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Energy cost has been increasing rapidly to comply with environmental regulations worldwide and 

the manufacturing industry who consumes more than half of the total energy needs to improve 

their cost competitiveness considering environmental costs. Machine tools are essential elements 

in manufacturing industry and efforts have been made recently to increase their energy efficiency 

mainly by German and Japanese machine tool builders. In this paper, trends in energy saving 

technology are described on the hardware and software sides of peripheral equipment of 

machine tools. In addition, the power consumption of a machining center is measured and 

analyzed to develop a software-based standby strategy for energy saving with peripheral 

equipment of machine tools. 
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1. 서론 

 

화석연료가 고갈되어가고 전세계적으로 환경규

제 정책이 시행됨에 따라 에너지 가격이 급격히 

상승하고 있다. 2010년 8월 프랑스에서 세계 최초

로 탄소성적 부착(carbon labeling) 의무화 법안이 

공포되었고 세계 각국이 탄소성적표시제도에 자발

적으로 참여하고 있다. EU는 에너지 규제 정책을 

주도하고 있는데, 탄소 사용량에 따른 세금 부과, 

정부 우선구매, 인센티브 제공 등을 탄소성적표시

제의 정착을 위한 지원책으로 제시하고 있다.1 이

러한 에너지 관련 정책이 전자제품뿐만 아니라 산

업용 기계에 대한 무역장벽으로 작용할 것으로 예

측되며 환경비용을 고려한 가격경쟁력 확보가 제

조업체의 시급한 과제로 대두되고 있다. 

Fig. 1에 2011년도 국내 전기 소비량을 산업별

로 나타내었고,2 Fig. 2에 국내 산업용 에너지 가격

의 추이를 나타내었다.3 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 

국내에서 소비된 에너지의 약 51%가 제조업에서 

사용되어 국내 전력 소비의 측면에서 제조업이 차

지하는 비중이 매우 큰 것으로 분석된다. Fig. 2의 

통계자료에 의하면 2006년도 이후 국내 산업용 에

너지 가격이 꾸준한 증가세를 보이고 있는 것으로 

나타나는데, 논의되고 있는 국가 에너지 정책을 

고려하면 그 증가세는 지속될 것으로 예측된다.4 

에너지 비용의 상승은 원가 상승의 직접적 압박 요

인으로 작용하므로 에너지 관리 능력이 개별 제조

사의 경쟁력을 결정짓는 새로운 변수가 될 것이다. 

머시닝센터는 자동차 및 항공 산업의 근간을 

이룰 뿐 아니라 다이와 몰드에 의존하는 각종 소
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비재의 생산에도 필수적인 생산요소로서 제조업에

서 차지하는 중요도가 높다. 금속 절삭에는 높은 

수준의 에너지가 소비되는데, 평균적으로 머시닝

센터 한 대의 소비 전력이 가정용 냉장고의 200여 

배에 달한다. 

기계의 크기와 용량에 따라 예열 시간이 상당

히 길어질 수 있고 에너지 소비도 과다할 수 있음

이 알려져 있다.5 에너지 비용을 고려하지 않는다

면 가공물의 가공정밀도를 일정하게 유지하면서 

작업자가 원하는 시점에 작업을 시작하기 위해 공

작기계를 상시 가공준비 상태로 유지하는 것이 생

산성 측면에서 유리하다. 즉, Fig. 3과 같이 1일 가

공 개시 시점 전에 기계를 예열하고 작업 단위 간 

대기시간에도 기계의 전원을 계속 켜두는 것이 에

너지 비용이 부담되지 않을 때의 작업장의 통상적

인 운영 방식이다. 에너지 가격의 상승에 따라 개별 

제조사가 에너지 비용에 민감해질 것으로 예상되므

로 공작기계 제작사는 대기전력을 절감할 수 있는 

보다 세밀한 운영 방식을 제공할 필요가 있다. 

