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            Abstract
          
        

        
          Recent researches on plant factory system deal with the convergence of lighting technology, agricultural technology inclusive to the high-tech industries worldwide in order to respond to the decreasing crop harvest due to global warming and abnormal weather phenomena. However, the fundamental performance standard is not currently being introduced in the case of plants factory and its commercialization is not activated because of high initial investment and operating cost. Large portion of the initial investment and operating cost of a plant factory is ascribed to artificial light sources and thermal control facilities, therefore, innovation should be provided in order to improve the economics of the plant factory. As an alternative, new plant factory could harness solar thermal and geothermal systems for heating, cooling and ventilation. In this study, a natural light dependent multi-layer plant factory’s thermal environment was analyzed with two-dimensional numerical methods to elicit efficient operation conditions for optimized internal physical environment. Depending on the supply air temperature and airflow rate introduced in the facility, the temperature changes around the crops was interpreted. Since the air supplied into the plant factory does not stay long enough, the ambient temperature predicted around the plating trays was not significantly different from that of the supplied air. However, the changes of airflow rate and air flow pattern could cause difference to the temperature around the planting trays. Increasing the amount of time of air staying around the planting trays could improve energy performance in case the thermal environment of a natural light based multi-layer plant factory is considered.
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      1.서 론
      최근 지구 온난화로 인한 이상기후 현상은 농산물의 가격 상승을 초래하고 식량자급률을 감소시키는 원인이 되고 있다. 또한 최근 10년간 국내 도시면적의 증대로 인해 전국 농지 면적의 10%인 20만ha가 감소하였으나 인구는 약 300만명이 증가되어 농산물의 생산량 증대와 안정적인 생산 방안에 대한 필요성이 대두되고 있는 실정이다. 국내에서는 외부 기후에 대한 보호와 통제된 환경 조성을 위해 온실 또는 비닐하우스 등을 이용하고 있지만 에너지 효율이 낮고 강풍이나 폭설에 취약하며, 기후변화에 따라 생산성이 크게 달라질 수 있다. 이러한 변화에 대응하기 위해 전 세계적으로 농업기술과 첨단산업기술의 융합을 통한 식물공장시스템 건립 및 운영 계획을 세우고 있다. 식물공장이란 온도와 습도를 제어하고 인공광원으로 농작물을 재배하는 농업시설이며, 날씨와 계절에 관계없이 사철 농작물을 안정적으로 생산할 수 있을 뿐 아니라 비료나 농약 등의 사용을 줄일 수 있다. 또한 인공광원을 사용하기 때문에 농작물을 평면식 또는 입체식으로 배치하여 운영할 수 있다. 하지만 기존의 식물공장은 인공광원 및 환경제어시설 설치를 위한 초기투자비와 전력 및 양액 등을 포함한 운영비가 높고 생산단가가 높아 지속가능성과 경제성을 극대화한 농업용 시설의 상용화 방안이 필요하다.1) 식물공장 내 재배공간을 적층형으로 구축하는 경우 인공광원을 자연광으로 대체하게 되면 적층 구조로 인한 각 층 재배단에 암영대가 발생하여 농작물의 광합성을 저해하는 요인이 된다. 이에 식물공장에 자연광 적용을 위해서는 태양의 방위각 및 고도변화를 추적하여 자연광을 최대한 확보할 수 있는 광선반 설계가 중요하다. 그러나 자연광을 최적으로 도입하기 위해 설계된 광선반 및 내부 구조가 식물공장 내 열환경에 영향을 미칠 수 있으며, 냉・난방 시스템에 대한 운영 특성이 달라지면 기존의 식물공장과는 다른 환경 설계가 필요하게 된다. 이를 위해 식물공장 시공하기 전 내부의 크기, 기하학적인 형상, 재배작물 등에 의한 열환경의 특성을 파악할 필요가 있다. 식물공장 내 열환경 특성을 해석하기 위한 연구는 크게 두 가지 방법으로 분류할 수 있다.2) 첫 번째 방법은 컴퓨터를 이용하여 식물공장 내 공기의 유동 및 열적 특성을 수치계산하는 방법이고, 두 번째 방법은 실제 실험을 통한 결과 값을 얻는 방법이다. 두 방법은 독립적으로 사용되기보다는 상호 보완적으로 이용하는 것이 일반적이다. 하지만 기존과 다른 새로운 모델을 설계하고 이에 따른 열환경을 예측하기 위해서는 수치적인 해석방법을 선행하여 식물공장 내 열유체 유동의 물리적 현상에 대한 모사(simulation)를 수행한다. 실험의 경우 유동구조, 경계조건, 여러 변수 등의 변화에 따라 다양한 결과를 얻을 수 있는데, 이러한 변화들을 광범위하게 다루기 위해서는 막대한 비용과 시간을 필요로 한다. 이 때문에 수치해석을 통해 새로운 식물공장 모델의 설계・개발 단계에서 구조, 형상, 운영방안 등의 최적값을 찾아내어 효율적인 설계방안을 제시할 수 있다.

