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            초록
          
        

        
          The expansion of AI and data centers is accelerating the growth of electricity demand, while international climate agreements highlight the increasing importance of carbon-free energy sources. Wind and solar power represent major renewable options, but their intermittency due to environmental conditions poses challenges for a stable power supply. In parallel, data center electricity demand exhibits substantial daily variability depending on utilization. This study analyzed the variability of renewable energy generation and data center power demand to assess the feasibility of maintaining a stable power balance, and identified the need for a reliable power supply through energy storage systems (ESS) and baseload power sources. The results further emphasize the potential role of nuclear energy as a complementary option for ensuring a stable and sustainable electricity supply.
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      1. 서 론
      인공지능(AI) 기술의 확산과 데이터센터의 급격한 확대는 전 세계적으로 전력수요 증가를 가속화하고 있다. 미국에서는 하이퍼스케일 데이터센터와 AI 기반 연산 수요가 전력소비 증가를 견인하고 있으며, 한국 역시 대규모 데이터센터 건립과 국가 디지털 인프라 확충 정책에 따라 전력수요가 빠르게 증가하고 있다. 이러한 전력수요 증가는 기반산업의 안정적 발전뿐만 아니라 글로벌 기술 경쟁력 확보를 위해 필수적인 요소로 작용하고 있다.[1]

      한편, 기후협약 이행과 탄소배출권 제도의 도입에 따라 전 세계적으로 신·재생에너지 보급이 확대되고 있다. 대표적인 재생에너지원으로는 풍력과 태양광이 있으며, 한국 또한 매년 발전설비 용량을 증설하여 신·재생에너지 발전 비중을 점진적으로 확대하고 있다.[2] 그러나 풍속이나 일사량 등 환경 요건에 크게 의존하는 특성으로 인해 발전량의 간헐성이 발생하며, 이는 전력계통의 안정성과 전력수급 신뢰성 확보에 주요한 장애요인으로 작용하고 있다.[3]

      이에 비해 원자력에너지는 무탄소 발전원으로서 높은 에너지 밀도와 안정적인 전력생산 능력을 보유하고 있으며, 최근 글로벌 에너지 안보 이슈와 맞물려 그 중요성이 재조명되고 있다.[4] 특히 간헐적인 신·재생에너지원의 비중이 확대됨에 따라 전력계통의 유연성이 요구되고 있으며, 이에 따라 기존에 기저부하를 담당하던 원자력발전소에도 출력 조정운전(load-following)과 다목적 활용이 필요해지고 있다.[5]

      이러한 배경 속에서, 개별 발전원의 장단점과 전력사용처의 특성을 고려한 최적의 구성 및 운영 조합을 모색하기 위해 Integrated Energy System(IES)에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[6~9] 특히 다양한 에너지 계통을 모사하기 위해 Modelica 기반의 통합 플랫폼을 활용한 모델링이 개발되고 있으며, 단기·중기·장기적 관점에서 다목적 에너지 믹스로 구성된 통합에너지시스템의 분석, 인공지능 기반 운전, 디지털 트윈 적용 가능성 등에 관한 연구도 이루어지고 있다.[10~12] 특히, 원자력과 신·재생에너지를 결합한 IES는 Nuclear Renewable Hybrid Energy System (NRHES)로 연구되었으며, 거시적 동적거동, 최적 구성안 및 운영방안 도출을 위한 전산체계를 구축하고 다양한 분석을 수행하였다.[13~15]

      본 연구에서는 이러한 IES 및 NRHES 연구의 연장선에서 데이터센터 모델을 추가하고, 이에 대한 전력공급을 위한 시스템 구성안을 분석하였다. 즉, 전력수요 변동성과 신·재생에너지원의 발전 특성을 분석함으로써 안정적인 전력공급을 달성하기 위한 원자력에너지의 보완적 활용 가능성을 고찰하였다. 이를 위해 공개된 문헌 자료를 기반으로 데이터센터 전력수요 및 풍력·태양광 발전량에 대한 물리적 모델을 구축하였으며, 실제 데이터를 활용하여 발전량과 전력수요의 경향성 및 전력 수급 가능성을 평가하였다. 이러한 분석 결과를 토대로 원자력발전의 출력 조정운전 적용 가능성을 검토하고, 신·재생에너지와 연계한 하이브리드 에너지 시스템 구성 방안을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 원자력-재생에너지 하이브리드 에너지 시스템(NRHES) 연구
      NRHES(Nuclear-Renewable Hybrid Energy System)는 원자력과 신·재생에너지를 결합하여 각 발전원의 장점을 극대화하고 단점을 상호 보완함으로써 전력 공급의 효율성과 경제성을 향상시키기 위해 제안된 개념이다. 즉, 재생에너지 발전 비중이 높아 전력 순수요 변동성이 큰 지역에서 적용할 수 있는 시스템으로, 수소 생산·지역난방·담수화 등 공정열 수요처에 열에너지를 공급할 수 있도록 한다. 예시로서 전력 순수요가 낮은 주간에는 원자력발전소 이차계통에서 증기를 추출해 열에너지를 저장하고 공정열 설비에 활용함으로써 전력망 안정성 확보와 에너지 활용 극대화를 도모할 수 있다. 또한 열에너지저장시스템(TES, Thermal Energy Storage System)을 도입하면 주간의 잉여 증기를 저장해 활용할 수 있어 전력망 부하를 저감하고 에너지 효율성을 더욱 향상시킬 수 있다. 이는 탄소중립, 에너지전환정책 등 글로벌 정책 기조에 따라 신·재생에너지 비중이 확대되고, 기존의 중앙집중·수직통합형 구조에서 수평분권화 및 소형화로 전환되는 에너지 시스템의 변화 흐름 속에서 중요성이 더욱 부각되고 있다.

