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            초록
          
        

        
          Data centers not only consume significant electricity to operate IT equipment, but also use a lot of electricity to cool the heat generated by IT equipment. The waste heat of a high-temperature polymer electrolyte fuel cell (HT-PEFC) is capable of producing cooling , so it can be effectively applied to data centers that require cooling throughout the year. The energy-saving effects of the proposed combined cooling, heat and power (CCHP) system using HT-PEFC. That was analyzed based on the annual energy consumption data of a specific data center. When the system was running at 100% of the year, It was shown that the installation of 1 MW of the proposed system can save 3,407 MWh of electrical energy per year. In addition, compared to the existing system, the annual power usage effectiveness can be improved from 2.0 to 1.57 and 6,293 MWh of extra heat energy per year can be produced to sell. Furthermore, sensitivity analysis was performed on the fuel cell operating temperature and current density to guide the appropriate installation capacity of the proposed system.
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      1. 서 론
      온실가스로 인한 지구 온난화가 가속화됨에 따라 국내에서는 최근 온실가스 감축 목표를 상향하며 탄소 중립 달성을 위한 노력을 이어가고 있다1). 2050년 탄소 중립 실현에 있어 우려되는 부분은 ICT 산업에서 발생되는 탄소 배출량으로, 2040년까지 연평균 7.3%씩 성장하여 2016년 글로벌 탄소 배출량의 14%에 이를 것으로 보고된 바 있다2). 이러한 성장의 배경은 데이터 센터 산업의 엄청난 전력 소비와 관련이 있다. 디지털 서비스를 이용하려면 개별 사용자뿐만 아니라 서비스를 제공하는 서버 역시 전력을 소비한다. 데이터 센터 내의 서버는 24시간 지속적으로 운전되므로 상당한 양의 전력을 소비하게 된다. 데이터 센터의 전력 사용량 증가는 CO2 배출량 증가로 이어진다3,4).

      데이터 센터는 총 에너지의 약 40%를 IT 장비 냉각에 사용하며, 요구되는 냉각은 전기를 소비하여 이루어진다5). 따라서 데이터 센터를 냉각하는 효과적인 방법을 찾으면 데이터 센터의 탄소 배출량을 줄일 수 있다. 겨울철에도 냉방 수요가 있는 데이터 센터의 특성에 따라 냉각탑을 이용한 외기냉수냉방 시스템(free cooling system)을 적용하여 냉방에 소비되는 에너지를 줄이려는 연구가 지속적으로 보고되고 있다6-9). 하지만 외부 기온에 의존적인 외기 이용 냉방 시스템을 도입하는 것만으로는 데이터 센터의 모든 냉방 수요를 충족하기 어렵기 때문에 결국 기존의 전기 냉동기를 함께 가동해야 한다. 고온 고분자 연료전지는 친환경 발전 장비로 순수 수소를 이용하여 발전하면 탄소를 전혀 배출하지 않고, 발전하는 동안 발생되는 높은 온도의 폐열을 활용하여 냉열을 제공할 수도 있다10-13). 외기냉수냉방과 고온 고분자 연료전지 시스템을 같이 사용하면 그리드 전기를 사용하지 않고 데이터 센터의 사계절 냉방을 해결할 수 있으므로 에너지 절감에 효과적이며, 탄소 배출량도 저감할 수 있다. High-temperature polymer electrolyte fuel cell (HT-PEFC)과 이중 효용 흡수식 냉동기를 결합한 combined cooling and power (CCP) 시스템은 데이터 센터에서 요구되는 전기와 냉열을 모두 제공 가능하여 높은 효율을 갖는다13). 하지만 외기냉수냉방 시스템과 같이 사용하게 되면 실제 냉방 부하가 적은 겨울철에 가동률이 현저히 떨어지게 된다. 본 연구에서는 외기냉수냉방 시스템을 도입하고 상대적으로 냉방 부하가 적은 계절에는 온열을 판매하여 가동률을 높일 수 있는 combined cooling, heat and power (CCHP) 시스템을 제안하고자 한다. CCHP 시스템은 연료전지, 흡수식 냉동기 그리고 외기냉수냉방 시스템으로 구성되어 모델링되고 시뮬레이션되었다. 본 연구에서는 데이터 센터에 CCHP 시스템을 도입했을 경우의 에너지 절감 효과와 탄소 배출량 저감 효과를 분석하기 위해 기존의 한전에서 공급하는 전기를 이용하는 터보식 전기 냉동 시스템과 제안 시스템의 소비 전력량을 비교하였다. 또한 연료전지 운전 조건을 변화시키면서 데이터 센터의 전력효율지수(power usage effectiveness, PUE)를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 모델링 & 시뮬레이션
      