      이에 본 연구에서는 새롭게 제안된 자연광을 이용한 적층형 식물공장 모델의 냉・난방 시스템에 대한 열환경을 분석하기 위해 수치적인 방법으로 2차원 해석을 하였다. 연구 대상의 2차원 수치모델을 통해 식물공장 내로 유입되는 급기의 온도와 풍량, 그리고 외부온도의 변화에 따라 적층된 작물 주변의 온도 변화를 살펴보았다. 이를 통해 아직 설치된 시설이 없는 유형이어서 실제 실험이 불가능한 새로운 식물공장 모델의 열환경을 미리 예측하고 개선 사항을 도출하여, 향후 도입될 자연광 기반 적층형 식물공장의 효율적인 운영을 위한 설계에 반영하고자 하였다.

    

    

  
    
      2.연구 대상 및 범위
      본 식물공장은 기후조건이나 설치 장소에 구애받지 않고 에너지 소비와 탄소 배출량을 극소화하는 방식으로 다양한 품종의 작물을 낮은 생산단가로 재배할 수 있는 첨단 정보기술로 제어되는 도농복합지역형 작물인공재배시설로 태양광 활용 적층형 밀식재배 생육설비, 수원 및 냉・난방 시스템 관로설비, 생육설비 연계 구조 및 외피설비로 구성된다. 기후변화, 실내 생육환경 변화, 투입자원의 변화에 적응 가능한 시설로 기후변화 대응 지원 가능형 시설 형태, 재료, 구조 및 어셈블리를 가지며 온도, 습도, 조도, CO2, 공기 흐름 등의 미세한 조절이 가능하고 외부로부터의 에너지 및 공급물자 변동에 적응할 수 있다.

      여기서는 태양 일주 및 연중운동을 고려한 지속적이고 표준화된 자연광 공급설비와 다양한 작물을 수요에 맞추어 독립적으로 생산할 수 있는 가변형 양액공급설비 및 작물재배적업 공간을 발아, 파종, 생육, 수확으로 분할하고 생육설비 자동화를 통하여 적은 에너지와 노력으로 다양한 작물을 효율적으로 생산할 수 있다.

      기존 양액재배시설에서 절기별 봄, 가을은 상추의 적정재배시기로 기존 시설 재배 시 추가적인 냉・난방 없이 재배가 가능하다. 여름철 고온기와 겨울철 저온기 재배 시 시설의 열환경 유지는 작물재배에 필수적 요소로 전기 냉방설비와 등유 난방설비에 주로 의존하고 있다.3,4) 그러나 본 식물공장은 우수, 지하수, 상수도 설비를 통한 수원의 연중 일정수온 확보를 위해 수로식 수평형 지중 열교환 설비를 지하 3m 이상 깊이로 설치하여 안정된 양액온도와 실내 적정온도 유지를 위한 열원으로 활용하고 미스트, 팬코일, 외부환기 유닛 및 CO2 설비의 동시제어를 통해 단일 지중기류관로를 통한 내부 환경 항상성 유지가 가능하다.