      선행 연구인 “NRHES 설계 및 제어기술 개발[16]”에서는 NRHES에 대한 전산 해석 체계를 구축하고, 공정열 설비와의 연계 운전에서 요구되는 유연성 확보 및 운전 전략 최적화 방안을 제시하였다. 또한 경제성 평가를 통해 NRHES의 최적 구성안을 도출하였다. 특히, 한국원자력연구원(KAERI)에서 개발한 소형모듈원자로 SMART(System-integrated Modular Advanced ReacTor)를 기반으로 NRHES 개념을 구현하였다. 이를 위해 Modelica 기반의 시뮬레이션 모델을 구축하였으며, SMART를 구성하는 주요 부품—냉각재 계통, 증기발생기, 이차측 터빈, 복수기, 급수가열기, 급수펌프, 탈기기 등—의 전산모델을 개발하고 모듈화하여 SMART 일차측 및 이차측 계통을 모델링하였다. 또한, 이차측 분기 배관에서 증기를 추출해 중간열교환기(MIHX)를 통해 수소 생산, 담수화 플랜트, 지역난방 등 공정열 설비에 열을 공급하는 구성을 고려하였다. 아울러 열에너지저장시스템(TES, Thermal Energy Storage System)을 도입하여 원자력발전소의 잉여 전력을 열 형태로 저장·활용하는 방안도 검토되였다.

      Fig. 1은 이러한 NRHES 구성 중 원전-고온수전해(Hybrid High-Temperature Electrolysis) 플랜트 연계 해석 모델의 예시를 나타낸 것이다. Fig. 2는 전력 순수요 변화에 따라 증기 추출률을 제어하여 발전소의 전력 생산량을 조절하는 시뮬레이션 결과를 보여준다. 원전에서 추출된 증기는 TES에 저장된 뒤 공정열 설비로 공급되어 열에너지로서 활용될 수 있다. Fig. 3에는 NRHES 최적구성안의 예시를 나타낸다. 즉, 주어진 환경조건에서 신·재생 발전량 비중이 전체의 30%이고, 그 중 태양광이 90%, 풍력이 10%인 경우 균등화 발전단가가 가장 낮게 산출됨을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          An example of a coupled nuclear power-high temperature electrolysis plant analysis model using modelica
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Example comparison of net electricity demand and NRHES power generation
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Example of an optimal NRHES configuration
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 하이브리드 에너지 시스템 개별 모듈 개발
      본 장에서는 데이터센터 전력 요구량과 풍력 및 태양광 발전 전력 생산량을 산정하기 위한 수치모델의 구성 및 개별 모듈의 예비 분석 결과를 제시한다. 데이터센터의 전력 수급 특성을 환경적 요인에 따라 평가하기 위해, 본 연구에서는 특정 설비에 한정된 세부 모델링보다는 일반적이고 단순화된 모델링 방식을 채택하여 전반적 거동을 모사하는 데 중점을 두었다. 또한, 향후 보다 구체적인 자료와 고도화된 모델을 적용함으로써 연구 목적에 부합하는 방향으로 모델의 정밀성을 향상시킬 수 있도록 하였다.

      
        3.1 데이터센터 모델링
        데이터센터의 전력사용률 평가에는 Fig. 4에 제시된 주요기기를 대상으로 수행되었다.[13~21] 다만, 데이터센터 운영에 수반되는 기타 기반 시설의 전력 소요나 전등, 난방과 같은 소규모 부하 설비는 분석 대상에서 제외하였다. 이에 따라, 데이터센터의 총 전력요구량은 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Power and chilled water flow in a typical data center[13]
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          3.1.1 서버 전력사용량 (Psf)
          개별 서버의 전력사용량은 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.
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          한편, 개별 서버의 이용도는 운영방식에 따라 달라질 수 있다.
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          즉, L = 0인 경우는 작업량을 최소한의 서버에 집중시키는 완전통합방식이고, L = 1인 경우는 작업량을 모든 서버에 분산시키는 완전분산방식이다. 개별서버의 전력사용률은 설계 및 제작사에 따라 다른데, SPEC(Standard Performance Evaluation Corporation)에서는 매년 분기별로 참여기관들의 서버시스템의 성능 대비 전력효율을 평가하고 공개하고 있으며, 예시를 Fig. 5에 나타내었다.[22]

