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            Abstract
          
        

        
          
            Purpose:
            In this study, in order to promote the distribution of smart farms that can solve farm problems, the alternative system and economic evaluation were conducted to apply cooling technology for each user's situation.

          

          
            Method:
             Based on the prior analysis of the cooling technology in greenhouses and the technologies used in farms, several technologies were combined to form cooling packages. The basic configuration package is Cooling Package 1, and the system that can handle cooling load through heat pumps and heat accumulators is established. The basic configuration is Air Heat, and the air conditioner that can be recycled through return duct is planned and analyzed as Cooling Package 3. Cooling Package 4 is a system using direct expansion air conditioner, and Cooling Package 5 is a system using geothermal sources, which analyzes initial investment and maintenance costs for a total of five systems and performs LCC evaluation.

          

          
            Result:
             When energy simulation was conducted using the cooling technologies analyzed based on previous studies, the unit cooling load per area was analyzed to be about 435.2W/㎡. Based on the calculation details of 9 greenhouses, the price per unit area is surveyed and the package LCC evaluation analysis that combines cooling technology based on capacity suitable for greenhouse cooling loads, it is expected that farmers will be able to make appropriate choices.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        스마트팜은 농작물과 가축의 생육정보와 환경정보 등에 대한 정확한 데이터를 기반으로 언제 어디서나 농작물과 가축의 생육환경을 점검하고, 적기에 처방함으로써 노동력·에너지·양분 등을 종전 보다 덜 투입하고도 농산물의 생산성과 품질제고가 가능한 농업으로 정의되고 있다. 최근 이러한 스마트팜의 관심이 증가하고 있는 이유는 세계적으로 기후 변화와 물 부족, 급속한 도시화로 인한 경작지 감소, 인구 고령화 등으로 예상되는 식량수급 문제를 예상하고 있기 때문이다[1].

        국내 농업은 과거 2000년대 초반까지 지속적으로 성장해왔으나 최근 농가소득의 정체, 곡물자급률 하락, 농촌인구의 감소와 고령화, 더 나아가 기후변화 등으로 인한 어려움을 겪고 있다. 또한, 농산물의 작황 및 생산량이 일정하지 않고, 가격의 등락도 반복되어 소비자인 국민의 안정적 먹거리 확보에 많은 어려움이 나타나고 있다. 농업생산액, 농업소득의 정체와 더불어 농가 인구의 감소되고 있는데 농업생산액은 2001년 32조원에서 2012년 44조원으로 급성장하였으나, 2012년부터 2016년까지는 44조원으로 정체되었다. 호당 평균 농업소득은 2001년부터 2015년까지 1,130만 원으로 15년간 정체되고 있으며 농가 인구는 2000년 400만 명에서 2015년 260만 명으로 대폭 감소 되었다[2].

        농·축산산업 인구의 고령화, 젊은층의 영농승계 인력난 및 생산면적 감소, 투자위축 등에 따른 소득·수출·성장률 정체 등 지속가능성 위기에 처한 농가문제 해결안으로 최근 스마트팜이 큰 주목을 받고 있다. 이러한 스마트팜 시설이 농가에 보급되기 위해서는 스마트팜 시설의 높은 외산 의존도, 초기 설치비용의 부담 등에 관한 검토가 필요하며 농가에서 쉽고 접근성이 담보되는 시스템 연구가 진행되어야 한다[3].

        스마트팜의 보급으로 여름철 악조건의 기후 상황에서도 작물을 생산할 수 있는 여건이 마련되고 있는데, 주요 냉방기술로는 자연환기, 증발 냉각, 차광 시스템 등이 있으며 이런 각 요소 기술들의 조합으로 작물의 생육조건에 맞는 환경을 조성할 수 있다. 본 연구에서는 농가문제를 해결할 수 있는 스마트팜의 보급을 촉진하기 위해 각 사용자들의 상황에 맞는 스마트팜의 냉각 기술을 적용할 수 있도록 시스템 대안 제시 및 경제성 평가를 진행하였다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 대상 온실
        본 연구에서는 선행연구 고찰을 통해 스마트팜에 적용되는 냉방기술들에 대해 분석한 자료를 바탕으로 단위기술들의 조합에 따른 냉방성능효과를 분석하였다. 그리고 그 조합별에 따른 초기투자비 및 운영비를 바탕으로 경제성평가를 진행하여 농가에서 활용할 기초데이터를 구축하였다.

