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식품공장 수집 데이터 기반 에너지 모니터링 시스템 개발

The Development of a Energy Monitoring System based on Data 
Collected from Food Factories

여채은*, 조우진**, 구재회***

Chae-Eun Yeo*, Woo-jin Cho**, Jae-Hoi Gu***

요 약  전 세계적인 에너지 비용 상승과 에너지 수요 증가는 공급망 전반에 걸쳐 상당한 양의 에너지를 소비하는 식

품가공·제조업에 있어 중요한 문제이다. 이에 에너지 사용을 최적화할 수 있는 실시간 에너지 모니터링 및 분석 시스

템의 개발이 필요하다. 본 연구에서는 식품공장에 설치된 IoT를 기반으로 각 설비별 모니터링과 열처리 공정에 관한

에너지 공급·사용량 모니터링, 검색 기능이 포함된 식품 공장 에너지 모니터링 시스템이 제안되었다. 본 시스템은 식

품가공공장의 IoT 센서를 기반으로 PLC, 데이터베이스 서버, OPC-UA서버, UI 서버 및 API 서버와 CIMON 사의

HMI 등으로 구성된다. 시스템은 식품공장의 빅데이터 구축과 함께 수집 기능을 통한 설비별 모니터링과 열처리 공

정에 관한 에너지 공급·사용량 모니터링 및 검색 서비스 기능을 제공한다. 본 데이터 수집 기반 에너지 모니터링 시

스템은 에너지 절감을 위한 중소기업형 공장 에너지 모니터링·관리 시스템 개발을 위한 가이던스 역할이 될 것이다.

향후, 본 시스템을 활용하여 에너지 사용량 파악 및 분석을 통한 공정 작업이 최적화된 정량적인 에너지 절감 방안이

마련될 수 있다.
주요어 : 에너지모니터링, 공장에너지관리시스템, 에너지절감, 데이터수집, 에너지소비량
Abstract Globally, rising energy costs and increased energy demand are important issues for the food processing 
and manufacturing industries, which consume significant amounts of energy throughout the supply chain. 
Accordingly, there is a need for the development of a real-time energy monitoring and analysis system that can 
optimize energy use. In this study, a food factory energy monitoring system was proposed based on IoT 
installed in a food factory, including monitoring of each facility, energy supply and usage monitoring for the 
heat treatment process, and search functions. The system is based on the IoT sensor of the food processing 
plant and consists of PLC, database server, OPC-UA server, UI server, API server, and CIMON's HMI. The 
proposed system builds big data for food factories and provides facility-specific monitoring through collection 
functions, as well as energy supply and usage monitoring and search service functions for the heat treatment 
process. This data collection-based energy monitoring system will serve as a guide for the development of a 
small and medium-sized factory energy monitoring and management system for energy savings. In the future, 
this system can be used to identify and analyze energy usage to create quantitative energy saving measures that 
optimize process work.
Key words :
 

 Energy Monitoring, Factory Energy Management System, Energy Savings, Data Collection, Energy 
Consumption
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Ⅰ. 서 론

전 세계적인 급격한 경제 성장으로 인한 에너지 비

용 증가로 인한 효율적인 에너지 사용의 필요성이 대두

되고 있다 [1,2,3].

최근 정부는 에너지 소비의 61.7%를 차지하는 산업

부문에 있어 에너지 절감과 효율 최적화를 위한 공장에

너지관리시스템(FEMS, Factory Energy Management

System)을 지원하여 가시적인 성과를 얻고자 노력하고

있다 [4].

이러한 제도는 주로 정유, 화학, 금속, 시멘트 등의

대규모 장치산업이자 소수의 사업체로 운영되는 대기

업 위주로 도입이 확산되어 왔다. 중소기업형 에너지

다소비 업종 또한 에너지 소모량이 많은 다양한 공정과

설비를 가지나, 상대적으로 에너지 절감 기술 도입 측

면에서 낙후되어 있다 [5].

에너지 사용 및 에너지 효율성 평가에 관한 투명성

을 높이기 위한 에너지 모니터링 솔루션이 선호되어 왔

다. 에너지 절감을 위한 관련 데이터 수집과 처리는 지

속적 에너지 효율 개선을 위한 필수적인 단계이다

[6,7].

대부분의 중견·중소기업들은 경제적 부담으로 인한

체계적인 모니터링 시스템 환경 구축이 어려운 실정이

다. 시스템 환경이 미비한 제조 기업은 일 단위로 작업

자가 작업시간, 작업온도, 중량 등의 작업 정보를 수기

로 기입하고 관리하며 원단위 분석을 수행하고 있다.

