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요  약  전세계적으로 기후변화 대응을 위한 글로벌 탄소중립을 공조하고 있다. 한국의 경우 온실가스 배출량이 

빠른 속도로 증가하고 있어 해결이 시급한 상황이다. 이에 본 연구는 스팀트랩이라는 열 에너지 수집 디바이스를 

개발하고, 스팀트랩으로 에너지 사용량을 데이터로 수집하여 향후 전력 사용량에 대해서 예측이 가능한 AI 모델을 

개발하였다. 해당 AI 모델의 전력 사용량 예측 정확도 평균은 96.7%로 높은 정확도를 보여주었다. 따라서 해당 

AI 모델을 통해 어느날 전력 사용량이 높은지와 어떤 설비에서 전력 사용량이 높은지를 예측하고 관리 할 수 있게 

되었다. 향후 연구는 스팀트랩의 이상탐지를 통한 효율적인 장비 운용과 에너지 관리 시스템의 표준화를 통해 에너

지 소비 효율을 최적화하여 온실가스 배출을 줄이고자 한다. 

주제어 : 융합, 에너지, 제조, 공정, 온실가스, 효율화

Abstract  Globally, there is a collaborative effort to achieve global carbon neutrality in response to 

climate change. In the case of South Korea, greenhouse gas emissions are rapidly increasing, 

presenting an urgent situation that requires resolution. In this context, this study developed a 

thermal energy collection device named a 'steam trap' and created an AI model capable of 

predicting future electricity usage by collecting energy usage data through steam traps. The average 

accuracy of electricity usage prediction with this AI model was 96.7%, demonstrating high 

precision. Consequently, the AI model enables the prediction and management of days with high 

electricity consumption and identifies which facilities contribute to elevated power usage. Future 

research aims to optimize energy consumption efficiency through efficient equipment operation 

using anomaly detection in steam traps and standardizing energy management systems, with the 

ultimate goal of reducing greenhouse gas emissions.
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1. 서론

1.1 연구 배경

최근 전 세계적으로 기후변화 대응을 위한 글로벌 탄

소중립을 위해 공조하고 있다. 파리기후협정(16년), UN 

기후 정상회의(19년) 이후 121개국의 기후 목표 상향동

맹 가입 등 2050 탄소중립[1]의 글로벌 협력을 가속화

하고 있다. 반면 한국의 1인당 온실가스 배출량은 지난 

1990년 약 6.8t이었지만 2020년에는 12.7t으로 약 1.8

배 증가한 상황이며, UN은 한국이 2030년까지 온실가

스 배출량을 2017년 대비 50% 감축할 것을 권고하고 

있다. 한국의 에너지 분량 이산화탄소 배출량 역시 국가 

총배출량의 86.8%에 해당하는 5억 6,992만 톤으로 이

에 해결이 필요하다. 한국은 2023년 국내 탄소중립 이

행계획을 수립하여 2030년까지 연도별•부문별 탄소 감

촉 로드맵 수립이 진행 중이며 2030년까지 2018년 배

출량 대비 40% 감축을 목표로 하고 있다. 이와 같은 목

표를 달성하기 위해서 온실가스 다 배출 산업인 제조업

의 저탄소화•탈탄소화 혁신이 필수적이다.

Fig. 1. Share of energy consumption by industry in 

major industrial sectors

에너지 다소비 사업장, 목표 관리제, 배출권 거래제와 

같은 키워드로 대표되는 산업 부문의 에너지 및 온실가

스 감축에 관한 의무화 제도가 지속해서 발표되고 있음

에 따라 본 연구의 수요 대상이 되는 산업 부문의 제조

사업장에서는 에너지 절감을 위한 기업경쟁력 확보의 

필요성 인식과 외부 환경 및 정책변화에 대한 유연한 대

응이 요구되고 있다. 그러나 국내의 가장 큰 제조사업장

이라 부를 수 있는 국가산업단지[2]는 생산 실적의 정체

가 지속되고 있다. 이는 국가산업단지 내 기업들의 일률

적인 생산 방식으로 인해 발생하는 문제이다. 또한 전국 

국가산업단지의 노후화 문제 역시 심각하다. 2020년 2

분기 기준 전국 국가산업단지 47개 중 노후 산단은 32

개로 68%를 차지하고 있다. 