        냉방성능효과 분석을 위해 활용된 대상 온실은 Fig. 1.와 같이 전라남도 나주시 왕곡면 덕산리에 위치하며 나주농업기술센터의 스마트팜 체험형 교육 온실로서 면적은 1,570.4㎡이고 딸기, 멜론, 아열대 과수를 지배하는 8연동 유리온실이다. 온실의 형상 및 냉방 설비는 Table 1.와 같다. 대상 온실의 한 스팬 4m짜리가 8개가 나열되어 있으며 8개 중에 2 스팬은 딸기를 재배하고 다른 2 스팬은 멜론을, 나머지 4개의 스팬은 아열대 과수를 재배하도록 계획되었다. 1층은 재배공간을 제외하고 로비, 기자재실, 기계실, 작업실, 저온저장고 공간으로 구성되었고 2층은 교육장과 제어실, 회의실로 계획되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Target Greenhouse Location
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the systems of experimental greenhouse
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Specifications
            

          
          
            	Number of spans
            	8
          

          
            	Floor area
            	1,570.4㎡
          

          
            	Crop
            	Strawberry, Melon, Subtropical-fruit-tree
          

          
            	Air Source Heat pump capacity
            	130kW(39.8USRT) × 2
          

          
            	Fan coil unit
            	6,000CMH × 4
          

          
            	Fog system
            	5LPM
          

        

        

        대상 온실의 설비 장비로 열원은 공기열 히트펌프 130kW 2대와 축열조가 설치되었고 실내 공조 장치로는 풍량 6,000CMH 팬코일유니트 4대가 설치되었다. 온실의 증발 냉각 및 수증기압을 조절할 포그 시스템은 5 LPM 용량으로 적용되었다.

      

    

    

  
    
      2.	선행연구 고찰
      
        2.1. 온실 환기 냉방 방식
        온실의 냉방기술에는 다양한 방식이 있는데 기계 또는 자연 환기를 통한 냉각 방식, 팬-패드나 포그 시스템을 통한 증발 냉각 방식, 하이브리드 냉각 방식, 태양광을 이용한 방식이 있다[3].

        자연 환기를 통한 냉각 방식은 에너지가 거의 필요하지 않으며 고온 기후에서 효과적이며 간단한 냉각 방식이다. 온실 내부와 외부 환경 간의 압력 차이에 의해 발생하는 이 방식은 측면 벽 개구부와 지붕 개구부 배치에 따라 영향을 많이 받는다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Naturally ventilated greenhouse driven by pressure difference
          
          

          

        

        짐바브웨의 기후에 Gembloux 동적 온실 기후 모드를 이용한 온실 모델링을 통해 열과 질량을 기반으로 한 미분 방정식을 활용하여 분석한 결과, 환기 효과와 공기 배출 계수는 환기 시스템뿐만 아니라 기상 조건에 따른 영향에 대해 언급하였다[4].

        여름과 겨울 동안 온실 미세 기후에 대한 환기구의 영향을 3차원 수치 모델과 실험을 통한 검증결과에 따르면, 환기구의 형태는 온실 실내온도, 습도의 분포에 상당한 영향을 미친다. 천창의 개방한 곳에서는 온도와 상대 습도가 급격히 떨어졌고 천창에서 멀어질수록 온도와 상대 습도는 높아졌다. 측창 개방이 온실의 온도 분포에서는 균일한 형태를 나타냈으나 온실 양측의 습도는 큰 차이를 나타냈다. 또한 환기구의 크기를 증가시키면 제습 시간이 감소하는 것으로 나타났다[5].

