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요  약  본 연구에서는 디지털화 확산으로 증가하는 컴퓨팅과 스토리지 인프라인 데이터센터의 에너지 소비 및 탄소 
배출 증가에 대한 지속 가능한 대안을 모색하고자 한다. 데이터센터는 서버와 데이터 저장장치를 365일 24시간 운영하
기 때문에 전력 소모가 크고, 컴퓨터 장비를 사용하는 환경에서는 안정적인 온도와 습도를 유지해야하기 때문에 냉각
시스템이 필수적이다. 이를 위해 전력 사용량을 줄이기 위한 다양한 방법들이 제안되었으나, 본 연구에서는 저차압, 고효
율 특성을 지닌 고효율 IoT 필터 솔루션을 적용하여 기존 부직포 필터 대비 냉각부하를 줄여 에너지 소비를 최적화하고,
탄소 배출을 줄여 데이터센터의 전력 효율을 향상시켜 환경부하를 줄이는 것으로 확인되었다. 이러한 접근 방식은 데이
터센터가 환경 및 에너지 절감 측면에서 지속 가능한 방향으로 발전하는데 기여한다.

Abstract  This study examined sustainable alternatives to the increase in energy consumption and carbon
emissions of data centers, which are computing and storage infrastructures that are increasing due to
the spread of digitalization. Data centers consume considerable power because they operate servers and
data storage devices 24 hours a day, 365 days a year, and cooling systems are essential because stable 
temperature and humidity are essential in an environment where computer equipment is used. To this
end, various methods have been proposed to reduce power usage. This study applied a high-efficiency 
IoT filter solution with low differential pressure and high-efficiency characteristics to optimize energy 
consumption by reducing the cooling load compared to existing non-woven filters and reduce carbon 
emissions in data centers. It will reduce environmental load by improving power efficiency. This 
approach will enable data centers to develop sustainably regarding environment and energy savings.

Keywords : IoT Filter, Data Center, Energy & Carbon Reduction, Cooling Optimization, Performance 
Testing
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1. 서론

데이터 사용량 증가에 따라 전 세계적으로 데이터센터
의 구축 및 운영이 크게 증가하고 있다. 전 세계에 720만
개의 데이터센터의 전기 사용량은 전 세계 전기 사용량의 
1.4%를 사용하고 있으며 2030년까지 8%로 증가[1]할 것
으로 예상된다. 현재 한국에도 147여 개의 데이터센터가 
운영되고 있고 데이터센터 1개당 평균 연간 전력사용량
은 25GWh로 4인가구 6천세대가 연간 사용하는 전력량
과 맞먹는다. 국내 147개 데이터센터의 전력수요는 
1,762㎿이고, 향후 2029년까지 신설될 총 732개의 신규 
데이터센터의 전력수요는 4만9,397㎿로 예상된다[2]. 데
이터센터는 365일, 24시간 서버와 데이터 저장장치를 가
동하고 내부 온도와 습도를 일정하게 유지하기 위해 사용
되는 서버룸 공조에 50%의 에너지를 사용하고 있고, 고
효율 서버와 스토리지에 26%의 에너지를 사용하고 있다. 

데이터센터의 전력량을 저감하기 위한 기본적인 기술
은 에너지 고효율 공조 설비의 적용과 컴퓨터 등 전산기
기의 고효율화가 우선되어야 하며, 외기냉방을 활용하여 
냉방부하를 줄이는 방안이 적용될 수 있다. 특히, 외기냉
방은 낮은 온도의 외기를 직접 혹은 간접 활용하는 방식
[3]으로 냉방에너지 비용절감 에 효과적이다. 