이러한 에너지 관련 정보의 수기 집계는 제품별·공정

설비별 세분화된 에너지 사용량 비교 분석을 통한 공장

에너지 최적화를 기대하기는 어렵다 [8].

공장 내 제조 현장에서의 에너지 낭비를 줄이고 최

적화하기 위한 첫 번째 단계는 에너지 사용 현황을 파

악하는 것이다. 따라서 주요 공정별 에너지 사용 현황

을 확인하고 집계 및 분석하기 위한 공장 에너지 모니

터링 시스템 구축이 필요하다 [9].

따라서, 본 연구에서는 중소기업이 대부분인 제조업

종 중 식품가공 분야에 해당하는 육가공류 식품 공장을

테스트베드로 한 공장 에너지 모니터링 시스템 개발 내

용을 정리하였다.

본 시스템의 개발 목적은 식품공장에서 과다 소비되

고 있는 에너지 사용량 현황을 실시간으로 파악하여 공

정설비별 세분화된 에너지 소비 분석을 통한 정확하고

정량화된 에너지 절감 방안을 수립하기 위함이다. 본

연구에서는 IoT 센서를 기반으로 에너지 관련 데이터

를 수집하였고, 열처리 공정에 특화된 에너지 모니터링

시스템의 설계를 위한 시스템 업무 계층도가 제시되었

다. 시스템 구현을 위한 데이터 수집 및 모니터링 구축

환경, 그리고 데이터베이스 구조를 나타내었다. 또한,

이를 기반으로 구현된 공장 에너지 모니터링 시스템의

공정설비별 모니터링, 검색, 그리고 에너지 소비 분석

내용을 가시화하였다.

논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 실시간 모

니터링 시스템의 관련 연구로 공장에너지관리시스템,

실시간 모니터링 시스템에 대하여 설명하고 3장에서는

식품 공장을 대상으로 하는 모니터링 시스템 설계에 대

하여 제시하였다. 4장에서는 모니터링 시스템 구현에

대해 기술하였다. 5장은 앞의 내용을 정리하여 결론을

제시하였다.

Ⅱ. 관련 연구

1) 스마트 공장 (Smart Factory)

스마트 공장은 “제품의 기획·설계, 생산, 유통·판매

등의 전 과정을 디지털 자동화 솔루션이 결합된 정보통

신기술을 적용하여 최소의 비용과 시간으로 고객맞춤

형 제품을 생산하는 미래형 공장”으로 정의된다 [10].

스마트 공장 구축의 요소 기술은 사물인터넷 기반의

디바이스 기술, 수집된 데이터를 처리·분석, 모델링하는

플랫폼 기술, 그리고 기존 어플리케이션과의 연동 등에

관한 제조 어플리케이션 기술로 구분할 수 있다. 에너

지 절감 및 최적화를 위한 초기 단계 시스템은 IoT 기

반 센서로부터 에너지 사용량을 수집하여 실시간으로

데이터를 확인하고 분석 및 진단 결과를 제공하는 시스

템으로 볼 수 있다 [8].

2) 공장에너지관리시스템

에너지관리시스템(EMS, Energy Management

System) 은 정보통신(ICT) 기술과 제어 기술을 활용하

여 빌딩, 공장, 주택 등을 대상으로 하여 에너지 흐름과

사용의 가시화·최적화를 위한 통합 에너지 관리 솔루션

을 의미한다 [11].

그 중에서도 FEMS는 공장 내 에너지 사용량을 추

적하여 비이상적으로 사용되는 에너지를 줄이기 위해
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생산라인 설비뿐만 아니라, 배전, 공조, 조명 등에 대하

여 에너지 공급과 사용, 가동 현황을 모니터링하고 제

어하는 시스템이다 [12].

FEMS의 단계는 1) 모니터링: 실시간 계측을 통한

에너지 데이터 수집, 2) 현황 분석: 제품 생산 현황 분

석을 통해 원단위, 효율 등의 성능지표를 제공함, 3) 수

요예측, 그리고 4) 공급·수요 최적화로 이루어져 있다

[4].

최근 들어 공장 에너지 최적화를 위한 FEMS 개발

에 관한 연구는 활발히 수행되고 있다. 공정 단위에서

의 에너지의 모델 및 예측을 통한 공정 내 에너지 흐름

을 최적화하고 생산성을 유지하는 하에 공장 내 에너지

사용량을 줄이고 에너지 비용을 감소시킬 수 있는 기술

이 연구되고 있다 [5,13,14,15].