      

      
        2.2. 증발 냉각 방식
        고온 건조한 지역에서 적절한 온실 기후 조건을 조성하기 위해 가장 효율적인 기술 중 하나는 증발 냉각을 사용하는 것인데, 증발 냉각은 수증기, 안개, 스프링클러 또는 증발 냉각 패드를 통해 온실로 공급되는 물의 증발 현상으로 주변의 열을 흡수하여 냉각하는 방식이다[6].

        팬-패드 시스템은 온실의 한 측벽에 패드를, 반대쪽 측벽에 팬을 설치하여 패드에 물을 뿌리고 반대편 팬에 의해 패드를 통과하는 공기 흐름을 만들어내어 냉각하는 방식이다. 급수 기간 변경 및 다양한 제어 방식을 활용하여 증발 냉각 패드의 동적 성능 연구에서 패드에 물을 공급하면 공기 저항을 높이게 되고 공기 최저 속도 0.25m/s에서 가장 높은 냉각 효율이 나타났다[7].

        팬-패드 시스템을 통해 여름철 냉방 효과를 얻기 위해서는 패드를 통해 공급되는 유량, 분배 시스템, 펌프 용량 등을 검토하여 패드가 충분히 용수에 젖을 수 있도록 설계해야 한다. 패드의 평균 두께는 100~200mm이며 패드 면적은 냉방에 필요한 공기 흐름 속도와 패드 위의 허용 표면 속도에 따라 달라진다. 온실 면적 20~30㎡당 패드 면적은 약 1㎡이고 팬과 패드 사이의 최대 거리는 30~40m가 적당하다. 과도한 속도는 물방울 형태로 온실 내부로 유입되는 문제를 발생시킬 수 있기에 평균 입구 속도는 0.75~1.5m/s이어야 한다[6].

        온실 포그 냉각 방식은 물을 가압하고 분사하여 작물 위에 수증기를 공급하여 냉방 효과를 기대하는 것이다. 포그 냉각 방식에 대한 연구결과, 지붕 환기창과 포그 냉각 방식으로 상대 습도를 80% 이하로 유지하면 자연 환기 시스템과 비교하여 내부 공기와 잎의 온도를 최대 3℃까지 낮출 수 있는 것으로 나타났다. 또한 식물 생장에 중요한 요소인 VPD(Vapour Pressure deficit)가 2kPa 미만의 상태로 유지되었다[8].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of a fan-pad cooling system of greenhouse
          
          

          

        

        온실에서 발생하는 현열을 흡수하는 포그 냉방 방식을 시뮬레이션을 통해 분석한 연구에서 냉방 과정에서 열에너지 이동을 분석한 결과 증발을 통해 냉각되는 에너지양은 온실에서 발생하는 현열량과 같다는 사실을 확인하였다[9].

        포그 방식의 분류에 따른 냉방 효과 분석 연구에서 공기 온도가 설정값에 도달할 때 환기구가 열리는 CFR(Constant Fog Rate)과 환기구의 다양한 움직임으로 설정된 VVFR(Variable Vents opened Fog Rates) 2가지 전략을 시뮬레이션 연구를 진행하였다. 그 결과, 환기구 가동을 VVFR 전략으로 진행했을 때 CFR 전략에 비해 설정값에 도달하는데 에너지 사용량은 30% 절감하였고 물 사용량은 36% 감소하였다. 또한 VVFR은 시스템의 작동 압력을 변화시켜 온도 및 습도의 변동을 최소화한다는 점을 강조하였다[10].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic of a greenhouse fogging or misting system installation
          
          

          

        

      

      
        2.3. 하이브리드 냉방 방식
        고온 건조한 조건에서 농작물의 생육조건에 적합한 기후를 조성하는 데는 한 가지 냉방 방식이 적합하지 않을 수 있기에 최적의 온실 냉방을 위해 몇 가지 기술을 결합하는 사례가 지속적으로 증가하고 있다.

        호주의 여러 고온 기후 지역에서 저에너지를 사용하며 증발 냉각을 할 수 있는 다양한 제어 방식에 대한 연구 결과에 따르면 자연 환기, 기계 환기, 증발 냉각 방식으로 나눠 제어 함으로써 여러 기후 조건과 요구 조건에서 각 제어 환경의 작동 시간을 정량화하고 분석하여 하이브리드 냉방 방식에 대해 주목할만한 냉방 효과가 나타난 것으로 언급하였다[11].