그래서 최근에는 외기냉방을 통해 냉동기 가동을 최소
화하여 외기와 환기 등을 통해 내기를 적정하게 유지하는 
외기 냉방이 도입되고 있다. 그러나 외기에 포함된 미세
먼지가 전산실 내에 유입될 경우, 실내 오염문제와 장비 
고장 원인이 될 수도 있기 때문에 적절한 관리방안이 요
구된다. 특히, 유입 먼지를 저감하기 위해 사용되는 프리 
필터 및 미디엄 필터가 쉽게 막힐 경우, 증가하는 차압으
로 오히려 송풍 전력량이 증가할 수도 있다[4]. 본 연구에
서는 냉방부하를 줄이는 방법인 저차압, 고효율 특성을 
가진 IoT 필터 솔루션을 개발하고 적용하여 기존 필터 대
비 에너지와 탄소 저감[5]의 효과를 실증해보고자 한다.

2. 본론

2.1 관련 연구 
본 연구에서는 통기성 및 먼지 흡착력이 뛰어난 필라

민트 구조의 프리 필터를 개발하여, 테이터센터내 기존 
부직포 필터(NWF:Non Woven Filter)와 고효율 IoT 
(HEF:High Efficiency Filter) 필터를 적용했을 때의 차
압, 풍량, 전류, 미세먼지 등을 데이터를 IoT센터로 모니

터링하고 수집하였다[6]. 차압이 적으면 풍량이 지속적으
로 유지되어 전력량이 줄어드는 효과가 있다는 가설을 
설정하였다.

2.1.1 데이터센터내 공조 현황 
외기 공기를 팬을 통해 일정량의 풍량을 내부로 끌어

들이고, 프리 필터와 미디어 필터를 통해 걸러진 깨끗한 
공기가 냉각 코일을 통해 냉각되고 신선한 냉각 공기가 
전산실로 인입되어 적정 온도를 유지하기 위해 순환과 
배기를 Fig. 1과 같이 하게 된다. 이 과정에서 외기의 공
기 질에 따라 필터의 오염이 빈번하게 발생한다.

Fig. 1. Data center air conditioning system

그래서 데이터센터내 냉방과 청정을 지속적으로 유지
하기 위해 현장 관리자는 Fig. 2와 같은 구조를 가친 공
조시스템의 필터 차압(△P)을 주기적으로 점검한다.

Fig. 2. Outdoor air conditioning system

필터가 막혀 차압이 커지면 풍량 감소 및 인버터 회전
수 증가로 에너지 손실 및 필요 전력량이 증가하여 필터를 
교체해야 한다[7]. 미디엄 필터의 성능 및 수명을 연장하
기 위해 프리 필터의 TBM(Time Based Management)
를 통해 격월 단위로 교체하여 사용하고 있고 이는 폐기물 
증가로 이어져 ESG (Environment, Social, Governance) 
측면에도 악영향을 미친다. 
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2.1.2 프리필터 효율 비교
차압(△P)이 적으면서 먼지 포집량이 뛰어난 3D공간 

먼지부착방식 구조를 가진 필터를 Fig. 3과 같이 필라멘
트 구조로 설계하여 적용하였다. 

Fig. 3. Filter Structure Comparison

국가공인인증기관인 한국섬유시험연구원 (KOTITI : 
KOREA TEXTILE INSPECTION & TESTING INSTITUTE)
에서 필터의 효율, 차압, 분진포집 용량 등을 기존 필터
와 비교 시험을 하여 시험 성적의 결과가 Table 1과 같
이 필터 효율은 90% 수준으로 동등하였고, 차압은 2배 
이상 우위, 분진포진용량 및 필터의 수명도 8배 우위가 
있음을 확인 할 수 있었다. 이를 실제 데이터센터내 현장
에 IoT센서와 함께 설치하고 운영하며 필터의 효율 (차
압, 풍량, 소비전력량, 미세먼지) 등을 실시간 모니터링
하여 에너지 저감 및 탄소배출량의 수준을 비교하여 알
아보고자 한다[8].