        2.1 CCHP 시스템 구성
        본 연구에서 제안하는 CCHP 시스템은 HT-PEFC와 흡수식 냉동기, 그리고 냉각탑과 프리 쿨링용 열 교환기가 있는 외기냉수냉방 시스템으로 구성된다. Fig. 1은 CCHP 시스템의 데이터 센터 전력 공급 방법을 보여준다. 데이터 센터에서 요구되는 전력은 HT-PEFC로 발전된 전기와 외부 그리드로부터 공급된다. 냉방 부하는 CCHP 시스템에서 만드는 냉열로 충족시키고 부족한 냉방 부하는 기존의 터보식 냉동기로 공급받게 된다. 냉방 부하를 초과하고 남는 연료전지로부터 발생한 폐열은 지역난방공사에 난방열로 판매된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of CCHP system's data center power supply and demand
          
          

          

        

      

      
        2.2 데이터 센터 연간 부하 모델링
        시뮬레이션 대상의 전기 및 냉방 부하를 추정하기 위해서 국내 데이터 센터의 실제 시간별 총 전기 부하를 근거로 각 구성 요소마다 시간에 해당되는 개별 전기 부하를 계산하였다. 기존 데이터 센터의 IT장비 및 각 구성 요소의 전력 소비가 Fig. 2와 같다고 가정하면14) 각 구성 성분에서 발생하는 부하는 다음과 같이 계산된다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Estimate of PUE contribution by equipment used in the EPA report
          
          

          

        

        여기서 Pel,tot는 데이터 센터의 전체 소비전력, Pel,IT는 IT 장비 소비전력이고 Pel,etc는 전원 분배 장치(power distribution unit, PDU), 무정전 전원 장치(uninterruptible power supply, UPS) 그리고 조명 장비에 의해 소비되는 전력이다. Pel,chilled_wate는 냉수(chilled water) 공급에 사용되는 소비전력으로 냉각탑 소비전력(Pel,cooing tower = Pel,chilled_water × 15%)과 냉동기 소비전력(Pel,chiller)의 합이다.

        IT 장비 및 조명에 의해 흡수된 모든 전력이 궁극적으로 열로 변환되고 UPS 및 변압기에 의한 전력 손실도 열로 변환된다고 가정하고 다음과 같이 냉방부하를 추정하였다15).
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        연간 에너지 소비량은 IT 가동 시간에 발생된 소비전력의 합으로 아래와 같다.
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        2.3 데이터 센터 냉각 방법
        데이터 센터의 냉방은 기본적으로 차가운 외기와 냉각탑(cooling tower)을 이용한 프리 쿨링 기반 냉각 방식을 활용하였다. 외기 온도가 데이터 센터를 냉각하기에 부족할 경우 연료전지 폐열로 냉열을 만드는 흡수식 냉동기를 사용한다. 냉각은 외기 온도에 따라 3가지 모드로 운영된다. 외기 온도가 높은 여름철에는 흡수식 냉동기만 가동하고 봄, 가을에는 프리 쿨링과 흡수식 냉동기를 동시에 사용한다. 외기 온도가 낮은 겨울에는 냉각탑을 순환하는 냉각수와 대기를 접촉하여 냉각된 냉각수를 직접 이용한다. Fig. 3과 같이 CCHP 시스템에서 생성된 냉수는 전산실 공기 조화 유닛의 냉각 코일에서 뜨거운 공기와 열을 교환한 후, 차가워진 공기를 데이터 센터 내부로 공급하여 냉열을 제공하는데 사용된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of CCHP system
          
          

          

        

      