2000년대 이후 독일과 일본을 중심으로 공작기

계의 에너지 효율을 향상시키기 위한 다양한 연구

개발 활동이 진행되어 왔다. 하드웨어적으로는 주

변장치들의 에너지 효율을 향상시키는 방향으로 

연구가 진행되었고, 소프트웨어적으로는 에너지 

관리 시스템을 도입하는 방향으로 연구가 진행되

었다. 이러한 연구 개발의 결과물로 한국기계연구

원의 오일쿨러와 유압시스템의 에너지 효율 향상

에 관한 연구,6 Mori Seiki사의 냉각펌프 작동주기 

최적화,7 Siemens사의 에너지 관리 소프트웨어 개

발,8 DMG사의 에너지 관리 소프트웨어 및 외부 장

착 키트의 개발,5 독일 Leipzig대학의 스핀들 소비 

에너지 분석에 관한 연구9 등이 보고되어 있다. 

본 논문에서는 공작기계의 에너지 절감에 대한 

국내외 연구 개발 동향을 소개하였다. 또한, 향후 

소프트웨어 기반의 주변장치 대기전략에 사용될 

주변장치의 작동 방식을 결정하기 위해 에너지 관

리 소프트웨어가 장착되지 않은 머시닝센터의 소

비 전력을 측정한 후 그 결과를 분석하여 소프트

웨어적 에너지 절감의 가능성을 살펴보았다. 
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Fig. 1 Power sales in Korea (2011) 
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Fig. 2 Trends in industrial energy cost in Korea 
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2. 기술 동향 

 

공작기계 에너지 절감 기술의 동향을 하드웨어 

자체의 효율 증대 측면과 그 효과가 크면서 구현

이 용이한 대기전력 관리 기술을 중심으로 한 소

프트웨어적 측면으로 분류하여 소개한다.  

 

2.1 하드웨어 기반 소비 에너지 저감 기술 동향 

공작기계는 다수의 부품으로 이루어진 시스템

으로 공작기계를 구성하는 각 부품의 효율을 향상

시킴으로써 공작기계의 에너지 소비를 절감할 수 

있음은 자명하다. Schischke5는 구조 최적화를 통한 

경량화, 에너지 재생 드라이브 모듈의 사용, 볼스

크류 드라이브를 대체하는 다이렉트 드라이브의 채

용, 동력 전달 장치에서 V 벨트를 대체하는 cogged 

V 벨트의 사용 등을 하드웨어적 에너지 소비 절감 

방안으로 제시하였다. 냉각 및 유압시스템에 대하

여는 국내의 연구개발 동향을 아래에 제시한다. 

공작기계의 열변형을 최소화하고 에너지 효율

을 향상시키는 gas bypass 방식의 오일쿨러와 가변 

토출형 유압시스템에 대한 연구가 한국기계연구원

에서 진행되었다.6 Fig. 4에 gas bypass 방식의 오일

쿨러의 작동원리를 나타내었다. gas bypass 방식의 

오일쿨러는 압축된 가스 일부 또는 전부를 열교환

기 입구에서 PID제어를 통해 적절한 비율로 혼합

하여 냉각유의 온도 제어 효율을 제고함으로써 소

비 에너지를 절감할 수 있다. Fig. 5에 보인 바와 

같이 가변 토출형 유압시스템은 공작기계에서 필

요로 하는 최소유압만 발생시키다가 PID 제어를 

통해 추가로 필요한 유압에 적절히 대응함으로써 

소비되는 에너지를 절감할 수 있다. 

 

2.2 소프트웨어 기반 에너지 저감 기술 동향 

Abele9은 압축공기 소비, 공구교체 시 사용전력, 

유압장치의 대기손실, 베어링과 회전계의 마찰 손

실, 전기 구동계의 손실 등의 관점에서 스핀들의 

에너지 소비량을 분석하여 주변장치의 에너지 소

비량을 개선하는 것이 머시닝센터의 에너지 소비 

절감에 유효함을 밝혔다. Fig. 6에 제시된 5축 머시

닝센터의 전력소비 패턴에 관한 Mori Seiki사의 분

석에 의하면 전체 에너지의 약 54%가 냉각과 관

련된 장치에서 소비된다. 이에 Mori Seiki사는 냉각

펌프의 작동주기를 최적화하여 냉각펌프에서 소비

되는 에너지를 약 42% 절감하였다고 보고한 바 

있다.7 

DMG사의 분석에 의하면 머시닝센터 가동 시 

약 60%의 에너지가 공회전 동안에 소비되는 것으

로 나타났다.5 대부분의 경우 보조장치의 전력 소
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비량이 가동시간에 비례하므로 가능한 단시간 내

에 절삭 프로세스를 완료하는 것이 에너지 효율 

면에서 최적의 방법인 것으로 분석되었다. CAD/ 

CAM 시스템의 개선을 통해 효율적 공구경로를 

생성함10으로써 절삭 시간을 단축하고, 비가공시간 

동안 세밀한 대기전력 관리 전략5,7을 적용한다면 

주변장치에서 낭비되는 에너지를 절감하여 머시닝

센터가 소비하는 에너지 중 상당부분을 절감할 수 

있음을 알 수 있다. 

