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요 약

 단일창호를 적용한 KNU 식물공장 모델의 냉난방 에너지 부하를 DesignBuilder를 이용하여 해석하였

다. 상추의 적정생육온도인 20℃를 기준으로 이중창호를 적용한 경우와 에너지 소모량을 비교 분석하

였다. 단일창호가 이중창호에 비해 연간 냉방부하는 약 128 MWh 감소하고 난방부하는 약 26 MWh 
증가하여 단일창호가 냉방부하저감에 유리하다고 판단된다. KNU 식물공장의 중앙에 위치한 공간의

상부를 지붕구조물로 닫거나 계절별로 개폐하면서 냉난방부하에 미치는 영향을 계산하였다. 지붕구조
물을 설치하게 되면 단위유닛이 취득하는 태양열이 감소하여 냉방부하가 감소하게 된다. 또한 지붕구

조물을 상시 닫아두는 것이 계절별로 여닫는 것보다 냉방부하 저감에 유리하다. 식물공장 측면벽에

overhang과 sidefin을 설치하면 차양효과로 냉방부하가 감소하지만 감소비율은 크지 않았다. 에너지 부

하의 대부분을 차지하는 냉방부하를 낮추기 위해 구조물이나 차양을 설치할 수 있으나 절감효과에 비

해 설치비가 증가할 수 있기 때문에 추가 경제성 연구가 필요하다.

1. 서론

최근 이상 기후와 환경오염으로 인해 안정적인 농작물

생산이 어려워지면서 식량자원의 계획적 생산과 공급의

필요성이 대두되고 있다. 많은 국가들이 이를 해결하기 위

해 다양한 연구를 하고 있으며 그 중 주목받는 기술적 대

안으로는 식물공장의 개발을 들 수 있다. 식물공장은 내부

의 환경을 일정하게 유지하여 사계절 내내 외부 조건의

영향을 받지 않고 일정한 작업을 통하여 계획적으로 작물

을 키울 수 있는 생산시스템을 말한다.[1] 식물공장은 크

게 완전제어형, 태양광 병용형, 태양광 이용형 세 가지 형

식으로 나눌 수 있으며 본 연구에서 사용할 형태는 태양

광 병용형이다. 태양광 병용형은 유리나 플라스틱 등의 광

투과성 재료를 사용하여 태양광을 이용하고 흐린 날이나

일조시간이 짧을 때 인공광원을 보광하는 형태이다. 태양

광을 이용하기 때문에 광원을 간단하게 확보할 수 있고

외부기후의 영향을 최소화 할 수 있다면 완전제어형에 가

까운 재배가 가능하다.[2] 하지만 인공광원을 이용한 보광

과 공조 등 환경유지에 추가적인 에너지와 비용이 든다.

최근 고유가로 인한 에너지 비용이 증가하면서 식물공장

분야에서도 LED(light emitting diode) 조명제어, 식물의

생육단계별 최적광량 제어, 신재생에너지 사용[3,4,5] 등의

에너지 절감과 효율을 최대화하기 위한 연구가 진행되고

있다.

본 논문에서는 DesignBuilder[6]를 이용하여 에너지 해

석 연구를 수행하였다. KNU(Kongju National University)

식물공장 모델을 제작하여 국내 기후 데이터를 바탕으로

기준 식물생육온도, LED 보광주기, LED 보광량을 설정하

고 식물공장 외피의 특성, 지붕구조물과 차양을 위한

overhang, sidefin 설치에 따른 에너지 부하의 변화를 분

석하였다.

2. 연구방법

2.1. 식물공장모델
그림 1은 공주대학교 에너지자립형 그린빌리지 핵심기

술 사업단 내에서 개발 중인 KNU 식물공장의 3차원 형

상모델을 나타낸다. 육각형의 유리 온실 단위유닛의 면적

은 52.4 m2이며 단위유닛 3개가 결합된 3층 구조물을 1개

동으로 하며 6개 동이 벌집 형태로 결합된 구조물이다.

본 연구에서는 바닥면에 대해 직각을 이루고 있는 상태

에서 서로 결합되어 있다고 가정하고 그림 2와 같은

DesignBuilder 모델로 구성하여 시뮬레이션을 진행하였다.

1층 바닥면은 지면바닥조건, 1층과 2층 사이, 2층과 3층
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사이는 100 mm 콘크리트 벽으로 설정하고 3층 천장은 창

호가 적용되었다. 모든 측면 외벽은 창호가 적용되었다.

