle

를 구획 여부에 따라 두 종류가 있으며, 설치비

용이 증가하지만 최근에는 필수적으로 검토하

고 있다. 그림 5와 같이 cold/hot aisle을 구분한 

개방된 배치에서는 공조효율 저하가 어느 정도 

발생하게 된다. 그러나 그림 6의 blacking panel

과 containment 방식과 같이 cold aisle 또는 hot 

aisle을 물리적으로 구획할 경우, 공조재순환 등

의 효율저하 문제를 근본적으로 해결할 수 있다. 

따라서 CRAH 유닛의 급기(SA:Supply Air)온도

[그림 4] 데이터센터의 실내조건 (ASHRAE 기준)

[그림 5] Cold/hot aisle 공조배치와 containment 개념

[그림 6] Aisle containment 및 blacking panel

<표 1> 데이터센터의 효율화 등급

PUE Green Grid PUE EPA 

2.5 Inefficient 1.9 Current trend

2.0 Average 1.7
Improved 
operation

1.5 Efficient 1.3 Best practice

1.2 Very efficient 1.2 State of Art

집중기획

집중기획
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를 최소 3℃ 이상 상향할 수 있다. 또한 적정 환기

(RA:Return Air)온도를 유지할 수 있기 때문에 급

기온도와 환기온도 차이가 과도하게 커지는 것을 

방지할 수 있다. 이에 따라서 CRAH(Computer 

Room Air Handling) 유닛의 용량을 최적화할 수 

있고, 약 10%의 에너지 저감이 가능하다. 

외기냉방

데이터센터는 IT장비 보호를 최우선으로 고

려하여 계획되고 있다. 따라서 외부공기를 직접 

서버냉각에 사용하는 방안은 제외되었다. 그러나 

최근에는 에너지절약을 극대화하기 위해 외기냉

방시스템을 적극 적용하기 시작하였다. 외기냉방 

시스템은 외부의 공기를 직접 유입하여 사용하

는 방식과 간접 열교환 방식으로 구분된다. 외기

냉방은 실내부하 및 급기온도 조건에 따라서 외

기를 이용할 수 있는 기간을 최대한 증가시킬 수 

있고, 한랭기후에서는 별도의 냉동기를 설치하지 

않은 사례도 있다. 또한 기후대에 따라서 이용을 

못하는 지역도 있다. 외기냉방이 가능한 외기조

건은 습도에 대한 제습부하증가를 방지하기 위해 

엔탈피 제어가 필요하고, 외부의 오염물 유입방

지를 위한 필터선정 계획이 필요하다. 서울기후 

기준으로 연간 40%이상의 에너지 절감효과가 있

으며, 실내조건 등이 완화되면 그 효과는 더욱 증

가한다. 간접 열교환 방식은 외기를 이용하여 이

중파이프 내 작동유체의 상변화 또는 브라인순환

에 의한 냉방을 한다. 외기를 직접 실내로 유입하

지 않기 때문에 황사 발생시에도 외기냉방기 가

능하고 대기의 오염도가 높은 대도시에도 적극적

으로 외기냉방이 가능하다. 그림 7은 외기냉방의 

개념과 적용 사례를 보여준다.

외기냉수냉방

그림 8의 외기냉수냉방은 데이터센터의 가장 

고전적인 에너지 절약기법으로 냉동기 가동 없이 

냉각탑만을 사용하여 냉각수와 외기를 열교환시

켜 냉각된 냉각수를 직접 냉수로 이용하거나 열

교환기를 통한 간접방식으로 냉방에 활용한다. 

최근에는 개방형 냉각탑을 사용하여 그 효율을 

증대시키고 있다. 서울기후 기준으로 습구온도가 

7℃이하일 때 사용이 가능하고, 연간 15%이상의 

[그림 7] Aisle containment 및 blacking panel [그림 8] 외기냉수냉방시스템 개념
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에너지 절감효과가 있다. 외기냉방과 동일하게 

실내조건 등이 완화되면 그 효과는 증가한다.  

미스트 수분무 시스템

고압 수분무로 유입공기의 증발냉각을 유도

하는 방식(그림 9)으로 수분의 기화열을 이용한 

냉각시스템이다. 외기 온도 조건에 따라서는 외

기냉방시스템과 더불어 냉동기 등 별도의 열원 

장비 없이 냉각 및 가습이 가능하다. 작동원리는 

그림 10과 같이 등-엔탈피 수분무에 의한 단열냉

각효과로 상대습도는 증가하고 온도는 내려간다.

인버터 (변유량)냉동기 및 CRAH 유닛

인버터 냉동기는 압축기 모터 회전수를 줄인 

부분부하운전을 통해 정속 냉동기 대비 5~47% 

에너지 저감이 가능하다. 특히, 서버 랙 밀집도의 

변화가 많은 곳에 적합하다. 인버터 CRAH 유닛

은 IT서버룸 내 부하가 적을 경우, 부분부하 모드

로 운전하여 전력사용량을 절감한다. 

또한, 송풍기 모터의 회전수를 제어하여 전력 

소모량을 감소시키고 설치된 IT서버 수량 및 발

열량에 따라 탄력적으로 냉방 운전이 가능하다. 