Classification NWF HEF

Pressure
(mmAg)

Initial 10.7 9.8

Final 21.3 15.1
Difference 10.6 5.3

Dust Collection Capa.(g) 65.0 539.0

Table 1. Filter Performance Test Result

2.2 연구 내용
본 연구에서는 일정 시간이 경과됨에 따라 공조필터의 

초기압과 말기압의 차이(△P)가 적고, 일정량의 통기량이 
유지되면 소비전력 사용이 적을 것이라는 가설을 검증[9]
하고, 기존 부직포 필터와 고효율 필터간의 전력사용량 
및 탄소배출량 등의 우위를 비교 분석하고자 한다. 이를 
위해 데이터센터내에 기본 부직포 필터(비교존)과 고효
율 필터(실증존)에 실제로 차압, 통기량, 전류, 미세먼지
를 측정할 수 있는 IoT 센서를 Fig. 4와 같이 설치하여 
실시간으로 모니터링을 실시하였다.

Fig. 4. IoT filter installation status

· 설치 장소 : 데이터센터내 1개 Zone
· 설치 내용 : 고효율 필터 64개, 센서류 각 2개 

(차압, 풍량, 전류, 미세먼지 등)
5G활용 IoT 플랫폼 (데이터수집)

· 기간 : ‘23년 10월 1일 ~ 11월 30일 (2개월) 

센서를 통해 측정된 차압, 풍량, 전류, 미세먼지, 온도, 
습도 등의 데이터가 5G를 통해 실시간으로 데이터 플랫
폼 내에 수집되어 아래와 같이 관제화면에서 실시간으로 
Fig. 5과 같이 확인할 수 있다. 

Fig. 5. IoT Filter Real Time Monitoring

60여 일간 수집된 (1)통기저항, (2)송풍량, (3)소비전
류, (4)미세먼지의 Data를 시계열적으로 나열하면 Fig. 
6 및 Fig. 7과 같은 그래프로 나타낼 수 있다. 고효율 필
터의 통기저항이 부직포 대비 낮고, 많은 송풍량이 일정
하게 유지되고 있음을 아래의 Fig. 6과 같이 알 수 있다.

Fig. 6. Comparative experiment results 1
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이는 아래 Fig. 7에서와 같이 더 낮은 소비전류로 이
어짐을 알 수 있다. 이는 가설에서 설정한 “차압이 적으
면 풍량이 지속적으로 유지되어 전력량이 줄어드는 효과
가 있다” 는 가설내용을 만족시키고 있음을 알 수 있다. 
이는 건물용 공조기에 대한 실증연구를 통해, 공조기 필
터 막힘에 따른 차압 증대로 동일한 풍량을 유지하기 위
하여 팬 동력을 약 23% 증대시켜야 한다는 내용과도 일
치하는 내용이다[10]. 더불어, 일정 주기로 필터를 관리
하는 방식(TBM : Time Based Management)보다는 
상태기반관리방식 (CBM : Condition Based Management)
를 통해 필터 교체시기를 결정하는 것이 경제적인 관리 
방안임을 입증하였다. 필터의 말기압까지 도달하여 교체
하는 경우, 송풍량이 약 40% 감소하게 되며, 이를 극복
하기 위하여 팬 동력을 63% 증대시켜야한다는 점을 본 
연구를 통해 검증하였다[11].

Fig. 7. Comparative experiment results 2

또한 Fig. 7에서 보는 바와 같이 고효율 필터가 부직
포 필터 대비 미세먼지 필터링 성능도 동등 수준임을 알 
수 있다. 이를 전체적인 시계열로 Fig. 8과 같이 나타내
면 고효율 필터가 부직포 필터 대비 통기저항은 10% 감
소되었고, 풍량은 12% 증대되었으며 소비전류는 2.2% 
감소되었음을 알 수 있다.

Fig. 8. Comparative experiment results 3

2.3 연구 결과
위 연구 내용을 바탕으로 실제 전기요금 및 탄소 배출

량은 얼마나 절감되는지에 대한 분석결과를 Table 2와 

같이 도출하였다. 기존 부직포 필터 1개를 사용함으로 
발생하는 실제 전기요금은 1,479원/일이며, 데이터센터
의 1개 Zone (64개 필터)에서 발생하는 전기요금은 약 
94,655원 임을 아래 공조필터사용에 따른 전기요금산정 
방법으로 알 수 있다. 이는 송풍기의 축동력 계산값에 데
이터센터 CRAC 송풍기수를 곱하고, 전기요금 단가를 곱
하는 방식으로 산출하는 것이다[12]. 또한 탄소배출 저감
량은 [2021년 승인 국가 온실가스 배출·흡수계수]의 전
력배출계수 소비단의 CO2-eq. 배출환산 계수 1kWh = 
0.4781kgCO2 적용하여 산출하였다.