        팬-패드 시스템, 내부 스크린, 차양, 공기 유동팬 등으로 구성된 2,304㎡ 다경간 유리온실에서 냉방 효과에 대한 분석을 진행하였다. 연구결과에 따르면 팬-패드 시스템은 습한 기후의 온실에서 효과적인 냉각방식이 될 수 있다는 것을 언급하였고 또한 팬-패드 시스템과 차양을 결합하면 여름 동안 태양 복사열이 온실 내부로 들어오는 것을 막아 식물의 적정 상대 습도인 80% 선에서 2~3℃ 더 낮게 유지할 수 있는 것으로 관찰되었다[12].

        인도의 화훼 온실을 대상으로 팬-패드 시스템과 데시칸트를 결합한 시스템을 적용하여 냉방 효과에 대해 분석한 연구에서는 식물의 증산작용과 식물 잎의 길이에 따른 특성을 고려하였다. 팬-패드를 통한 증발 냉각과 데시칸트를 조합한 시스템을 온실에 적용하였을 시 일반적인 팬-패드 시스템에 비해 약 1.4℃ 더 낮은 26.6℃를 유지할 수 있는 것으로 나타났다[13].

      

      
        2.4. 신재생에너지 냉방 방식
        온실 에너지 비용을 줄이기 위해 고온 지역의 온실 냉방을 위한 신재생에너지 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 태양열을 이용한 데시칸트 시스템을 온실에 적용한 연구에서 외부 공기가 먼저 다공성 물질로 만들어진 건조기를 통과한 후 증발 냉각 패드에 의해 냉각된다. 태양열은 건조할 때 사용되는 액체 방습제의 물을 제거하고 제습 능력을 회복하는데 필요한 열원으로 사용된다. 따라서 일반 증발 냉각 방식에 비해 온실의 실내 온도를 5.5℃~7.5℃ 하강시켰다[14].

        여름철 온실을 냉방하기 위한 방법으로 지중의 온도를 활용한 방식이 있다. 지하 공기 터널을 이용한 온실 냉방 연구에서 지름 56cm, 길이 47m의 아연도금관으로 구성된 열교환기를 통해 분석한 결과 공기 열교환의 효율이 57.8~63.2% 정도로 나타나며 온실 내부 온도는 최대 4.2℃ 정도 낮춰주는 것으로 분석되었다[15].

      

    

    

  
    
      3.	온실 에너지 부하 시뮬레이션
      
        3.1. 3D 온실 모델
        Fig. 5.와 같이 대상 온실의 설계도면 및 실측치를 바탕으로 온실의 형상, 피복, 차양, 설비시스템을 모델링하였다. 벽체별 방위 및 면적 설정을 위하여 Google SketchUP을 활용하였으며, EnergyPlus를 이용하여 동적 시뮬레이션을 진행하였다[16]. 시뮬레이션에 적용된 입력값은 Table 2.와 같다. 폴리메타크릴산메틸(PMMA)은 가공성, 투과율, 비중 안전도 등이 보통 유리보다 뛰어나기 때문에 국내 온실 피복 재료로 많이 활용되고 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Schematic of the solar powered liquid desiccant cooling system for greenhouse in hot climates
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Schematic of a greenhouse closed loop underground air tunnel system
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            3D modeling of greenhouse
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Input values for EnergyPlus simulations.
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Specifications
            

          
          
            	Location
            	Wanggok-myeon, Naju-si, Jeollanam-do, Republic of Korea
          

          
            	Size
            	32(L) × 32(W) × 6(H)
          

          
            	Boundary condition
            	Wall
            	Exterior
          

          
            	Top
            	Exterior
          

          
            	Base
            	Ground
          

          
            	Optical properties of Glass
            	Transmittance
            	0.84
          

          
            	Absorptance
            	0.08
          

          
            	Reflectance
            	0.08
          

          
            	Optical properties of PMMA
            	Transmittance
            	0.82
          

          
            	Absorptance
            	0.06
          

          
            	Reflectance
            	0.12
          

          
            	Thermal
properties
            	Glass
            	Thickness[m]
            	0.004
          