앞에서 정리한 주요기술 이외에 구성장비의 효율

개선, EC모터/인버터 사용, 펌프(배관)시스템, 냉

각탑 운전 및 제어 등 주요기술과 연계하여 적용

할 세부기술이 있다. 

데이터센터의 에너지 저감 기술 분석

요소기술은 에너지 영향도의 관점에서 보면, 

실내 부하수준에 따라 공조 시스템(CRAH 유닛 

등)의 운전시간 및 수준이 결정되고, 공조시스템

의 용량에 따라 열원장비의 용량이 결정되므로 

일련의 상관관계가 있다고 할 수 있다.

이에 따라 요소기술의 대분류는 부하조건을 

포함한 공조분야와 열원장비 관련 기술을 열원분

야별로 구분한다. 각 에너지 효율화 기술을 카테

고리별로 분류하여 정리함으로써 추후 새로운 기

술이 개발되었을 때에도 쉽게 추가하여 확장 및 

내용 변경이 용이하도록 고려한다. 또한, 각 요소

기술 항목별로 적용 수준을 선정할 수 있도록 항

목별 적용기준을 각기 수준에 따라 분류한다. 어

떤 항목이 다른 한 개 이상의 항목의 수준을 정하

는 의사결정에 영향을 미치는 경우 해당 항목에 

연관되는 항목을 표시하여 동시에 고려할 수 있[그림 9] 증발 냉각시스템 개념

[그림 10] 증발냉각 수분무에 의한 단열냉각효과

집중기획
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<표 2> 데이터센터의 공조/냉각 요소기술 항목 및 상호 에너지소비의 연관관계 분석

부하조건
완화

급기
(SA)
온도
상향

급기
(SA)
온도
상향

외기냉방
이용시간

증가

외기
냉수냉방
이용시간

증가

외기
냉수냉방
이용시간

증가

외기
냉수냉방
이용시간

증가

외기냉방
이용시간

증가

냉수온도
상향

냉동기
효율향상

냉수온도
상향

냉수온도
상향

냉동기
효율향상

냉동기
효율향상

냉동기
효율향상

 1 단계-항목별 우선순위설정  2 단계-적용등급설정  3 단계-항목별 연관관계 분석

구
분

분야 아이템
적용기준
(등급)

기준모델
(Base)

상호
독립
요소

요소기술간 영향도
에너지
연관
관계코드 내용 코드 내용 부하

조건
장비
배치

외기
냉방

외기
냉수
냉방

CRAH
급기
온도

냉동기
냉수
온도

송풍기
동력

펌프
동력

A

공
조

A1
(01)

부하
조건

A11
실내
설정
온도

10～35℃ 설정온도
설정온도 설정온도 A21 A31

A32 A43
B11 B13

15～32℃ 온도상향

20～25℃ 기준조건

A12 
실내
설정
습도

20～80% 습도완화 A31
A4140～55% 기준조건

A2
(02) 

장비
배치

(구획)
A21 Contain

-ment

Cold Aisle Contain
-ment A11 A31

A32 A43
B11 B13

Hot Aisle

미적용 기준조건

A3
(03) 

외기
냉방
(Air-
side)

A31 직접
취득형

중앙공급식 직접
외기냉방

직접
외기냉방 A11 A12

A41 A42
A43

개별유닛

미적용 기준조건

A32 간접
취득형

히트파이프 간접
외기냉방

간접
외기냉방 A11 

A43브라인(냉매)

미적용 기준조건

A4
(04)

공조기
CRAH

A41 미스트
수분무

적용 효율증대 A11 A12
A31 A43미적용 기준조건

A42 필터
선정

외기도입/저정압
(정압: 150 Pa)

필터
선정

(정압)

A31
A41

외기도입/일반
(정압: 350 Pa) 필터적용

내부순환용
(정압: 100 Pa) 기준조건 오염물

유입방지

A43 급기
온도

22℃ 급기온도 급기온도
상향 A11 

A31 A32
B11 B13
B23

20℃
급기온도

18℃

13℃ 기준조건

A5
(05) 송풍기

(Fan)

A51 FAN
형식

변풍량(VFD)

독립
요소

송풍기
동력

A42
정풍량 기준조건

A52 EC모터
적용

A42
미적용 기준조건

B

열
원

B1
(06) 냉동기

B11 냉동기
효율

COP-6.30 장비효율
장비효율 장비효율 A43 

B13COP-6.00 장비효율

COP-5.50 기준조건

B12 인버터
냉동기

적용 독립
요소

인버터
냉동기 B3 / B4

미적용 기준조건

B13 냉수
온도

12℃ 냉수온도 냉수
온도

냉수온도
상향 A11 A31

A32 A43
B11 B23

10℃ 냉수
온도7℃

5℃ 기준조건

B2
(07) 냉각탑 B21 냉각탑

종류

개방형(압입송풍)

냉각탑
송풍기
동력

B12
B23

개방형
냉각탑
종류밀폐형 기준조건

공랭식
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도록 한다. 예를 들어, 부하조건에서 실내 온·습

도 조건을 완화할 경우, CRAH 유닛의 급기온도

를 상향시키는 것이 가능해진다.   