      
        2.4 시뮬레이션 분석 방법
        모델링 기반의 1 MW CCHP 시스템을 대상으로 총 두 가지 종류의 시뮬레이션을 수행하였다. 첫 번째 시뮬레이션은 HT-PEFC 운전 조건을 항상 표준 조건(160℃, 0.2 A/cm2)에서 연중 100% 가동된다고 가정하고 진행되었다. 데이터 센터에서 CCHP 시스템 가동 시 발생되는 효과를 살펴보기 위해 전기 에너지 절감량, 추가 온열 생산량, 탄소 배출 저감량과 PUE 값을 분석하였다. PUE는 데이터 센터의 총 전력 사용량 중 서버 등 기타 IT 장비와 관련된 전력 비율을 나타내는 값으로 데이터 센터의 전력 효율성을 측정하는 지표 중 하나이다. PUE가 1.0이면 전력의 100%가 IT 장비에 사용되는 것을 의미하며, 냉각장치와 조명 등의 기타 소비전력의 증가는 PUE를 증가시킨다16). 시뮬레이션 결과로 계산된 전기 에너지 절감량은 기존 시스템에서 냉방에 사용되었던 전기를 CCHP의 냉열 공급으로 대체하여 절감된 전기 에너지를 의미한다. 데이터 센터에 필요한 냉열을 공급하고 남은 열 에너지는 주변 시설에서 이용 가능한 온열 에너지로 제공된다. CO2 배출량은 CCHP 도입 후 절감된 연간 전력 사용량에 Table 1의 전기 사용에 따른 이산화탄소 배출 계수를 곱하여 계산하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Carbon dioxide emissions coefficient 
            (tCO2/MWh)

          
          

        

        
          
            
              	
              	CO2 emissions coefficient
            

          
          
            	Electrical
            	0.4567
          

        

        

        두 번째 시뮬레이션은 HT-PEFC의 스택 온도 및 전류밀도를 바꿔가며 상기 효과의 변화를 관찰하는 민감도 분석을 실시하였다. 이와 같이 CCHP 시스템 운전 조건을 분석하면 적절한 시스템 설치 용량을 가이드할 수 있다. 운전 온도 150-180℃ 범위에서 시스템 설치 수에 따른 PUE 및 에너지 절감 효과를 분석하였다. 그 후 같은 방법으로 전류밀도 0.2-0.4 A/cm2 범위에서 시스템 설치 수에 따른 PUE 및 에너지 절감 효과도 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 데이터 센터의 연간 에너지 수요
        Fig. 4는 위에서 제안한 연간 데이터 센터 부하 모델링을 적용하여 얻은 값으로, 365일에 해당되는 8,760시간 동안의 대상 데이터 센터의 시간별 전기 부하와 냉방 부하를 누적으로 표시하여 적절히 구분하였다. 최대 전력 부하는 2,888 kW, 냉방 부하는 2,044 kW이며, 기존 시스템에서 1년간 소비되는 전기 에너지는 총 20,773 MWh이다. 이를 통해 데이터 센터 부하 모델링을 통해 제안한 CCHP 시스템이 대신할 수 있는 데이터 센터 냉방 부하를 정확히 추산할 수 있게 되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Data center annual electrical and cooling loads
          
          

          

        

      

      
        3.2 프리 쿨링 시스템의 에너지 절약 효과
        기존 냉열원 시스템(터보 냉동기 가동)을 기준으로 프리 쿨링 도입에 따른 에너지 절감 효과를 분석하였다. 연간 외기 온도는 국내 A 지역의 데이터를 반영하였다. 냉각탑 출구 온도와 외기 습구 온도 차이를 의미하는 쿨링 어프로치(cooling approach)는 4℃이며 완전 프리 쿨링(full free cooling) 모드에서는 냉각탑에서 제조한 저온 냉각수(cooling water)를 이용해 15℃로 환수된 냉수(chilled water)를 7℃로 냉각하여 데이터 센터 내에 공급한다. 냉각탑을 통해 설정한 온도의 냉수를 제조하기 어려운 봄, 가을에는 냉각수로 냉수를 1차 예냉(precooling)시킨 후, 추가로 냉동기를 통해 공급 온도인 7℃를 맞추도록 설정하는 부분 프리 쿨링(partial free cooling) 방식이 적용되었다. 이때 예냉된 냉수와 공급 냉수 온도차는 4℃이다. 데이터 센터의 실내 온습도 조건을 완화하면 냉동기는 냉수 출구 온도를 높게 유지할 수 있어 coefficient of performance (COP)가 크게 향상되어 냉방 에너지를 절감할 수 있다17). 냉수 설정 온도에 따른 데이터 센터 공급 냉수 설정 온도 변화가 프리 쿨링 시스템 운전에 미치는 영향을 확인하고자 냉수 설정 온도를 7℃에서 13℃까지 증가시키며 시뮬레이션하였고, 실질적으로 프리 쿨링의 효용성을 나타내는 지표로 프리 쿨링 가용 가능한 시간을 분석하였다. 프리 쿨링 시스템의 적용에 따른 설정 온도가 7℃, 10℃, 13℃면, 설정에 따라 각각 외기 습구 온도가 5℃, 8℃, 11℃ 이하일 때 프리 쿨링 시스템이 가동된다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 데이터 센터 공급 냉수의 설정 온도를 증가시키면 프리 쿨링 가동 가능한 외기 습구 온도 범위가 증가함에 따라 연간 프리 쿨링이 가능한 시간이 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Free cooling availability by data center supply chilled water temperature
          