      풍・설하중에 대처하고 내부공간 확보를 위해 생육설비의 구조프레임과 연계하여 효과적인 하중 분산설계를 통해 구조 단순화를 구현하고, 발수코팅 및 나노기술을 도입하여 채광효율을 확보하며 고효율 단열유리를 활용한 열손실 방지와 우수확보 및 제설, 설비관로 연계가 가능한 다기능 구조를 가진다.

      Fig. 1은 본 연구의 대상인 자연광을 이용한 적층형 식물공장의 모습이다. 자연광을 이용한 적층형 식물공장은 태양광 활용 적층형 밀식재배 생육설비, 수원 및 냉난방 시스템 관로설비, 유리외피로 구성되어있다. 광선추적기법 기반으로 태양광을 온실내부로 유입・확산하는 광선반과 10개층의 재배 선반을 포함한 전체 3m 높이의 수직형 재배대들을 자연광의 전층도달을 위한 반사 및 확산각도 확보와 작업자 최소 통로폭을 동시에 고려하여 약 80cm 간격으로 병렬 설치한 후, 특히 동절기의 온풍 공급시 자연스러운 대류현상 유도를 위하여 바닥 급기 천장 배기 형식의 공조 시스템을 구축하여 향후 실제 적용시의 타당성을 최대한 확보하였다. Fig. 2는 연구 대상인 식물공장의 2차원 단면도이다. 본 연구의 대상인 식물공장의 총 높이는 약 4.9m이고, 너비는 약 9.2m이다. 식물공장의 옆면과 지붕은 모두 유리로 되어 있으며, 식물을 키우는 재배 선반은 10층으로 구성되고 총 7줄로 배열되어 있다. 각 선반의 윗부분에는 태양광 반사판이 설치되어 있고 급기는 각 재배 선반 사이의 바닥에서 이루어지며 지붕 위로 배기된다. 해석 대상인 식물공장은 단면의 형태가 일정하며 길이가 긴 구조로 이루어져 있기 때문에 본 연구에서는 식물공장의 단면에 대한 2D 시뮬레이션 해석을 진행하였다.

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          3D model of natural light based multi-layered plant factory
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Cross sectional plane of plant factory for numerical calculation
        
        

        

      

    

    

  
    
      3.식물공장 열환경 해석 방법 및 지배방정식
      
        3.1.지배방정식
        자연광을 이용한 적층형 식물공장 수치해석 모델에서 공기의 유동특성을 기술하는 정상상태의 지배방정식은 Table 1에 나타내었으며 연속 방정식, 운동량 방정식, 난류 운동 에너지 방정식, 난류 운동량 소산율 방정식이다.  본 연구에서는 표준 k -ε난류모델을 사용하였으며, 온도차에 의한 부력효과를 운동량 방정식의 소스항으로 포함시켰다. Table 2는 수치해석을 위한 경계조건을 나타낸 것이다. 지배방정식들을 풀기 위해 상용 CFD 코드인 STAR-CCM+v4.04를 이용하였다. 지배방정식의 계산을 위해 SIMPLE 알고리즘을 사용하였으며,5) 반복 계산 시 해의 수렴정도를 판단하기 위해 각 지배방정식 유수의 합이 모두 10-3이하에 도달하면 수렴된 것으로 판단하였다. 수치해석 모델의 격자 수는 약 20만개의 비균일 격자로 구성하였다. 이는 격자수 조사를 통해 격자를 늘려가면서 결과값의 변화가 거의 일어나지 않는 최소한의 격자를 파악하여 적용한 것이다.