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Example of SPECpower_ssj2008 results (Compal electronics)[22]
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 UPS 및 PDU 전력사용량(PUPS, PPDU)
          UPS 및 PDU의 전력사용량은 설계 및 제작사에 따라 다른데, 기본적으로 식 (5) 및 식 (6)과 같이 나타낼 수 있다. 즉, 데이터센터 설비의 이용도가 증가함에 따라 전력사용량은 비선형적으로 증가하게 된다.
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          3.1.3 냉각장치(Chiller) 전력사용량(Pchiller)
          냉각장치의 전력사용량은 설계 및 제작사에 따라 다르며, 특히, 구성 및 설치 방식에 따라 효율에 차이가 발생하게 된다. 본 연구에서는 이용도에 따른 전력사용량을 식 (7)과 같은 간단한 곡선으로 제시한 연구결과를 활용하였다.
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          한편, 냉각장치를 통해 제거된 열은 궁극적으로 외부환경으로 전달되어야 하므로 외부온도에 따라 효율이 변화하게 된다. 즉, 냉각장치의 전력사용량에 대한 외부온도의 영향을 고려하기 위해서 Table 1에 제시된 EER로 보정을 한다.[21]

          
            Table 1. 
				
            

            
              Energy Efficiency Ratio (EER) of chiller
            
            

          

          
            
              
                	Ambient Temperature [°C]
                	EER
              

            
            
              	0
              	5.82
            

            
              	5
              	5.49
            

            
              	10
              	5.13
            

            
              	15
              	4.74
            

            
              	20
              	4.34
            

            
              	25
              	3.93
            

            
              	30
              	3.52
            

            
              	35
              	3.12
            

            
              	41
              	2.66
            

          

          

        

        
          3.1.4 CRAH 전력사용량(PCRAH)
          CRAH의 전력사용량은 설계 및 제작사에 따라 다르며, 특히, 구성 및 설치 방식에 따라 효율에 차이가 발생하게 된다. 본 연구에서는 이용도에 따른 전력사용량을 식 (8), 식 (9)와 같이 간단한 곡선으로 제시한 연구결과를 활용하였다.
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          3.1.5 데이터센터모델 예비 분석 결과
          3.1.1 ~ 3.1.4에 기술한 내용으로 100 MW 규모의 데이터센터를 구성하여 분석을 수행하였다. 본 분석의 초점은 이용도 및 주변 환경온도의 변화에 따른 전력요구량의 변화를 파악하는데 있다. Fig. 6는 주변온도가 20°C일 때, 이용도에 따른 데이터센터 계통별 전력사용량을 나타낸 것이다. 이용도가 0%인 경우에도 전력사용량이 43.3 MW에 달하며, 이때 서버, UPS, PDU, CRAH 및 Chiller의 전력사용 비중은 각각 26.5%, 9.4%, 4.8%, 9.2% 및 50.1%를 나타내었다. 반면, 이용도가 100%일 경우에는 각각 40.3%, 4.8%, 2.8%, 15.3% 및 36.7%를 차지하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Variation in data center power usage with utilization (Ambient temperature: 20°C)
            
            

            

          

          Fig. 7은 주변 온도가 10°C와 30°C일 때, 이용도 변화에 따른 전력 사용량을 비교한 결과이다. 주변 온도 변화에 따른 Chiller의 EER(에너지 효율 비율) 변화로 인해, 온도가 10°C일 경우 전력 사용량은 이용도 0%에서 -7.7%, 이용도 100%에서 -5.6% 감소하였다. 반대로, 주변 온도가 30°C로 상승한 경우 전력 사용량은 이용도 0%에서 11.7%, 이용도 100%에서 8.6% 증가하였다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Variation in data center power usage with utilization under Different Ambient Temperatures
            
            

            

          

          Fig. 10은 Fig. 8의 주위 온도와 Fig. 9의 데이터센터 이용도를 입력값으로 하여 계산한 전력 사용량 중, 예시로 제시한 일주일간 전력 사용량 변화를 나타낸 것이다. 주위 온도는 기후 데이터베이스[23]를 활용하여 국내 특정 지역의 시간별 기온을 3년간 수집한 후 평균한 값을 적용하였다. 한편, 데이터센터 이용도는 공개된 데이터를 기반으로 가정하여 생성하였다. 즉, 낮 시간에는 클라우드 서비스, 금융 거래, 온라인 활동의 증가로 작업량이 증가하면서 서버 부하가 상승하고, 밤 시간에는 감소하는 것으로 설정하였다. 다만, 글로벌 서비스 제공 특성을 고려하여 최소 50% 이상의 이용도는 유지되는 것으로 가정하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Daily ambient temperature variation (Monthly averages over 3 years)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Daily data center utilization variation (Monthly averages)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Data center power usage variation by hour
            