다시 급기온도가 상향조정되면 냉동기의 냉

수온도에도 영향을 미치게 되며, CRAH 유닛으로 

공급하는 냉수온도의 상향 설정이 가능해진다. 

그린데이터센터 요소기술 선정 및 체계구축은 사

례조사를 통해 도출된 기술을 항목별 우선순위, 

적용기준 그리고 연관관계를 규명하고 요소기술 

항목 및 시스템 선정 내용은 표 2와 같다. 일차적

으로 가장 일반적인 데이터센터의 프로토타입 모

델로 설정하고 총 10개의 세부기술별로 수준을 

정할 수 있는 체계와, 에너지와 연계된 기술의 관

계를 조사한다. 공조/냉각 요소기술의 에너지소

비와의 연관관계는 송풍기, 펌프 등 반송장비와 

같이 상호영향을 주거나 받지 않는 독립소요가 

있으며, 여러 기술이 상호 영향을 주는 연계기술

이 있다. 

결 론

미래 데이터센터의 방향 제언

데이터센터 건설분야에서 사업자 또는 건축

주의 요구사항을 만족시키고 경쟁력 확보가 가능

한 요소는 에너지 저감기술과 함께 공기단축으로 

볼 수 있다. 향후 에너지 비용과 공사기간을 획기

적으로 줄일 수 있는 그린 모듈러 데이터센터 모

델을 제시하는 기술적 니즈가 점차 증가할 것으

로 예상된다. 

이는 표준모듈유닛을 이용하여 다양한 건축

적 형태 및 시스템 조합이 가능한 건설방법을 제

시하는 것이 기술적인 경쟁력이 될 것이다. 모듈

러 데이터센터는 건축 모듈러 내 데이터센터의 

핵심 구성요소인 MEP 장비와 IT서버를 삽입하여 

공장화(Prefab화)하고 친환경 기술을 결합하여 

에너지효율적인 데이터센터 구현하는 개념이다. 

B

열
원

B2
(07) 냉각탑

B22 인버터
적용 독립

요소

냉각탑
송풍기
동력

B12
미적용 기준조건

B23
외기
냉수
냉방

적용 외기
냉수냉방

외기냉수냉방 A11 A43
B13 B21미적용 기준조건

B3
(08) 펌프

B31 펌프
효율

65%
독립
요소

냉수
공급
방식
+

펌프
동력

B12 B4160%

55% 기준조건

B32 인버터
적용 독립

요소 B12
미적용

B33 EC모터
적용 독립

요소 B31
미적용(B) 기준조건

B4
(09)

배관
시스템 B41 냉수

공급

1,2차 펌프 시스
템 독립

요소 B12
1차 펌프 시스템 기준조건

B5
(10)

에너지
생산 B42 전력

생산

태양광

독립
요소

 -데이터센터의 에너지소비구조는 95%이상이 전기임
 -전기를 생산할 수 있는 시스템 구성이 중요
 -난방열원이 대부분 필요 없기 때문에 폐열을 활용하는 방안필요
 -전력생산과 PUE와의 관계 규명이 필요 

풍력

열병합발전

기타 재생에너지

미적용 기준조건

집중기획
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지효율이 낮은 상태로 운전이 지속되게 된다. 그

러나 모듈러 데이터센터는 향후 증설되는 부분을 

모듈러 유닛으로 붙여가는 개념이기 때문에 이러

한 문제점은 근본적으로 해결이 가능하다. 건설

기간은 표준유닛을 공장 생산하여 건설현장에서

의 공정과 병행하여 이론적으로 50% 이상 절감

이 가능하다.  그림 11과 그림 12는 그린 모듈러 

데이터센터의 표준유닛과 건설방법을 보여주는 

예시이다. 
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(a) IT Sever Room Module

(b) Central Plant Module

[그림 11] 그린 모듈러 데이터센터의 개념

[그림 12] 그린 모듈러 데이터센터의 건설 예시

건축에서 모듈러의 정의는 사용의 유연성과 다양

성에 대한 표준화된 단위와 크기로 구성된 모듈

을 규격화된 부품으로 조립, 결합하여 구성하고 

공장에서의 생산하는 것으로 건설의 효율성과 공

기단축의 효과가 크다. 특히, 데이터센터는 IT장

비의 배치 및 시스템 구성에 있어서 국제적으로 

표준화가 되어 있기 때문에 다른 건물에 비해서 

모듈러 건축 적용이 수월하다. 확장성에 대한 대

응은 또 하나의 중요한 요소이며, 대부분의 데이

터센터는 단계적으로 IT시설의 확충을 고려하여 

계획한다. 일반적인 데이터센터는 향후 증설될 

IT시설을 고려한 예비공간을 미리 확보해야하기 

때문에 초기 건설비와 장비용량이 증가하고 이에 

실제 IT가동 용량과 설치 장비용량의 차이가 발

생한다. 이는 장비의 가동효율이 저하되어 에너