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Governing equations and model coefficients
          
          

        

        
          
            	Continuity equation
            	
              
            
          

          
            	Momentum equation
            	
              
            
          

          
            	Energy equation
            	
              
            
          

          
            	Mass diffusion equation
            	
              
            
          

          
            	Turbulent kinetic energy equation
            	
              
            
          

          
            	Dissipation rate equation of Turbulent kinetic energy
            	
              
            
          

          
            	
            	
              
            
          

        

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Boundary conditions for numerical calculation
          
          

        

        
        

      

      
        3.2.수치해석 모델의 경계조건
        본 연구에서는 외기온도와 급기온도 및 급기풍량에 따라 식물공장 내부의 온도 및 기류 분포를 분석하고 설계인자들의 수정방안을 제시하는 것이 목적이므로 외기온도는 여름과 겨울에 대해 극단적인 조건을 적용하였다. 이 때문에 유리외피에서의 온도구배 분석은 본 연구의 목적에 부합하지 않아 외기온도를 유리외피 내부 표면 온도에 대한 경계조건으로 정하였다.

        식물공장의 수치해석을 위해서 총 9가지 경우에 대한 해석을 진행하였으며 각각의 경우에 대한 계산조건은 Table 3과 같다. 식물공장의 설계에 대한 개선사항을 도출하기 위해서 각 설계변수들을 비교하였다. 이를 위해 운영방안으로 계획하고 있는 Case 1을 기준으로 하여 각 케이스에 대해 설계인자를 하나씩 변화시켜 결과를 비교하였다. Case 1∼8까지의 외기 온도는 2011년 중 대전에서 가장 온도가 낮은 날의 정오 온도를 적용하였으며, Case 9의 외기온도는 2011년 중 가장 온도가 높은 날의 정오 온도를 적용하였다. 태양고도 및 방위각은 기상청의 정보를 이용하였으며, 태양 복사량은 ASHRAE의 문헌을 참고하였다.6) 본 연구에서의 식물공장은 자연채광을 기반으로 하기 때문에 유리외피는 태양 복사량을 모두 투과한다고 가정하였다. 급기온도는 상추의 적정 재배온도를 고려해 적용하였으며, 급기풍량은 본 해석이 2D로 진행되었기 때문에 단위 길이 당 풍량이므로 m2/s 단위로 기술하였다.

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test cases for numerical calculation
          
          

        

        
          
            	
            	Outhoor
temperature
(℃)
            	Supply air
temperature
(℃)
            	Supply air flow
rate
(m2/s)
          

          
            	Case 1
            	-5.9
            	18
            	0.8
          

          
            	Case 2
            	-5.9
            	23
            	0.8
          

          
            	Case 3
            	-5.9
            	28
            	0.8
          

          
            	Case 4
            	-5.9
            	23
            	0.2
          

          
            	Case 5
            	-5.9
            	23
            	0.4
          

          
            	Case 6
            	-5.9
            	23
            	0.6
          

          
            	Case 7
            	-5.9
            	23
            	1.0
          

          
            	Case 8
            	-5.9
            	23
            	1.2
          

          
            	Case 9
            	33.3
            	18
            	0.8
          

        

        

      

    

    

  
    