          

          

        

        프리 쿨링 시스템의 에너지 절감 효과를 분석하고자 기존 데이터 센터의 냉방 시스템에 프리 쿨링 시스템 적용 유무에 따른 에너지 소비의 차이를 비교하였다. Table 2와 Fig. 6과 같이 기존 시스템의 냉방에 연간 3,618 MWh의 전기 에너지가 필요하지만 프리 쿨링 시스템을 적용하면 연간 2,674 MWh의 전기 에너지로 냉방이 가능하다. 즉 프리 쿨링 시스템 적용 시 최대 26%까지 전력 사용량이 절감되는 결과를 나타낸다. 하절기인 5-9월에는 프리 쿨링 효과가 거의 없어 CCHP 시스템의 흡수식 냉동기 운전이 필요하다. 반면 동절기인 12-2월에는 낮은 외기 온도로 완전 프리 쿨링 가동 시간이 증가하므로 전력 절감량이 많아진다. 간절기인 3-4월, 10-11월에는 부분 프리 쿨링 효과로 에너지 사용량이 절감되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Monthly electrical energy consumption of comparison between existing system and free cooling system
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Turbo chiller only 
(kWh)
              	Free cooling
 (kWh)
              	Saving energy 
(kWh)
            

          
          
            	Jan.
            	302,631
            	95,372
            	207,260
          

          
            	Feb.
            	272,145
            	42,824
            	229,321
          

          
            	Mar.
            	289,083
            	123,632
            	165,451
          

          
            	Apr.
            	301,146
            	274,754
            	26,393
          

          
            	May.
            	297,249
            	297,066
            	184
          

          
            	Jun.
            	301,652
            	301,652
            	-
          

          
            	Jul.
            	353,812
            	353,812
            	-
          

          
            	Aug.
            	312,113
            	312,113
            	-
          

          
            	Sept.
            	317,571
            	317,571
            	-
          

          
            	Oct.
            	293,512
            	286,578
            	6,933
          

          
            	Nov.
            	281,699
            	200,302
            	81,397
          

          
            	Dec.
            	295,579
            	68,966
            	226,613
          

          
            	Sum
            	3,618,192
            	2,674,640
            	943,551
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Energy saving by free cooling per month
          
          

          

        

      

      
        3.3 시스템의 에너지 절감 및 탄소 배출 저감 효과
        기존 시스템 대비 CCHP 시스템 적용 시 에너지 절감 및 탄소 배출 저감 효과를 비교 분석하기 위해서 다음과 같이 운전 조건을 설정하였다. 시스템의 설치 용량은 1 MW으로 정격 연료전지 운전 온도는 160℃, 운전 전류밀도는 0.2 A/cm2, 공급 냉수 설정 온도는 7℃이다. 데이터 센터의 전기 부하는 연료전지 발전과 외부 그리드 전기에 의해 모두 충족되며 데이터 센터의 냉방 부하는 프리 쿨링과 CCHP 시스템의 흡수식 냉동기 그리고 기존의 전기 냉동기로 모두 충족된다. 시뮬레이션 결과를 토대로 총 전기 에너지 절감 효과를 분석한 결과 냉방 부하에 필요한 전기량인 연간 3,407 MWh의 전력 사용량이 절감되었다. 기존 시스템 대비 총 전기 소비량의 약 16.4%를 감소하는 효과를 볼 수 있으며 월별 전력 감소량은 Table 3과 같다. PUE 값은 기존 2.0에서 1.57까지 감소하였다. CCHP 시스템은 냉열 생산에 쓰고 남은 온열을 연간 6,293 MWh 추가적으로 생산하여 주변 시설에 공급할 수 있다. 프리 쿨링으로 인해 겨울철(11-2월)에는 추가 열 발생량이 크다. 탄소중립 기여도를 분석하기 위해서 CO2 배출량을 계산하였다. CO2 배출량은 시뮬레이션을 통해 산정된 연간 전력 사용량에 Table 3과 같이 탄소 배출 계수를 적용하여 계산하였다. 냉방에 소비된 에너지 절감에 따른 배출량 감소 효과로 기존 시스템 대비 연간 1,555톤의 CO2 배출이 저감되는 것으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Monthly electrical energy consumption and generating heat comparison of conventional and CCHP system
          