Ⅲ. 모니터링시스템 설계

작업일지 관리는 공장 내 생산공정에 관한 작업일지

의 디지털화 단계이다. 제품의 생산 과정에서 열처리

공정(가열, 열수살균 등) 에 관한 공정별 작업시간, 작

업온도, 제품명(종류) 등에 관한 정보를 관리한다. 실시

간 모니터링은 스팀 사용량, 온도, 압력 등의 계측 데이

터와 더불어 에너지 사용량에 관한 모니터링 프로세스

가 수행된다. 공정 설비별 센서 현황은 센서로부터 실

시간으로 계측되는 계측값을 표출하여 확인할 수 있다.

공정별 에너지 사용량은 일별·월별 등 단위 기간별 누

적 사용량을 확인할 수 있도록 하며 설비 별 모니터링

기능이 포함된다. 또한 LNG-스팀 보일러로부터 공급되

는 에너지에 관한 모니터링 기능이 제공된다. 각 생산

공정 별 에너지 사용에 관한 정보가 제공된다. 수집 및

변환된 에너지 사용량 데이터는 지정 기간(예: 일, 월)

단위의 사용 이력 검색이 제공된다. 또한 열처리가 수

행되는 설비 내 구간별 승온 패턴데이터가 모니터링된

다. 데이터 분석 단계에서는 단위 공정별 사용된 에너

지를 분석하여 에너지 소비분석 및 소비과잉율, 배출에

너지량 등의 정보가 제공된다. 에너지 소비분석은 공정

내 승온 패턴 및 열전달 방식이 상이한 제품군별로 분

류되어 수행된 분석 결과가 반영된다 [15].

수집된 에너지 사용량 데이터를 지정 기간별로 검색

하고 확인할 수 있는 프로세스로 구성된다. 기준정보는

회사 및 설비, 그리고 계측기 정보를 확인할 수 있는

기능이다. 관리자는 주요 공지사항, 시스템 계정 관리,

그리고 공장 내 제품 생산량 정보를 관리한다.

Ⅳ. 모니터링시스템 구현

본 논문에서 제안하는 식품FEMS는 식품가공공장

내 스팀이 사용되는 열처리 공정에 적용하여 데이터를

획득 및 분석한다. 이때, 열처리 공정은 열수살균, 가열,

굽기 공정으로 구성되며, 열처리 작업을 거쳐 육가공류

가공 제품을 생산한다.

그림 1. 식품공장에너지모니터링시스템업무계층도
Figure 1. Hierarchy of food factory energy monitoring system

그림 2. 식품공장에너지모니터링시스템구조
Figure 2. Architecture of food factory energy monitoring system

1) 데이터 수집 및 모니터링 구축 환경

FEMS Architecture를 갖는 에너지 모니터링 시스템

은 그림 2와 같이 구성되어 있다. 식품공장 에너지 모

니터링 시스템을 운용하기 위한 3 종류의 Server가 구

성되었다. 각 서버는 가시화를 위한 UI Server, 표준화

통신을 위한 OPC Server, 그리고 IoT에서 샘플링된 데

이터 수집을 위한 Database Server로 이루어진다. 이때,

OPC Server는 OPC Client로 구성되며, OpenSource 기

반으로 DB에 데이터를 전달한다.
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그림 3. 데이터수집및분석시스템구조
Figure 3. Structure of data collection and analysis system

식품공장 제조 현장의 에너지 분석을 위한 관제점은

약 80point이며, 모니터링 되는 센서는 유량, 온도 그리

고 압력 등으로 구성된다. 센서 데이터는 PLC의 I/O

Port로 전달되며, 센서로부터 획득된 데이터는 PLC를

통해 OPC-UA Server를 거쳐 데이터베이스에 적재된

다. 데이터베이스 서버부에서는 전처리 작업 후 데이터

를 저장하며, 모니터링부에서는 제안된 시스템에서 수

집되는 데이터의 정합성을 확인하기 위해 CIMON사의

HMI (Human-Machine Interface)을 두어 지속적인 데

이터 교차 검증을 수행한다. 이때, 신호는 유선으로 수

집되므로 100m 간격으로 리피터(신호증폭기)를 배치하

여 신호를 전송하였다.

식품가공공장의 에너지 모니터링을 위한 데이터 수

집 및 분석 시스템의 구조는 그림 3에 나타내었다.