            

            

          

          Fig. 10에서 확인할 수 있듯이, 낮 시간 동안 서버 작업량이 증가함에 따라 기타 계통의 전력 사용량도 함께 증가하며, 특히 냉각 계통의 전력 사용량은 비선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 본 예비 분석 결과, 데이터센터의 이용률은 최대 100%에서 최소 45.5%까지 변동하였으며(평균 74.8%, 표준편차 11.8%), 이에 따라 연간 전력 사용량은 최대 110.9 MW에서 최소 57.8 MW까지 변화하는 것으로 나타났다(평균 79.8 MW, 표준편차 10.8 MW).

        

      

      
        3.2 풍력발전 모델링
        풍력발전에 의한 전력생산량은 이론적으로 다음과 같이 계산할 수 있다.[24]
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        정확한 풍력 발전량을 산출하기 위해서는 신뢰성 있는 바람 자료가 필수적이며, 이는 주변 지형의 거칠기 등에 따라 달라질 수 있다. 그러나 기상청에서 제공하는 바람 자료는 특정 측정위치에서 표준 관측 고도인 10 m에서 측정된 값으로, 실제 풍차 높이인 80~100 m 고도의 자료가 필요하다. 본 연구에서는 공개된 바람 자료와 발전량 데이터를 비교·분석하여 해당 고도의 바람 자료를 도출하였으며, 이를 후속 계산에 활용하였다.[25~27]

        Fig. 11에는 월별 풍속의 변화를 고도에 따라 비교하였다. 두 고도에서의 풍속을 비교하여 식 (11)과 같이 환산인자 α를 계산하여, 10m에서의 풍속을 원하는 고도에서의 풍속으로 보정할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Monthly wind speed variation comparison
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        Fig. 12에는 1.5 MW급의 풍력터빈에 대한 풍속별 발전량을 나타내었다. 기동속도(vcut_in, 4 m/s) 이상에서 발전이 시작되며, 정격속도(vrated, 13.5 m/s)까지는 식 (10)과 같이 풍속에 따라 발전량이 증가하다가, 정격속도 이상 및 정지속도(vcut_out, 25 m/s)까지는 정격출력으로 발전하고, 그 이상의 풍속에서는 정지하는 것으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Wind power generation according to wind speed
          
          

          

        

        Fig. 13은 월별 시간대별 평균 풍력 발전량을 나타낸 것이다. 이를 위해 연간 시간대별 풍속 자료를 수집하여 시간대별 발전량을 계산한 뒤, 이를 월별로 평균하여 산정하였다. 일간 발전량은 12시에서 14시 사이에 가장 크게 나타났으며, 계절적으로는 7월과 2~3월에 높은 발전량을 보였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Hourly wind power generation rate
          
          

          

        

      

      
        3.3 태양광발전 모델링
        태양광 발전량은 이론적으로 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 일사량의 변환 효율은 태양광 패널의 제조사 및 설계, 구성에 따라 달라진다. 한편, 태양광 발전은 태양광 패널의 온도에 따라 달라지는 점이 고려되어야 한다.[28,29]
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        Fig. 14와 Fig. 15는 국내 특정 지역의 시간대별 일사량에 대한 연간 평균값과 월별 일사량을 나타낸 것이다. 이를 위해 연간 시간대별 일사량 자료를 수집하여 각 시간대 및 월별로 평균을 산정하였다. 하루 중 일사량은 낮 시간에 점차 증가하여 약 13시에 최대값을 보인 후, 다시 감소하는 전형적인 일변화 패턴을 나타낸다. 또한, 계절별로는 5월에 가장 높은 일사량을 기록한 반면, 12월에는 가장 낮은 값을 보였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Hourly solar irradiance (Annual average)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Monthly solar irradiance variation comparison
          
          

          

        

        Fig. 16은 앞서 설명한 시간별 일사량과 온도 자료를 기반으로 계산한 태양광 발전율을 나타낸 것이다. 분석 결과, 일사량이 가장 큰 5월에 최고 발전율을 보였으며, 하루 중에는 정오 무렵에 최대 발전율이 나타났다. 또한, 풍력 발전과 달리 저녁 및 야간 시간대에는 태양광 발전이 전혀 발생하지 않음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Hourly solar power generation rate comparison
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 하이브리드 에너지 시스템 분석 결과
      본 장에서는 앞에서 개발한 개별모듈을 조합하여 다양한 하이브리드 에너지 시스템 구성을 조합하여 분석을 수행하였다. 본 하이브리드 에너지 시스템은 기존 전력계통(국가 또는 지역 전력망)과 연계되지 않고 하나의 구역이 독자적으로 발전·송전·수급 균형을 유지하는 상태인 Power System Island를 가정하였다.