KNU 식물공장은 농약을 사용하지 않고 작물을 계획생산

하기 위해 밀폐 및 환경제어를 한다. 또한 태양광을 식물

재배에 이용하기 위해 태양광 병용형으로 설계되었다. 본

연구에서는 식물생장 조절에 필요한 LED 램프의 발열만

을 고려하고 그 이외의 내부 설비에 의한 발열은 고려하

지 않았다.

[그림 1] KNU 식물공장 모델

[그림 2] KNU 식물공장의 DesignBuilder 해석모델

실내설정온도 20℃

LED 발열
2단 재배시설
164 W/m

2

LED 보광기간 18:00∼10:00

창호조건
단일창호 PPG사
Clear Glass

환기량 0 ACH

[표 1] 기준 시뮬레이션 조건

2.2. 계산조건
먼저 LED 보광 및 냉난방공조를 하지 않은 식물공장

내부의 온도변화를 계산하였다. 하절기 7월 26일 최고 실

내온도가 약 65.8℃, 동절기 12월 26일 최저 실내온도가

약 -9℃로 계산되었다. 문헌을 통해 조사한 상추의 재배

조건에 맞추기 위해서는[7,8] 냉난방 공조시설을 사용해야

한다. 조사한 문헌에 따라 본 연구에서는 실내온도 20℃,

자연광에 더하여 LED 램프를 사용하여 보광주기를 16시

간으로 맞추고 내부습도는 제습, 가습기를 사용하여 항시

60%를 유지하고 CO2 가스를 인위적으로 주입하며 긴급히

환기가 필요한 경우에만 환기를 하는 인공광 병용형 모델

을 가정하였다. 공주대학교 천안공과대학과 인접한 평택의

EPW(EnergyPlus Weather file) 형식[9,10] 기후데이터를

사용하였다. 표 1의 조건을 기준으로 식물공장 실내설정온

도, LED 보광량 및 보광주기, 유리외피의 구조를 변화시

키며 냉난방 에너지 요구량을 계산하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 식물공장 유리외피의 구조변화
기존 이중창호가 적용된 식물공장에서 식물 적정 생육

온도 20℃에서 이중창호가 적용된 식물공장 건물자체의

에너지 부하는 연간 냉방부하 149 MWh, 난방부하 116

MWh였다. LED 보광으로 인한 발열을 고려할 경우 연간

냉방부하 910 MWh, 난방부하 8 MWh로 냉방부하가 급

격히 증가했다.[11] 본 연구에서는 냉방부하를 저감하기

위해 이중창호를 단일창호로 변경하여 계산하였다. 외벽이

창호로 이루어져있지만 2단 재배시설을 사용하고 창호를

통해 들어오는 빛이 식물생장에는 부족하기 때문에 LED

보광을 적용한다. 실내설정온도가 20℃인 식물공장의 외벽

에 PPG 사의 clear glass를 사용하여 계산하였으며 SCL

로 표시하였다. 그림 3은 이중창호와 단일창호의 냉난방부

하를 비교한 결과를 나타낸다. 단일창호의 경우 연간 냉방

부하 782 MWh, 난방부하 34 MWh였다. 이중창호에 비해

단일창호가 냉방부하는 약 128 MWh 작지만 난방부하는

약 26 MWh 커진다. LED의 발열량이 크기 때문에 단일

창호의 큰 열관류율이 냉방부하 저감에 유리하다. 실내의

발열량이 많은 경우는 단일창호를 사용하는 것이 냉방부

하를 줄여 에너지 절감에 효과가 있는 것으로 판단된다.

3.2 지붕구조물 변화에 따른 냉난방부하
그림 2의 가운데 공간 활용에 따른 냉난방부하 변화를

확인하기 위해 가운데 공간 지붕 개폐에 따른 영향을 해

석하였다. 그림 2의 식물공장 가운데 공간에 지붕에 없는

기준 구조물을 W/O Roof로 표시하였고 가운데 부분에 지

붕구조물을 설치한 경우는 W/ Roof로 표시하였다. 또한

지붕의 구조물을 계절에 따라 설치, 제거하며 냉난방부하

를 계산하였다. 그림 4는 지붕구조물의 유무에 따른 각 층

별 냉난방부하를 계산한 결과이다. 2층의 경우 외부 창호

를 통한 열교환량은 1층과 비슷하나 1층의 천정면, 3 층의

바닥면에서 열을 얻게 되어 냉방부하가 크게 나타났다. 3

층은 바닥을 제외한 모든 외피가 창호로 되어있고 특히

겨울철 지붕을 통해 손실되는 열이 각 층의 외부와 접하

는 창호전체가 잃는 열보다 약 2배 많기 때문에 난방부하

가 크게 나타났다. 표 2는 계절별 지붕구조물 개폐에 따른

4가지 Case의 연간 냉난방부하 계산 결과를 나타낸다. 지
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붕구조물이 있는 All Close Case는 지붕구조물이 없는