Fig. 2. The Current Status and Increasing Trends of 

Aging Industries Nationwide

이렇듯 국가산업단지의 심각한 노후화와 일률적인 생

산 방식으로 인한 낮은 가동률로 인해 제조 에너지 효율

이 급격히 낮아지고 있으며 앵커 기업의 이탈과 중소기

업 상생 기반의 붕괴 등 다중적인 악재를 직면하고 있

다. 따라서 본 연구에서는 전력 및 스팀트랩[3] 제조 핵

심 공정의 에너지 효율화를 통해 에너지 효율 개선 요소

를 탐색하고 설비 개선 또는 설비 도입을 하고자 한다. 

또한 기존 에너지관리 시스템을 클라우드 기반으로 표

준화에 관리 측면에서 운영 효율성을 높이고, 다양한 유

사 업종 데이터를 활용해 적절한 에너지 사용 및 절약 

분석이 가능해짐으로써 솔루션 서비스의 경제적 부담을 

줄이고 에너지 절감 효과를 극대화할 수 있다고 예상한

다.

2. 본론

2.1 과제 개요

2.1.1 과제 프로세스

Fig. 3. Process Overview

본 논문의 핵심 공정의 에너지 효율화 프로세스는 
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Fig. 3과 같다. 각 산업단지 내 수요 기업이 확보한 

FEMS[4] 데이터/ 스팀트랩 온도 데이터 수집, 전처리 

및 가공을 통해 산단 내 에너지 효율화 실현을 위한 AI 

융합 알고리즘을 개발하고 수요 기업 내 실증을 통해 과 

사용되고 있는 에너지 절감을 목표로 한다.

2.2 스팀트랩 에너지 효율화

2.2.1 열에너지 수집 디바이스 개발

제조 과정에서 열에너지를 측정하는 장비인 스팀트랩

을 기존의 H/W 시장 제품군에서 H/W & S/W의 새로

운 융합 제품을 개발하였다.

Fig. 4 Thermal Energy Device Design

해당 제품을 통해 제조 과정에서 파이프를 통해 발생

하는 전력 사용으로 인해 발생하는 열에너지에 대해 수

집하고 이를 데이터화 하는 것이 가능하다. Fig. 4와 같

이 파이프에 열에너지를 감지하는 센서가 부착된 히트 

싱크 제품을 설치하고 서버로 해당 데이터를 수집한다.

Fig. 5 Raw data collection

2.2.2 에너지 사용량 수집 및 가공

스팀트랩을 이용해 수요 기업에서 발생하는 열에너지 

및 전력 사용량 Raw Data를 수집하여 정리하였다. 

Fig. 5는 수요 기업의 공장에서 발생한 Raw Data로 수

집 날짜, 센서 ID, kwh와 같은 정보가 존재한다. Raw 

Data를 활용하기 위해 데이터 가공[5] 과정이 필요하

다. 데이터 가공은 입력된 데이터가 문자형, 수치형 등 

올바른 데이터 형식으로 데이터가 기록되어 있는지를 

확인하고 잘못된 형식의 데이터를 수정한다. 다음으로 

수집 이상 데이터와 누락된 데이터를 정의서에 기록된 

기준을 바탕으로 대체 처리한다. 마지막으로 시간 단위, 

일 단위 데이터를 가공하고 마지막으로 메타 데이터를 

생성하여 가공 절차를 완료한다. 

Fig. 6 Data Processing Code Snippets

Fig. 6과 같이 데이터를 필요한 카테고리로 분류하여 

가공을 완료한다. 가공이 완료되면 스팀트랩을 설치한 

공장별로 가공된 데이터가 생성된다. 다음으로 가공된 

데이터에 대해 품질평가를 실행한다. 품질평가란 가공된 

데이터에 마찬가지로 누락 값, 데이터 형식 등의 필수 

정보를 다시 한번 점검하는 과정이다. 품질평가를 마무

리한 뒤 에너지 수요의 예측을 위한 전력 사용량 예측 

모델 개발을 진행한다. 먼저 가공한 각 공장의 데이터들

의 정규화[6]를 통해 비슷한 규모로 변환하여 모델의 성

능과 훈련 안정성을 향상 시킨다. 정규화의 공식은 식(1)

과 같다.

 max min

min
           (1)

2.2.3 전력 사용량 예측 모델 개발

AI 모델로는 다변량 LSTM[7] 모델을 사용한다. 

LSTM 모델은 시간에 따른 역전파[8]를 사용하여 훈련

되고 기울기 소실 문제를 극복하는 순환신경망[9]으로 
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데이터를 입력 및 출력 샘플로 분할하여 병렬 시리즈의 

데이터 세트를 훈련하는 모델로, 다변량 변수를 입력하

여 단일 값을 예측하는 장점이 있는 모델이다. 본 연구

는 다양한 요소의 입력값을 통해 전력 사용량 예측이라

는 하나의 출력값을 원하므로 가장 적합한 모델이라고 

할 수 있다. LSTM 모델의 코드 스니펫은 Fig.7과 같다.