      
        4.1 풍력발전만을 이용한 데이터센터 전력공급
        1.5 MW 풍력터빈 65기(총 97.5 MW)를 활용하여 100 MW 규모의 데이터센터에 전력을 공급하는 경우를 평가하였다. 데이터센터 이용도, 기온, 풍속은 앞 장에서 사용한 동일한 자료를 적용하였다. 1년간 전력 수급을 비교한 결과, 데이터센터는 총 2.52×109 MWh의 전력을 소모한 반면, 풍력발전소는 총 2.61×109 MWh의 전력을 생산하였다. 그러나 Fig. 17에서 확인할 수 있듯이 전력 수요와 생산 간에는 상당한 불일치가 발생하였다. 본 분석에서 고려한 총 8,756시간 중 58.1%의 시간에서는 전력이 부족하였으며, 나머지 41.9%의 시간에는 전력이 과잉 생산되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Data center power supply using only wind energy
          
          

          

        

      

      
        4.2 태양광 발전만을 이용한 데이터센터 전력공급
        100 MW 규모의 데이터센터와 500 MW 태양광 발전소를 연계하여 전력 수급을 평가하였다. 데이터센터 이용도, 기온, 일사량은 앞 장에서 사용한 동일한 자료를 적용하였다. 1년간 전력 수급을 비교한 결과, 데이터센터는 총 2.52×109 MWh의 전력을 소모한 반면, 태양광 발전소는 총 2.79×109 MWh의 전력을 생산하였다. 그러나 Fig. 18에서 확인할 수 있듯이 전력 수요와 생산 간에는 상당한 불일치가 발생하였다. 본 분석에서 고려한 총 8,756시간 중 63.9%의 시간에서는 전력이 부족하였으며, 나머지 36.1%의 시간에는 전력이 과잉 생산되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Data center power supply using only solar energy
          
          

          

        

      

      
        4.3 풍력과 태양광 발전을 연계한 데이터센터 전력공급
        100 MW 규모의 데이터센터와 1.5 MW 풍력터빈 30기(총 45 MW), 그리고 250 MW 규모의 태양광 발전소를 연계하여 전력 수급을 평가하였다. 데이터센터 이용도, 기온, 일사량, 풍속은 앞 장에서 사용한 동일한 자료를 적용하였다. 1년간 전력 수급을 비교한 결과, 데이터센터는 총 2.52×109 MWh의 전력을 소모한 반면, 태양광 발전소와 풍력터빈은 각각 1.40×109 MWh 및 1.21×109 MWh의 전력을 생산하였다. 그러나 Fig. 19에서 확인할 수 있듯이 전력 수요와 생산 간에는 상당한 불일치가 발생하였다. 본 분석에서 고려한 총 8,756시간 중 59.4%의 시간에서는 전력이 부족하였으며, 40.6%의 시간에는 전력이 과잉 생산되는 것으로 나타났다. 또한, 고려 기간 전체의 시간당 풍력 발전량과 태양광 발전량의 상관계수1)는 -0.6016으로 나타났는데, 이는 태양광 발전량이 많을 때는 풍력 발전량이 적은 경향, 반대로 태양광이 적을 때는 풍력이 상대적으로 많아지는 경향을 보임을 의미한다. 즉, 이런 특성 때문에 두 발전원을 함께 사용하면, 서로의 간헐성을 일정 부분 보완할 수 있다는 장점이 있다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Data center power supply using both wind and solar energy
          
          

          

        

      

      
        4.4 풍력, 태양광 발전과 전기에너지저장장치(ESS)를 연계한 데이터센터 전력공급
        100 MW 규모의 데이터센터와 풍력터빈, 태양광 발전소를 연계하여 80 kW급(설계용량 205 kWh)의 ESS의 설비용량을 평가하였다(Table 2). 데이터센터 이용도, 기온, 일사량, 풍속은 앞 장에서 사용한 동일한 자료를 적용하였다. ESS 필요설비용량은 신·재생에너지 발전 규모에 따라 총 충전량과 AI 데이터센터의 전력 요구량을 종합적으로 고려하여 산정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            ESS requirements based on wind and solar power capacity
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Wind Turbine 
[MWe]
              	Solar 
[MWe]
              	ESS Capacity
[MWe]
            

          
          
            	1
            	45
            	250
            	8,000
          

          
            	2
            	90
            	500
            	528
          

          
            	3
            	180
            	500
            	416
          

          
            	4
            	90
            	1,000
            	384
          

          
            	5
            	180
            	1,000
            	368
          

          
            	6
            	360
            	2,000
            	336
          

          
            	7
            	720
            	4,000
            	320
          

          
            	8
            	1,440
            	8,000
            	312
          

          
            	9
            	2,880
            	16,000
            	304
          

        

        