 

2.3 대기전력 저감 기술의 동향 및 목표 

비가공시간은 공장 단위의 생산량, 생산 스케

줄, 작업자의 습관, 작업환경 등에 따라 에너지 손

실의 요인으로 작용한다. 대량생산에서의 비가공

시간이 소량생산에서의 비가공시간보다 짧게 나타

나는 경향이 있으며 생산계획 및 작업 준비시간과 

관련되어 있다. 비가공시간은 예측 가능한 요인과 

예측 불가능한 요인에 의해 발생할 수 있다. 예를 

들어, 1일 작업 종료 시점과 개시 시점 사이의 비

가공시간은 예측 가능하며, 생산계획이 일정하지 

않은 경우, 작업자의 숙련도를 예측하기 어려운 

경우 등에서는 비가공시간과 그 시점을 예측하기

가 어렵다. 

작동모드를 선택할 수 있게 하여 비가공시간 

동안의 에너지를 관리하는 단순한 수준의 대기전

력 관리 솔루션이 에너지 문제에 선제적으로 대응

한 공작기계 제조사들에 의해 제공되고 있다. 

Siemens사가 개발한 에너지 솔루션인 SINUMERIK 

Ctrl-Energy는 machine standby 모드, NC standby 모

드, auto shut-down 모드로 분류된 작동모드를 제공

함으로써 사용자가 에너지 운영 방식을 보다 세밀

히 제어할 수 있게 하고 있다.8 DMG사의 AUTO 

shutdown 모듈은 사용자가 전원차단 시간에 대한 

기본값을 설정할 수 있도록 하며, 열보상과 시간 

예약이 가능한 warm-up 기능을 갖추고 있다.8 열보

상과 관련된 기능은 작동모드의 기계가 공회전 동

안에 열적 특성을 유지하여 위치제어 상태를 유지

해야 하는 제한 요건을 반영한 것이다. 기계 제조

사에 무관하게 기계 외부에 장착하여 공회전 동안

의 전력소비를 관리할 수 있도록 하는 장치인 

EnergySave도 DMG사에서 출시되었다.5 

대기전력 저감 기술을 아래에 정의하는 전력 

예약관리 기능과 전력 자율관리 기능으로 분류할 

수 있음을 상술한 선행연구로부터 알 수 있다. 전

력 예약관리 기능은 예측 가능한 비가공시간에 대

응하기 위한 것으로 예약 시점에 가공이 개시될 

수 있는 상태로 개별 보조장치가 대기하도록 하는 

기능이다. 전력 자율관리 기능은 예측 불가능한 

비가공시간에 대응하기 위한 것으로 작업 특징을 

추정하고 기계의 상태를 모니터링하여 대기모드로 

진입하게 하고 주변장치가 에너지를 과다 소비하

지 않으면서 적절한 수준의 작동 준비 상태를 유

지하게 하는 기능이다. 이를 Fig. 7에 도식화하여 

표현하였다. 각 주변장치가 필요로 하는 예열 시

간과 예열 방식을 결정하면 예약관리 기능을 상대

적으로 용이하게 구현할 수 있지만 최적의 예열 

조건에 대해서는 알려진 바가 많지 않다. 자율관

리 기능은 사용자가 비가공시간 동안의 개별 주변

장치의 작동 주기 및 기간 등 작동 파라미터를 직

접 설정하는 단순한 방식으로부터 예측 비가공시

간과 가공준비 수준 등 작업장의 특징을 나타내는 
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간접적 파라미터로부터 확률적 추정에 의해 작동 

파라미터를 결정하는 보다 간접적이고 진전된 방

식 등 다양한 형태로 구현이 가능하다. 예약관리

와 자율관리를 포함하는 대기전력 관리 기술의 구

현을 위해서는 기계의 특성뿐만 아니라 작업자를 

포함한 작업장의 특성을 파악할 필요가 있다. 