Classification NWF HEF
Maintain

Air Flow
2%↓

Air Flow
10%↓

Elec. Charges 
(Won/day) 94,655 90.000 88,200 80,708

Saving Rate (%) - 5% 7% 15%

CO2 Reduction
(CO2 Ton/yr ) - 1,135 1,578 3,406

Table 2. Effect Comparison of NWF vs. HEF

위의 식을 바탕으로 기존 부직포 필터 사용 시보다 고
효율 필터 사용 시 기존 풍량이 유지되면서 통기저항이 
12% (2.95mmHg)줄어들어, 전기요금이 약 5% 절감됨
을 Table 2에서 알 수 있다. 하지만 실제 현장에서는 차
압 감소로 인입되는 풍량이 기존보다 많아져서 풍량을 
최소 2%에서 최대 10%까지 낮추어 운영을 할 수 있어 
풍량을 2% 낮추어 운영했을 때 전기요금이 7%, 절약되고, 
풍량을 10% 낮추어 운영했을 때 최대 15%까지 전기요
금을 절약할 수 있음을 알 수 있다. 이에 따라 탄소배출
량도 년간 1,135톤 ~3,406톤까지 감소함을 알 수 있다.

3. 결론

본 연구에서는 국내 데이터센터 전력 수요가 향후 10
년 안에 42배 급증함에 따라 전력공급 부족 문제가 수면 
위로 떠오를 상황에서 데이터센터 내 고효율 IoT 필터 
접근 방식으로 에너지 및 탄소를 저감하는 방식을 제시
하였다. 데이터 센터내 에너지 소비의 50%가 냉방, 35%
가 ICT 장비 등에 쓰이고 있다. 절반에 달하는 에너지가 
냉방을 위해 사용되고 있는 것이다. 효율적인 냉각 시스
템을 도입하여 서버 및 데이터 센터 환경을 안정화하고, 
냉각을 위해 자연 공조 시스템을 채택하여 전력 소비를 
최소화해야 한다. 본 연구를 통해 고효율 IoT 필터 솔루
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션을 활용한다면 실시간 풍량 조절을 통해 전력 소비를 
최소화하고 효율적인 운영을 실현하는 데 기여할 것이
다. 또한 기존 부직포 필터 대비 10배 이상의 수명을 가
진 고효율 필터와 실시간 공기질 관리 시스템으로 환경 
친화적인 운영과 함께 작업 환경의 품질을 향상시키는데 
중요한 역할을 할 것이다. 데이터센터의 공조시스템의 
실시간 모니터링 및 수집된 데이터 분석을 통해 에너지 
소비 패턴을 이해하고 최적 운영을 통해 전기에너지 및 
탄소 배출량을 줄이는 노력을 지속적으로 해야 데이터센
터가 환경적 책임과 비용 효율성을 동시에 만족시키게 
될 것이다.

향후 연구 방향으로서 데이터센터 내에서의 에너지 및 
탄소 저감을 지속적으로 개선하고 지속 가능성을 추구하
기 위한 방향으로, 다양한 환경 조건에서의 효율적인 성
능을 확인하는 체계적이고 정교한 실험적 연구와 실무 
적용을 통한 효과적인 에너지 및 탄소 저감 기술의 개발
과 적용이 필요하다. 이를 통해 산업 및 환경에 대한 긍
정적인 영향을 창출할 수 있는 새로운 지식과 기술로 확
산해 나갈 것이다.

이 논문은 정부(환경부)의 재원으로 한국환경산업기술
원의 지원을 받아 수행된 연구(지식기반환경서비스 특성
화대학원사업)임
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