        에너지 저장 시스템(ESS)의 충전은 전력 계통 내에서 잉여전력, 즉 총 발전량이 데이터센터의 에너지 소비량을 초과하는 시점에 이루어지며, ESS는 설계용량에 도달할 때까지 충전되며, 총 발전량이 데이터센터의 에너지 소비량에 미달하는 경우에는 ESS에 저장된 에너지를 활용하여 부족 전력을 보충하게 된다. 데이터센터에 안정적으로 전력을 공급하기 위해서 ESS의 저장용량이 고갈되지 않도록 적정 용량을 산정할 필요가 있다. 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 ESS의 충·방전량을 분석함으로써 요구되는 ESS 용량을 결정하였다

        발전 규모가 지나치게 낮은 경우(Case 1)에는 ESS를 충전할 수 있는 잉여 에너지가 충분하지 않아 운영이 불가능하다. Case 2 ~ Case 5의 경우 ESS 설비용량 측면에서 적정한 수준으로 평가할 수 있으나, 풍력 및 태양광 발전의 간헐성을 보완하기 위해 상당히 과도한 발전 설비 용량이 요구됨을 확인할 수 있다.

        Fig. 20에는 Case 2의 시간대별 ESS 충전량을 나타내었다. 하절기에는 데이터센터의 전력요구량이 가장 높아 ESS의 에너지 공급량이 증가하며, 이에 따라 총 충전량은 상대적으로 낮게 평가된다. 하절기 동안 풍력, 태양광 및 ESS의 전력공급량은 Fig. 21에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Total ESS energy charged (Case 2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Power supply by generation type (Case 2)
          
          

          

        

        Fig. 22에는 하절기 동안 풍력, 태양광 발전과 ESS를 연계한 총 전력공급량과 데이터센터의 전력수요를 나타내었다. 풍력 및 태양광 발전과 ESS의 연계를 통해 발전원의 간헐성을 일정부분 보완할 수 있음을 확인할 수 있다. 그러나 풍력 및 태양광 발전의 간헐성으로 인해 상당한 양의 전력이 과잉생산 되며, 이를 처리하기 위해 과도한 ESS 설비용량이 요구되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Data center power supply using wind, solar, and ESS simultaneously
          
          

          

        

      

      
        4.5 원자력발전과 ESS를 이용한 데이터센터 전력공급
        100 MWe급의 SMR(Small Modular Reactor) 그리고 80 kW급(설계용량 205 kWh)의 ESS 300 대(24 MWe)를 연계하여 100 MW 규모의 데이터 센터의 전력수급을 평가하였다. 데이터센터 이용도, 기온, 일사량, 풍속은 앞 장에서 사용한 동일한 자료를 적용하였다. 원자력 발전소는 신·재생 에너지원과 달리 간헐성 없이 안정적으로 일정한 에너지를 공급할 수 있으며, 데이터센터 수요의 변동성으로 인하여 발생하는 부족한 전력은 ESS에서 보충할 수 있다. 본 분석 케이스에서 SMR을 이용하여 100 MW 규모의 데이터센터에 하절기를 제외하고 ESS 없이 데이터센터에 전력을 공급할 수 있다. Fig. 23에는 데이터센터의 전력수요와 ESS 충전을 제외한 SMR 발전량을 나타내었다. 주로 하절기에 데이터센터의 전력수요가 원전 규모인 100 MW를 초과하는 경우가 발생하는데, Fig. 24에서 확인할 수 있듯이 데이터센터의 전력 소비량이 100 MW 이상일 때에는 추가적으로 ESS를 사용하여 부족분의 전력을 공급할 수 있으며, 전력 소비량이 100 MW 이하일 때에는 SMR로부터 ESS를 충전하도록 하였다. 194~196일 구간에서 방전이 발생하지 않는데 해당 기간 동안 데이터센터의 전력수요가 발전량(100 MW)보다 낮아 원자력발전소만으로도 데이터센터의 전력을 공급할 수 있기 때문이다. Fig. 25는 시간대별 ESS 충전량을 나타낸 것이다. 하절기에는 데이터센터의 전력 요구량이 가장 높아 ESS의 에너지 공급량이 증가하며, 이에 따라 총 충전량은 상대적으로 낮게 평가된다.

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Data center power supply using SMR and ESS
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24. 
				
          

          
            Data center power supply using SMR and ESS (ESS Charging/Discharging)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25. 
				
          

          
            Total ESS energy charged
          
          

          

        

      

      
        4.6 원자력발전소 출력조정운전을 적용한 데이터센터 전력공급
        원자력발전소 출력조정운전(Power Maneuvering Operation)은 원자로의 출력을 일정 범위 내에서 변화시키는 운전을 말한다. 원자력발전소는 기본적으로 기저부하 운전(Base Load Operation)에 최적화되어 있지만 전력 수요 변동 대응과 신·재생에너지 확대, 전력계통의 안정화의 이유로 출력조정운전이 요구되고 있다. 출력조정운전은 단기적으로 제어봉 조작, 장기적으로 붕소 농도 조절을 통해 수행되며, 본 연구에서는 제어봉 조작에 의한 일일 전력변화를 적용하였다.