 

3. 기존 공작기계의 에너지 소비패턴 분석 

 

남선기공의 머시닝센터와 저자의 연구 그룹이 

보유한 C-Tek사의 머시닝센터가 무부하 운전 중 

소비하는 에너지를 측정하였다. Fig. 8에 측정에 사

용된 두 머시닝센터를 제시하였다. 냉각기가 기계 

전체에 대비하여 소비하는 에너지를 C-Tek사의

KM-80D 모델에 대해 파악하였고, 냉각기가 소비

하는 에너지와 이송축이 무부하 상태에서 이송 중 

소비하는 에너지를 남선기공의 SPHINX-4X/50 모

델에 대해 비교하였다. 

 

3.1 측정장치 및 소비 전력 측정 

Fig. 9와 같이 단자함 내 측정 대상 장치의 전

원 단자에 전압센서를 연결하여 전압을 측정하였

고, 각 상 전선에 Hall 센서를 설치하여 전류를 측

정하였다. 최대 50 A까지 측정 가능한 전류 센서와 

최대 500 V까지 측정 가능한 전압센서를 사용하였

다. 각 센서에서 출력되는 신호를 DAQ보드에서 1 

kHz의 샘플링 주파수(sampling frequency)로 수집하

였다. 측정과정에서 일정한 수준의 노이즈가 발생

하였는데, 주로 DAQ보드에서 나타났다. 이동평균

(moving average) 기법11을 이용하여 측정 중 발생

한 노이즈를 제거하였다. 기준 시각으로부터 200 

ms까지의 데이터를 평균하여 기준 시각의 값으로 

설정하였고, 50 ms 간격으로 기준 시각을 설정하

였다.  

 

(a) KM-80D (b) SPHINX-4X/50 

Fig. 8 Machining centers used in the experiments 

 
 

Measurement 
Points 

Hall 
Sensors 

DAQ 

Voltage 
Sensors 

 

Fig. 9 Experimental setup 

 

각 상에 흐르는 전류가 평형 상태라면 식 (1)

을 사용하여 3상 전원의 소비 전력을 계산할 수 

있다.12 

 

3 cos
rms rms

P V I φ=               (1) 

 

여기서 
rms

V 는 두 선간의 실효전압이고, 
rms
I 는 한 

상에 흐르는 실효전류, cosφ 는 전압과 전류의 위

상차 φ 에 의한 역율(power factor)이다. 가능하면 

회로가 균형을 이루도록 기계를 설계하지만 제작 

상의 한계로 회로의 균형이 완벽하게 유지되기는 

힘들다. 따라서 각 상의 전류 
1, 

,
rms

I
2, 

,
rms

I
3, 

,
rms

I 를 

측정하여 식 (2)와 같이 머시닝센터가 소비하는 전

력을 근사적으로 계산하였다. 

 

1, 2,  3,  
( )cos  /  3

rms rms rms rms
P V I I I φ= + +       (2) 

 

3.2 기존 공작기계의 에너지 소비량 측정 및 

분석 

C-Tek사의 3축 머시닝센터 KM-80D의 소비 전

력을 측정하는 데 사용한 작동 순서는 Table 1과 

같다. 주전원 스위치를 켠 후 냉각기 내의 압축기

가 작동하기 전까지가 머시닝센터의 대기시간이라

고 할 수 있다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 대기 시 

머시닝센터 전체의 소비 전력은 약 540 W, 순환 

펌프가 냉각유를 순환시키며 소비하는 전력이 약 

218 W로 냉각계가 전체 소비 에너지의 약 40%를 

사용한다. 스핀들에 부하가 발생하여 온도가 상승

하면 냉각기 내 압축펌프가 작동하여 냉각이 이루
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어진다. 실험시간을 단축하기 위해 냉각기의 작동

온도를 낮게 설정하여 인위적으로 냉각기를 작동

시켰다. 스핀들이 냉각될 때, 기계의 전체 소비 전

력은 약 950 W, 냉각계의 소비 전력은 약 650 W로 

전체 소비 에너지의 약 68%가 스핀들의 냉각에 

사용된다. 냉각이 이루어지지 않은 채로 스핀들이 

가동되면 기계가 소비하는 전체 전력은 약 710 W, 

냉각계의 소비전력은 약 218 W로 나타나 전체 소

비 에너지의 약 31%를 냉각계가 사용함을 알 수 

있었다. 각 이송축을 무부하 상태에서 3600 mm/min

로 이송시키며 측정한 개별 이송축의 소비 전력은 

약 80 W로 냉각계가 개별 이송축보다 약 2.7배 많

은 에너지를 소비한다. 