      4.설계인자에 따른 식물공장 내 열환경 분석
      본 연구에서는 주로 확인하고자 하는 열환경 영역은 식물재배 적층선반 부근 영역이다. 이는 식물과 가까이에서 접촉하는 공기가 식물의 생장에 영향을 미치기 때문이다. Fig. 3은 수치해석을 통해 얻은 케이스별 식물공장 내 평균온도와 적층 선반 근처의 평균온도를 나타낸 것이다. 각 케이스 별 식물공장 내 평균 온도는 급기 온도와 거의 비슷하며, 적층선반 주변의 평균 온도는 급기 온도보다 약 0.7∼3.1℃ 정도 높다. 온도 변화량이 작은 이유는 전체적으로 식물공장 내로 공급된 급기가 내부에 오래 머물지 못하고 곧바로 출구로 빠져나가는 경향이 있기 때문이다. 이는 태양복사에 의해 내부 온도가 상승하는 시간보다 공급된 공기가 배기될 때까지의 시간이 더 빠르기 때문이다. Fig. 3에서 Case 1, 2, 3을 보면 적층선반 주변의 온도와 식물공장 전체의 평균온도가 급기온도와 큰 차이를 보이지 않음을 알 수 있다. Fig. 4의 Case 1, 2, 3에서도 알 수 있듯이 식물공장의 바닥에서 공급된 급기는 적층선반을 타고 상승하여 지붕의 배기구로 빠져나가는 이동경로를 보이고 있다. 급기가 피스톤 유동(Piston flow)처럼 공기가 배기구를 향해 밀고 나가는 형태를 갖기 때문에 식물공장 내부에서 뚜렷한 재순환 영역이 형성되지 않는다. 이는 태양복사에 의해 전달되는 열량이 식물공장 내부 공기의 온도를 상승시키기에는 급기가 배출되는 시간이 짧기 때문으로 판단된다. Fig. 5의 Case 1, 2, 3에서도 급기온도의 변화에 따른 식물공장 내 전체적인 온도분포가 달라지는 것을 볼 수 있다.

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Average temperatures around the plant cultivation layers and of the plant factory in each cases
        
        

        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Air velocity distributions of Case 1-9
        
        

        

      

      Fig. 3에서 Case 2, 4, 5, 6, 7, 8을 보면 각 케이스별 식물공장 내 평균온도들은 급기온도인 23℃에 가까우며, 각각의 값들은 큰 차이를 보이지 않는다. 그러나 적층선반 주변의 평균온도는 급기풍량이 작을수록 높았으며, 급기풍량이 가장 작은 케이스인 Case 4에서 25.74℃로 높은 값을 나타내었다. 이는 급기풍량이 크면 기류속도가 빨라 적층선반 사이에 급기가 충분히 공급되기 어렵기 때문이다. Fig. 4에서 Case 2, 4, 5, 6, 7, 8을 보면 급기풍량이 작아질수록 피스톤 유동 형태가 사라지며 특정 구역에서는 재순환 영역을 형성하는 것을 볼 수 있다. 이는 공급되는 급기의 속도가 느리면 외피 근처에서 공기온도에 따른 부력차가 급기의 이동경로에 영향을 미치기 때문으로 보인다. Fig. 5의 Case 2, 4, 5, 6, 7, 8에서도 급기풍량이 작을수록 식물공장 내 온도분포 차가 커지는 것을 확인할 수 있으며 이로 인해 적층선반 주변의 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. 결국 같은 급기온도라도 급기풍량과 식물공장 내부 기류형태의 변화가 적층선반 주변의 온도에 영향을 미칠 수 있다고 판단된다.

      Fig. 3의 Case 1과 9는 외피의 온도를 각각 여름과 겨울의 조건으로 다르게 적용한 경우이다. 식물공장 내 평균온도는 Case 1이 0.8℃ 낮으며 적층선반 주변의 평균온도는 거의 비슷하다. 이는 두 경우 모두 급기풍량이 충분하며, 이것이 외피온도의 영향을 크게 받지 않는 원인이 되었기 때문이다. Fig. 4에서 Case 1과 9를 비교하면 기류의 차이가 거의 없다는 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 5의 Case 1과 9을 보면 외피 주변 이외의 구역에서 나타나는 온도 분포에도 두 경우에 큰 차이가 보이지 않는다. 외피의 온도가 크게 다른 경우라도 공기의 속도 및 이동경로가 비슷한 이유는 외피온도에 의해 발생하는 부력차가 기류속도에 크게 영향을 미치지 않기 때문인 것으로 파악할 수 있다. 이는 급기풍량이 커서 식물공장 내에 충분히 머물지 못하기 때문이다.