        130~170 MWe급의 SMR 제어봉 조작에 의한 출력조정운전을 적용하고 80 kW급(설계용량 205 kWh)의 ESS를 연계하여 100 MW 규모의 데이터센터의 전력수급을 평가하였다. 앞 절과 동일한 자료를 활용하고, 발전 규모 및 출력조정운전의 출력저하 범위에 따라 필요한 ESS의 수를 도출하였다(Table 3). SMR의 발전 규모가 작고, 출력저하범위가 낮은 경우에는 많은 ESS가 필요한 것으로 평가된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            ESS requirements based on SMR capacity and output
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Generation Capacity 
[MWe]
              	Output Range
[%]
              	ESS Capacity
[MWe]
            

          
          
            	1
            	130
            	30 ~ 100
            	136
          

          
            	2
            	150
            	30 ~ 100
            	104
          

          
            	3
            	170
            	30 ~ 100
            	88
          

          
            	4
            	130
            	50 ~ 100
            	48
          

          
            	5
            	150
            	50 ~ 100
            	16
          

          
            	6
            	170
            	50 ~ 100
            	0.1
          

        

        

        Fig. 26~29에는 SMR 출력조정운전과 데이터센터의 전력수요 및 ESS 충전량에 대해 나타내었다. 데이터센터의 전력수요가 높은 낮 시간에 SMR은 전출력으로 운전하고, 전력수요가 낮은 밤시간에는 저출력으로 운전하도록 하였으며, 데이터센터의 전력수요량이 가장 높은 하절기에 총 충전량이 낮게 유지되는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 26. 
				
          

          
            Total ESS energy charged (Case 3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 27. 
				
          

          
            Data center power supply using SMR power maneuvering operation and ESS (Case 3)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 28. 
				
          

          
            Total ESS energy charged (Case 4)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 29. 
				
          

          
            Data center power supply using SMR power maneuvering operation and ESS (Case 4)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 하이브리드 에너지 시스템의 모델링 및 분석의 일환으로 데이터센터 모델을 개발하고, 실제 데이터를 활용하여 풍력 및 태양광 발전을 통한 전력 수급 특성을 분석하였다. 데이터센터는 낮 시간대에 작업량 증가로 전력 수요가 상승하는 경향을 보였으며, 여름철에는 주변 온도 상승으로 냉각기에 소모되는 전력이 증가하여 총 전력 수요가 더욱 확대되는 것으로 나타났다.

      태양광 발전은 일사량이 풍부한 낮 시간에 발전량이 증가하고, 야간에는 전력 생산이 이루어지지 않는 특성을 보였다. 풍력 발전은 낮 시간에 풍속 증가로 발전량이 증가하는 경향을 보였으며, 야간에도 일정 수준의 전력 생산이 가능하였다. 즉, 데이터센터의 전력 수요와 풍력·태양광 발전의 전력 생산이 모두 낮 시간에 집중되는 경향이 있어 전력 수급 측면에서 일정 부분 유리할 것으로 예상되었다.

      그러나 데이터센터의 전력 수요 변동 폭은 태양광·풍력 발전의 전력 생산 변동 폭에 비해 상대적으로 작았으며, 동일한 설비 용량을 적용할 경우 전력 부족 시간이 전력 잉여 시간보다 더 많은 것으로 확인되었다. 이러한 전력 수요량와 발전량 간의 불일치를 해소하기 위해서는 출력 조정이 가능한 발전원이나 에너지 저장 장치(ESS)의 도입이 필수적임을 알 수 있었다. ESS를 통해 전력 수요량와 발전량 간의 불일치가 해소되었으나, 이를 위해서는 많은 수의 ESS가 필요함을 확인하였다.

      소형원자로(SMR)는 기저부하용 전력원으로서 안정적인 전력 공급이 가능하며, ESS는 전력 공급이 부족하거나 수요가 급증하는 피크 시간대에 보조 전력원으로 활용될 수 있음을 분석을 통해 확인하였다. 출력추종운전을 적용한 데이터센터 전력공급 시 발전 규모 및 출력과 ESS 요구량은 반비례함을 알 수 있었다. 또한 출력조정을 할 때 더 큰 규모의 원자력발전소(SMR)가 요구되는 것을 확인하였다.