남선기공 4축 머시닝센터 SPHINX-4X/50에 대

해서는 각 이송축을 무부하 상태에서 반복적으로 

동작시키며 이송축의 동작과 냉각에 소비되는 에

너지를 각기 측정하여 Fig. 11에 비교하였다. 이송

축의 운동 방향이 변경될 때 가속도가 증가하면서 

순간적으로 소비 전력이 크게 나타나지만 이송축

이 등속 운동 상태에 들어가면 상대적으로 미미한 

에너지가 소비됨을 알 수 있었다. 냉각펌프가 냉 

각유를 순환시키며 소비하는 전력이 500 VA 수준

이며, 압축기가 작동하여 냉각이 이루어지면 1000 

VA 수준의 전력이 소비되었다. 이상의 측정 결과

로부터 무부하 상태에서 이송계가 소비하는 에너

지는 냉각계가 소비하는 에너지에 비해 상당히 미

미한 수준임을 알 수 있다. 본 연구를 통해 주변 

장치 중 대기 시간 동안 에너지 소비량의 상당한 

비중을 차지하는 냉각기의 지능적 자율관리 시스

템이 개발될 예정이다. 

 

4. 결론 

 

에너지 비용 상승에 대응한 공작기계 에너지 

절감 기술의 동향을 소개하였다. 냉각계를 중심으

로 머시닝센터의 전력소비량을 측정하고 비가공시

간 동안의 에너지 소비 패턴을 분석하였다. 그 결

과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 실험에 사용된 두 기계의 냉각계의 에너지 

소비 형태는 매우 흡사하다. 대기 상태에서 머시

닝센터는 약 40%의 에너지를 순환펌프의 동작에 

사용한다. 비가공시간의 주변장치의 소비 에너지

를 줄이는 것만으로도 상당한 수준의 에너지 절감 

효과를 볼 수 있다. 

(2) 무부하 이송에 소비되는 에너지는 순환펌

프의 동작에 소비되는 에너지에 비해 미미한 수준

이다.  

2012년 국내 산업용 에너지 가격을 기준으로, 1

일 대기시간이 약 5시간이라고 가정한다면, 실험

에 사용한 머시닝센터 수준으로 에너지를 소비하

는 공작기계 200대가 설치된 공장에서 연간 약 

Table 1 Steps of operations (KM-80D) 

Time (min : sec) Operations 

1 : 00 main switch on 

2 : 30 cooler on 

3 : 50 cooler off 

4 : 10 spindle on (3000 rpm) 

5 : 00 spindle off 

6 : 00 feed X Axis 

7 : 00 feed Y Axis 

8 : 00 feed Z Axis 

9 : 10 all axes on idle 

9 : 30 main switch off 
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Fig. 10 Energy consumption of C-Tek KM-80D 
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Fig. 11 Energy consumption of the cooling system 

compared with that of the feed drive system 
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3~8억원 상당의 비용이 대기전력으로 소비될 수 

있다. 

향후 냉각계를 포함한 주변장치의 소비 형태를 

보다 체계적으로 분석하여 머시닝센터의 대기전략

을 수립하는 데 활용할 예정이다. 개별 주변장치

의 가공 개시 요건을 파악하고 작업장의 특성을 

반영하는 직간접적 방법에 대해 연구가 진행될 예

정이다. 에너지 관리 알고리즘을 구성한 후 PLC 

프로그래밍을 통해 주변장치의 에너지 관리 기능

을 구현할 계획이다. 

 

후 기 

 

이 논문은 지식경제부 지원의 “에너지 소비량

10% 이상 저감된 5축 머시닝센터 기반 복합가공

기 개발” 과제의 지원에 의해 수행되었음. 
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