모든 서버는 Linux기반 Ubuntu 20.04로 설치 및 운

용하고, 관제점에서 PLC로 수집되는 데이터의 간격은

100ms~1,000ms이며 DB적재 간격은 1,000ms이다. 수집

데이터베이스는 관계형 데이터베이스인 MySQL가 활

용되었다. 각 서버간의 데이터 송·수신은 쿼리의 결과

값이 매우 클 때 발생하는 문제를 미연에 방지하기 위

한 데이터베이스에 직접 접근 방식(Direct Access)이

활용되었다.

2) 데이터베이스 구조

해당 모니터링 시스템은 실시간 IoT 데이터를 수신

하지만, 1초당 100개 전후의 데이터만 입력된다. 따라서

낮은 쓰기 부하를 지니기 때문에 NoSQL을 선택하지

않았다. 또한, 향후 에너지 모니터링 시스템에서 에너지

관리 시스템의 여러 기법들을 활용하기 위해 중요한 부

분 중 하나인 데이터 조회 성능을 데이터 삽입에 특화

된 다른 데이터베이스들에서는 큰 손해를 보는 경우가

많기 때문에 그 부분을 고려하여 MySQL의 선택을 진

행하였다. 수집한 데이터의 접근 빈도와 데이터 관리

오버헤드를 줄이기 위해 하나의 테이블로 데이터를 구

성 및 관리하였다.

그림 4. 에너지공급모니터링화면
Figure 4. Monitoring screen for energy supply

그림 5. 에너지사용량분석화면
Figure 5. Monitoring screen for energy consumption

3) 에너지 공급 모니터링

그림 4 는 열에너지 공급 (LNG-스팀 보일러) 라인

의 흐름을 3초마다 갱신하여 실시간으로 관측할 수 있

는 모니터링 화면이다. 그래프 및 테이블은 최근 일주

일 간의 보일러 효율 및 LNG 사용량, 스팀 생산량 등

의 정보를 수치화 및 가시화하여 표현한다. 테이블의

우측 알람은 계측기 별 특정 역치를 넘었을 때, 단계

별 가이던스 기능을 한다.

4) 에너지 사용량 분석
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그림 5 는 공정별 열에너지 사용량을 분석할 수 있

는 화면이다. 지정 기간 내의 데이터를 가공하여 출력

하며 공장별, 공정설비별 에너지 사용량을 선택하여 확

인할 수 있다. 테이블은 에너지 사용 현황을 수치로 보

여준다. 구체적인 수치는 개발 관련 업체의 데이터 보

안 문제로 인하여 공개되지 않는다.

5) 설비별 모니터링

그림 6 는 각 설비별 계측 데이터를 5초마다 서버

측으로 요청하여, 실시간으로 차트를 갱신하는 공정

설비별 모니터링 화면이다. 열에너지 공급 및 사용에

관련된 온도, 압력, 유량 등의 정보를 제공한다. 데이터

베이스에 데이터 저장 오류가 있을 시, 알림창이 발생

한다. 화면 내 테이블은 선택 분류 기준에 따라 원하는

데이터를 분류하여 확인할 수 있도록 설계되었다.

그림 6. 설비별모니터링화면
Figure 6. Monitoring screen for a facility

그림 7. 제품작업일지검색
Figure 7. Search for production operation

5) 작업 일지 검색

그림 7은 공정별 작업 일지에 대한 검색 화면이다.

지정 기간 동안의 제품 생산을 위한 작업 일지 기록 결

과를 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 설비별 모니터링과 열처리 공정에 관

한 에너지 공급·사용량 모니터링, 검색 기능이 포함된

식품 공장 에너지 모니터링 시스템이 제안되었다. 식품

공장의 열처리공정에서 발생되는 데이터를 수집하기

위한 모니터링 및 시스템 구조가 설명되었다. 또한 이

를 바탕으로 사용자에게 제공하기 위한 공정별 에너지

사용에 관한 모니터링 및 에너지 소비 분석 서비스 기

능이 개발되었다. 제안된 FEMS 시스템의 구축으로 식

품가공공장의 빅데이터를 구축할 수 있다. 분석 공정별

에너지 사용량 패턴·분석은 운전 가이던스를 제공할 수

있다는 장점을 갖는다. 향후 수집된 데이터를 기반으로

에너지 수요예측 시스템 기능을 구축하고자 한다. 또한,

공정설비별 에너지 원단위 실시간 결과를 조회할 수 있

는 기능을 구현할 계획이다.
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