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Air temperature distributions of Case 1-9
        
        

        

      

    

    

  
    
      5.결 론
      본 연구에서는 새롭게 제안된 자연광을 이용한 적층형 식물공장의 모델에 대한 열환경을 예측하고 설계인자에 대한 개선사항을 도출하기 위해 수치적인 방법으로 2차원 해석을 하였다. 연구 대상의 2차원 수치모델을 통해 식물공장 내로 유입되는 급기의 온도와 풍량에 따라 적층된 작물 주변의 온도 변화를 살펴보았으며, 그에 대한 연구 수행 결과는 다음과 같다.

      (1) 각 케이스별 적층선반 주변의 평균온도는 급기온도보다 0.7∼3.1℃ 정도 높다. 이는 식물공장 내로 공급된 급기가 재배 선반 주변에서 머물지 못하고 곧바로 상승하여 피스톤 유동과 같이 배기구를 향해 밀고 나가는 형태를 갖기 때문에 재순환 영역이 형성되지 않아 태양복사에 의해 전달되는 열량이 식물공장 내부 공기의 온도를 상승시키기에는 급기의 배출시간이 짧기 때문이다.

      (2) 급기풍량이 작을수록 재순환 영역의 형성으로 인해 식물공장 내 온도분포 차가 커지는 것을 확인할 수 있으며 동시에 적층선반 주변의 온도가 상승하는 것을 알 수 있다. 결국 급기온도가 같더라도 급기풍량과 식물공장 내부 기류형태의 변화가 이루어지면 적층선반 주변의 온도도 변할 수 있어 식물의 생장에 영향을 미칠 수 있다고 판단된다.

      (3) 여름과 겨울의 경우에도 급기의 양이 충분하면 외피온도에 의해 발생하는 부력차가 기류속도에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.

      위의 결과를 종합하면 새롭게 제안된 자연광을 이용한 적층형 식물공장의 내부 열환경은 태양복사량, 급기온도, 계절보다 급기풍량에 크게 의존적인 것을 알 수 있다. 적층선반 주변의 온도가 식물의 최적생장온도 범위 안에 들어오기 위해 식물공장의 부하를 고려하여 실제보다 낮거나 높은 온도의 급기를 공급하지 않아도 급기풍량을 조건에 맞게 제어한다면 제안된 식물공장 냉・난방 시스템의 에너지 소비량을 줄일 수 있을 것으로 예상된다. 이는 급기의 온도가 태양복사에 의해 상승하는 것을 고려하여 급기가 식물공장 내에 머무는 시간을 조절하면 가능할 것으로 여겨지며, 급기풍량을 줄이거나 배기구를 여닫는 방법을 통해 제어할 수 있다. 그러나 이는 식물공장 내의 온도분포를 불균일하게 만들기 때문에 내부 온도분포에 민감한 식물을 재배하는 경우에는 급기풍량을 크게 하여 온도차가 커지지 않도록 유지하는 것이 필요하다.

      이처럼 제안된 식물공장의 내부 열환경은 급기풍량의 영향을 크게 받는다. 본 식물공장의 경우 주 재배식물은 엽채류이므로 급기온도는 태양복사량, 외피온도 등 다른 영향을 크게 고려하지 않고 엽채류의 최적 성장에 맞는 15∼20℃로 적용해도 급기풍량이 0.2m2/s 보다 크면 최적의 온도를 유지할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 엽채류 이외에도 식물공장에서 재배하려는 식물의 종류와 특성에 따라 태양복사 여부를 판단하여 재배하려는 식물의 최적생장온도 범위 내에서 급기온도를 설정 후 급기풍량의 정밀한 제어가 이루어진다면 향후 새롭게 도입될 자연광 기반 적층형 식물공장의 열환경 최적화를 이룰 수 있을 것이다.
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