          

        

        
          
            
              	Month
              	Conventional
              	CCHP
            

            
              	Electricity 
(kWh)
              	Electricity 
(kWh)
              	Heat 
(kWh)
            

          
          
            	Jan.
            	1,737,570
            	1,435,653
            	56,978
          

          
            	Feb.
            	1,562,529
            	1,291,073
            	88,500
          

          
            	Mar.
            	1,659,779
            	1,372,394
            	203,036
          

          
            	Apr.
            	1,729,042
            	1,447,477
            	56,031
          

          
            	May.
            	1,706,669
            	1,420,244
            	3,564
          

          
            	Jun.
            	1,731,948
            	1,453,737
            	-
          

          
            	Jul.
            	2,031,424
            	1,748,650
            	-
          

          
            	Aug.
            	1,792,009
            	1,512,227
            	-
          

          
            	Sept.
            	1,823,345
            	1,545,133
            	-
          

          
            	Oct.
            	1,685,208
            	1,399,200
            	24,089
          

          
            	Nov.
            	1,617,388
            	1,339,087
            	122,219
          

          
            	Dec.
            	1,697,080
            	1,402,064
            	137,221
          

          
            	Sum
            	20,773,992
            	17,366,939
            	691,642
          

        

        

      

      
        3.4 시스템의 운전 조건에 따른 민감도 분석 결과
        데이터 센터 에너지 절감 및 PUE 값에 영향을 미치는 다양한 요인을 선정하고 이들의 변화에 따라 분석 결과를 살펴봄으로써 산정된 값에 신뢰성을 부여하고자 하였다. CCHP 시스템으로 데이터 센터의 냉방 부하를 더 많이 부담할수록 기존의 전기 냉동기의 운전 부담이 줄어들어 전기 에너지의 절감량은 증가하게 된다. Fig. 7에서 운전 온도 변화에 따른 PUE와 전기 에너지 감축량 변화를 보면 CCHP 시스템 설치 수가 동일할 경우, 높은 운전 온도에서 에너지 절감 효과가 더 크다. 운전 온도를 약 10℃ 증가시킬 때 PUE는 약 0.01 정도 개선되었다. 이는 연료전지 온도 증가에 따른 흡수식 냉동기의 COP 향상으로 인해 냉방에 사용되는 전기 에너지 사용 부담이 줄어든 결과이다. 하지만 Fig. 7에서 모든 온도 조건에서 특정 시스템 수 이상이 되면 PUE는 동일한 값으로 수렴하게 되는 것을 확인할 수 있다. 이는 CCHP 시스템의 발전만으로 데이터 센터의 냉방 부하를 모두 충족하게 되어 더 이상 냉방에 소비되는 전기 에너지 절감 효과가 나타나지 않게 되기 때문에 PUE 값이 최소화된 결과이다. 각각의 온도 조건에 따라 PUE의 최젓값에 도달하는 시스템 수는 서로 다르지만 PUE의 최젓값은 모두 1.57로 같다. 그 이상의 시스템 수를 도입하면 잉여열이 증가하게 되는데 이는 지역난방공사에 판매 가능한 열로 사용된다. 따라서 운전 조건에서 PUE가 최젓값에 도달할 때의 시스템 수를 특정하면 냉방 부하에 소비되는 전기 에너지를 최대로 절감하기 위해 필요한 최소 시스템 수를 계산할 수 있다. 결과적으로 CCHP 시스템 도입으로 최대 연간 3,618 MWh의 전력량을 절감할 수 있고 이는 기존의 시스템 대비 약 17.4% 전력량이 감소되는 효과와 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Annual electrical energy saving and PUE of data center based on CCHP system at different HT-PEFC operating temperature
          