All Open Case에 비해 냉방부하가 약 11 MWh 정도 작

았고 난방부하는 약 2 MWh 정도 컸다. 지붕구조물로 인

해 지붕구조물 아래 단위유닛의 안쪽 창호에 들어오는 태

양광량이 줄어들고 창호를 통해 얻는 열이 줄어 냉방부하

는 감소하고 난방부하는 증가하게 된다. 지붕구조물이 있

는 경우와 없는 경우를 기준으로 All Open Case에서 여

름 6, 7, 8월만 지붕구조물을 설치한 Case와 All Close

Case에서 겨울 1, 2, 12월만 지붕구조물을 제거한 Case를

분석하였다. 지붕구조물을 항시 닫아 놓는 것이 냉방부하

저감에는 가장 좋았다. 계절별로 열고 닫는 것보다는 닫아

두는 것이 에너지 측면에서 유리하다고 판단된다. 하지만

냉방부하의 감소비율은 약 1% 정도로 작기 때문에 지붕

구조물 설치에 따른 초기비용 증가를 고려하면 지붕구조

물의 개폐를 위한 설비의 유용성은 크지 않은 것으로 판

단된다.

3.3 Overhang, sidefin 설치에 따른 냉난방부하
3.2의 계산에서 지붕구조물이 차양역할을 해 냉방부하

저감에 도움이 된다는 것을 확인했다. 지붕구조물이 있는

식물공장 각 층 창호에 차양을 위한 overhang과 sidefin을

추가로 설치하고 냉난방부하 변화를 계산하였다. 그림 5와

6은 overhang과 sidefin의 설치 모습이다. 냉난방부하 계

산결과는 표 3과 같다. Overhang과 sidefin의 길이가 길어

질수록 차양효과 때문에 냉방부하는 감소하게 되고 난방

부하는 증가하게 된다. 하지만 구조물의 형상을 고려할 때

0.5m 정도가 적합할 것으로 판단된다. Overhang과 sidefin

을 0.5m로 동시에 적용할 경우 냉방부하는 746 MWh, 난

방부하는 39 MWh였다. Overhang과 sidefin을 설치해도

냉방부하 감소비율은 크지 않고 설치에 따른 추가 비용이

발생할 수 있어 경제성 분석이 필요할 것으로 판단된다.

[그림 3] 이중창호와 단일창호의 연간 냉난방부하 
비교

[그림 4] 지붕구조물에 따른 식물공장의 층별 연간 
냉난방부하

Cooling Load

(MWh)

Heating Load

(MWh)

All Open 782 34

Summer

Close
779 34

Winter Open 772 35

All Close 771 36

[표 2] 계절별 지붕구조물의 여닫음에 따른 냉난방부하 
변화

[그림 5] Overhang 설치모습

[그림 6] Sidefin 설치모습
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Overhang Sidefin

Length

Cooling

Load

(MWh)

Heating

Load

(MWh)

Cooling

Load

(MWh)

Heating

Load

(MWh)

0.5m 755 37 759 37

1.0m 742 39 749 39

2.0m 726 41 730 42

[표 3] Overhang과 sidefin을 적용했을 때의 연간 냉난
방부하 변화

3. 결론

본 연구에서는 DesignBuilder를 이용하여 식물공장 외피의

특성, 지붕구조물 변화, 차양을 위한 overhang, sidefin 설치

여부가 냉난방부하에 미치는 영향을 분석하였다.

(1) 식물공장은 내부시설과 인공광원조명 발열로 에너

지 소비 중 냉방부하가 차지하는 비율이 크다. 따라서 냉

방부하를 줄이면 에너지 소비를 상당부분 저감할 수 있을

것으로 판단된다.

(2) 냉방부하를 저감시키기 위해 식물공장 외피에 단일

창호와 야간보광을 적용시켰다. 이중창호 대비 냉방부하는

약 128 MWh 감소하고 난방부하는 약 26 MWh 증가하였

다.

(3) 지붕구조물을 식물공장에 적용하면 냉방부하를 약

11 MWh 정도 저감시킬 수 있다. 또한 지붕을 계절별로

개폐하는 것보다 1년 내내 닫아 놓는 것이 에너지 측면에

서 유리하다. 또한 overhang과 sidefin의 설치는 차양효과

로 냉방부하를 저감시킬 수 있으나 난방부하가 증가한다.

(4) 식물공장 냉방부하 절감을 위해 지붕구조물과 차양

장치를 설치할 경우 추가비용이 발생하므로 냉난방부하

감소효과대비 추가설치비에 대한 경제성분석이 필요하다.
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