      Table 4는 100 MW 규모 AI 데이터 센터에 전력을 공급하기 위해 신·재생에너지와 원자력을 적용할 경우 필요한 발전설비 용량을 비교한 것이다. 신·재생에너지에 ESS를 병행할 경우 총 1,118 MW에서 1,548 MW의 발전설비가 요구되는 반면, 원자력 발전은 기저부하 운전 시 약 124 MW, 출력조정 운전 시에는 166 MW에서 266 MW의 설비용량이 필요한 것으로 분석되었다. 이는 신·재생에너지 출력의 간헐성으로 인해 대규모 ESS가 추가적으로 필요하며, 그 결과 원자력 발전에 비해 훨씬 큰 총 발전설비 용량이 요구됨을 보여준다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Power generation capacity required for supplying electricity to AI data centers (Renewable Energy vs. Nuclear Power)
        
        

      

      
        
          	New and Renewable Energy + ESS
        

        
          	Wind
[MWe]
          	Solar
[MWe]
          	ESS
[MWe]
          	Total Installed Capacity
[MWe]
        

        
          	90
          	500
          	528
          	
            1,118
          
        

        
          	180
          	500
          	416
          	
            1,096
          
        

        
          	90
          	1,000
          	384
          	
            1,474
          
        

        
          	180
          	1,000
          	368
          	
            1,548
          
        

        
          	Nuclear + ESS
        

        
          	Nuclear 
[MWe]
          	Output Range
[%]
          	ESS
[MWe]
          	Total Installed Capacity
[MWe]
        

        
          	100
          	Base Load Operation(100)
          	24
          	
            124
          
        

        
          	130
          	30 ~ 100
          	136
          	
            266
          
        

        
          	150
          	30 ~ 100
          	104
          	
            254
          
        

        
          	170
          	30 ~ 100
          	88
          	
            258
          
        

        
          	130
          	50 ~ 100
          	48
          	
            178
          
        

        
          	150
          	50 ~ 100
          	16
          	
            166
          
        

        
          	170
          	50 ~ 100
          	0.1
          	
            170.1
          
        

      

      

      본 연구에서 개발된 모듈들은 NRHES 및 IES의 다른 모듈들과 연계하여 다양한 구성, 설계 및 운영 방안을 분석하는 데 활용할 수 있다. 특히 물리 모델의 매개변수를 조정함으로써 특정 설계나 제품을 모사할 수 있으며, 특정 지역의 실제 데이터를 입력값으로 적용함으로써 해당 지역의 특성을 반영한 고유한 분석 수행이 가능하다. 나아가 이러한 모듈은 향후 경제성 평가, 정책 수립, 운영 최적화 등의 분야로도 확장 적용될 수 있다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            fmax : 
          
          	
            maximum standard air flow [CMH] (14000CMH for a 7.5 kW CRAH unit)
          
        

        
          	
            pi : 
          
          	
            ith server’s power consumption [W]
          
        

        
          	
            piidle  : 
          
          	
            ith server’s power consumption without load [W]
          
        

        
          	
            pipeak  : 
          
          	
            ith server’s power consumption at full load [W]
          
        

        
          	
            v : 
          
          	
            wind speed [m/s]
          
        

        
          	
            vcut_in : 
          
          	
            cut-in wind speed [m/s]
          
        

        
          	
            vrated : 
          
          	
            rated wind speed [m/s]
          
        

        
          	
            vcut_out : 
          
          	
            cut-out wind speed [m/s]
          
        

        
          	
            ui : 
          
          	
            ith server’s utilization
          
        

        
          	
            A : 
          
          	
            wind turbine rotor swept area [m2]
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            data center task consolidation
          
        

        
          	
            PDC : 
          
          	
            data center total power consumption [W]
          
        

        
          	
            Psf : 
          
          	
            server farm power consumption [W]
          
        

        
          	
            psfmax : 
          
          	
            server farm power consumption at full load [W]
          
        

        
          	
            PCRAH : 
          
          	
            control room air handling system(CRAH) power consumption [W]
          
        

        
          	
            Pchiller : 
          
          	
            chiller power consumption [W]
          
        

        
          	
            PUPS : 
          
          	
            uninterrupted power source (UPS) power consumption (loss) [W]
          
        

        
          	
            pUPSidle  : 
          
          	
            uninterrupted power source (UPS) power consumption (loss) without load [W]
          
        

        
          	
            PPDU : 
          
          	
            power distribution unit (PDU) power consumption (loss) [W]
          
        

        
          	
            pPDUidle  : 
          
          	
            power distribution unit (PDU) power consumption (loss) without load [W]
          
        

        
          	
            Pr : 
          
          	
            wind turbine rated power generation [W]
          
        

        
          	
            S : 
          
          	
            photovoltaic panel array area [m2]
          
        

        
          	
            T : 
          
          	
            ambient temperature [°C]
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            data center utilization
          
        

        
          	
            λPDU : 
          
          	
            square-law power loss coefficient of PDU
          
        

        
          	
            λUPS : 
          
          	
            proportional power loss coefficient of UPS
          
        

        
          	
            ηCRAH : 
          
          	
            efficiency of the heat removal from the system
          
        

        
          	
            ηPV : 
          
          	
            efficiency of the photovoltaic panel power conversion
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            irradiation [W/m2]
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      Notes
      
        1) 상관관계가 1인 경우에는 완전한 양의 상관관계 (한 변수가 증가하면 다른 변수도 증가), -1인 경우에는 완전한 음의 상관관계(한 변수가 증가하면 다른 변수는 감소), 0인 경우에는 상관관계가 없음을 의미
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