Fig. 7. LSTM Code Snippet

LSTM 모델의 교육 및 학습을 시각화하기 위해서 

Weights & Biases라는 MLOps[10] 플랫폼을 이용하

였다. 해당 플랫폼은 훈련 mse[11], 검증 mse, 훈련 손

실[12], 검증 손실에 관해 모니터링하는 데 도움이 된다. 

훈련을 위해 batch는 73, epoch는 50으로 설정하여 

모델을 훈련하였다. 해당 플랫폼을 통해 얻은 공장의 학

습곡선[13]은 Fig. 8과 같으며 해당 곡선은 한 공장의 

검증 손실에 대한 학습곡선이다.

Fig. 8. Validation Loss Learning Curve

학습곡선의 그래프를 확인한 결과 훈련 손실과 검증 

손실의 값이 감소하다 반복 20회부터 거의 일정 수준을 

유지하고 있는 형태를 보인다. 이는 모델의 학습이 

Underfitting이나 Overfitting[14]이 발생하지 않고 안

정적으로 학습하고 있음을 의미한다. 모델의 안정성을 

확인했으므로 예측을 진행한다. 모델은 42,300분에 해

당하는 다음 달의 전력 사용량을 예측한다.

Table 1. Model Test Table

Category Data

Input

Used amount(kwh),

Power factor(%),

Electric current(A),

Active power amount(kWh), Reactive power 

amount(kVarh)

Model Learned Model(*pickle file)

Scaler Stored scaler file(*pickle file)

Production Used amount(kwh)(Prediction)

모델의 테스트 정확도를 측정하기 위해 정규화된 

RMSE[15]를 도입한다. 정확도 공식은 식(2)와 같다.

 





  



 




         (2)

  실제관찰
 예측된관찰
  총값수
     

위 공식을 통해 6개 공장의 데이터 예측 정확도 결과

를 계산하였다. Fig. 10과 같이 6개 공장에 대한 예측 

결과 정확도의 평균은 96.7%로 측정되었다.

Table 2. Model Accuracy Result

Factory_ID RMSE_SCALER Accuracy_Scaler

1100 0.033478727 96.65212732

1120 0.022078325 97.7921675

2100 0.019211031 98.07889669

2120 0.04389305 95.61069504

2140 0.0421755708 95.78242922

2160 0.038964729 96.10352709

Total Accuracy= 96.66997381

3. 결론

본 논문에서는 에너지 효율화를 위해 산업단지 내 제

조사업장의 핵심 제조 공정에서 발생하는 에너지 효율

화 방안에 대하여 연구하였다. 제조 과정에서 발생하는 

에너지를 측정하기 위해서 스팀트랩 장비를 개발하여 

수요 기업들의 공장에 설치하여 데이터를 시간 단위로 

수집하였다. 얻은 데이터는 Raw Data로 데이터를 사용
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하기에 앞서 데이터를 가공하였다. 각 공장들의 데이터

는 규모가 모두 다르므로 정규화 과정을 통해 데이터의 

규모를 비슷하게 변환하여 AI 모델의 훈련 안정성을 향

상 시켰다. AI 모델의 개발을 진행할 때 다변량 LSTM 

모델을 사용하였다. 모델의 학습을 진행 시킨 후 MSE와 

Loss에 대한 학습 곡선을 확인해 모델이 올바르게 학습

을 진행하였는지 확인한다. 확인 결과 MSE와 Loss의 

학습 곡선 모두 훈련을 진행하며 계속해서 감소하여 

Underfitting의 문제는 나타나지 않았고, iteration 20

회 근방을 기준으로 계속해서 감소하지 않아 

Overfitting 문제 역시 발생하지 않았다. 모델의 안정성

을 검증한 후 모델을 이용해 각 공장의 42,300분에 해

당하는 다음 달의 전력 사용량을 예측하였다. 예측한 사

용량을 정규화한 RMSE를 이용하여 정확도를 계산하였

고, 6개 공장의 정확도 평균이 96.7%로 측정되었다. 다

변량 LSTM 모델이 매우 높은 정확도를 보여주었으며, 

미래의 전력 사용량 예측을 통한 에너지 관리에 효과적

이다. 향후 연구는 스팀트랩의 설비 개선 및 에너지 관

리 시스템의 표준화 플랫폼을 통한 에너지 소비 효율 개

선 시스템을 구축하고자 한다. 
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