          

          

        

        Fig. 8은 동일 시스템 수를 운영할 때 운전 전류밀도 변화에 따른 에너지 절감과 PUE 변화를 나타낸다. 이는 운전 온도가 160℃로 같은 경우 운전 전류도 변화에 따른 효과를 분석한 결과로, 운전 전류밀도 증가 시 PUE가 약 0.02 개선되었다. 이는 운전 전류밀도가 높아질수록 흡수식 냉동기의 열원으로 사용할 수 있는 스택의 폐열량이 크게 증가하면서 데이터 센터에 공급 가능한 냉방 용량도 늘어나기 때문이다. 앞선 경우와 같이 일정 시스템 수에 도달하면 소비전력 감소량이 일정한 값으로 수렴하게 되는데 이는 마찬가지로 CCHP 시스템 발전으로 요구되는 냉방 부하를 모두 충족할 수 있는 시스템 수에 도달하게 된 것을 의미한다. 앞의 분석 결과와 같이 높은 온도와 전류밀도로 운전하면 높은 효율을 제공하기 때문에 초기 설치 수는 적게 필요하지만 높은 온도 및 부하에서의 운전은 장기적인 관점에서 열화와 같은 문제로 내구성에 취약할 수 있다는 점을 고려해야 한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Annual electrical energy saving and PUE of data center based on CCHP at different HT-PEFC operating current density
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      데이터 센터에 HT-PEFC 기반의 CCHP 시스템을 적용할 경우 얻을 수 있는 에너지 절감 및 탄소 배출 저감 효과를 분석하기 위해 모델 기반 시뮬레이션을 수행하였다. 먼저 실제 데이터 센터의 시간별 총 전기 부하를 기반으로 만든 연간 전기 및 냉방 부하 모델에 프리 쿨링 시스템을 적용한 후 에너지 절감 효과를 확인하였고, 그 다음 프리 쿨링을 포함한 CCHP 시스템으로 데이터 센터의 전기 및 냉열을 공급할 때 절감 가능한 에너지와 그에 의해 감소되는 탄소배출량을 확인하고자 두 가지로 시뮬레이션을 진행하였다. 1 MW (160℃, 0.2 A/cm2) 용량의 CCHP 시스템을 가동하였을 경우, 기존 시스템과 비교하여 냉방에 사용되는 에너지가 16.4% 감소하였다. 데이터 센터의 전력 사용 효율을 나타내는 대비 PUE 값이 2.0에서 1.57로 개선되면서 연간 판매 가능한 6,293 MWh의 온열도 생산되었다. 다음으로 적절한 시스템 설치 용량을 가이드하기 위해 데이터 센터 에너지 절감 및 PUE에 영향을 미치는 요인으로 연료전지 운전 온도와 운전 전류밀도를 선정하고 이들의 변화에 따른 분석 결과를 살펴보았다. 연료전지의 운전 온도와 전류밀도 증가에 따라 데이터 센터의 냉방에 소비되는 전력량이 절감되고 PUE는 최소 1.55까지 감소되었다. 하지만 시스템 설치 수가 특정 값에 도달하면서 전기 소비량과 PUE의 개선 효과가 줄어드는 것을 확인하였다. 이와 같은 분석 결과를 기반으로 데이터 센터 연간 에너지 부하를 대응하는 CCHP 시스템 운전 최적화를 수행하면 최대로 전력량을 절감할 수 있고 PUE 값이 최소가 되는데 필요한 시스템의 적정 설치 수를 도출할 수 있으며 시간당 최적의 운전 조건을 제시할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 본 연구에서는 CCHP 시스템의 에너지 절감 효과 분석을 토대로 시스템 초기 투자에 대해 간단하게는 논의하였지만 경제적 타당성에 대한 전반적인 분석은 이루어지지 않았다. 향후 연구에서 시스템이 경제적으로 실행 가능성이 있는지에 대한 결정을 내리는 데 도움이 될 수 있도록 최적 운전 조건과 함께 구체적인 경제성 분석을 진행할 예정이다.
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