          
            	Connductivity[W/m-k]
            	0.9
          

          
            	IR emissivity
            	0.84
          

          
            	Solar absorptance
            	0.08
          

          
            	PMMA
            	Thickness[m]
            	0.016
          

          
            	Connductivity[W/m-k]
            	0.19
          

          
            	IR emissivity
            	0.1
          

          
            	Solar absorptance
            	0.06
          

          
            	Screen
            	Thickness[m]
            	0.003
          

          
            	Connductivity[W/m-k]
            	0.036
          

          
            	Solar Transmittance
            	0.39
          

          
            	Solar Reflectance
            	0.6
          

          
            	IR emissivity
            	0.1
          

          
            	Floor
            	Connductivity[W/m-k]
            	1.7
          

          
            	Density[kg/m3]
            	2,300
          

          
            	Specific heat[J/(kg-k)]
            	880
          

          
            	Wall
            	Connductivity[W/m-k]
            	0.1
          

          
            	Density[kg/m3]
            	0.1
          

          
            	Specific heat[J/(kg-k)]
            	1,400
          

        

        

      

      
        3.2. 에너지 부하 산출
        EnergyPlus를 사용하여 온실의 동적 시뮬레이션을 진행하기 위해 사용되는 식은 Eq. 1~14까지 사용되었다.

        온실의 부하는 일사량, 환기, 식물의 현열, 잠열 등 다양한 요소들의 영향을 받는다[17]. 에너지 보존의 법칙에 따라 온실의 여름철 냉방부하는 태양 복사열로 발생하는 부하에서 실내에서 실외로 방출되는 부하 요소들을 뺀 값으로 정의된다. 온실의 냉방부하(QCL) 계산식은 Eq. 1와 같다[17].
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        온실의 피복을 통해 유입되는 태양 복사 에너지(Qsolar) 계산식은 Eq. 2와 같다. τcov는 피복제의 전이 계수, τscr은 차양의 영향 계수, uscr은 차양의 개폐율, Iglob는 일사량(W·m-2)을 의미한다.
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        온실에서 외부로 열복사가 전달되는 부하 값은(Qlong)에 대한 식은 Eq. 3와 같다. ε은 온실의 피복과 외부 공기 사이의 상호 전달계수를 의미하며 Sg은 온실의 피복면적(㎡), K는 Stefan-Boltzmann상수(W·㎡·k-4), Tair(t)는 온실 실내 온도, Tout(t)은 실외 온도를 의미한다. 그리고 Xcover는 외부 창 영향에 대한 계수를 나타낸다.
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        환기창의 개폐를 통한 온실부하 감소량(Qvent)는 식 Eq. 4와 같다[18]. Sgw는 온실의 바닥면적(㎡), Cd는 환기 효율 계수, Cw는 바람 압력 계수, g는 중력가속도(m·s-2), Tair는 온실 실내온도(℃), Tout는 실외온도(℃), Aroof는 온실 바닥면적 대비 천창의 면적 비율, Aside는 온실 바닥면적 대비 측장의 면적 비율, Vwind는 외부 풍속, ρair는 공기밀도(kg·m-3), Cair는 공기비열(J·kg-1·K-1)을 의미한다.
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        천창의 개폐 비율(uvent), 측창의 최대면적(AN,side), 천창의 최대면적(AN,roof)을 활용하여 온실 바닥면적 대비 측장의 면적 비율(Aside), 온실 바닥면적 대비 천창의 면적 비율(Aroof)을 계산하는 식은 Eq. 5, Eq. 6과 같다.
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        실내와 실외 온도차로 인한 온실의 피복을 통해서 외부로 빠져나가는 부하(Qcover)를 계산하는 식은 Eq. 7과 같다. 내부 차양으로 인한 열 침입 계수(Xscreen)와 외부 창의 영향에 대한 계수(Xglass)를 통해 산출할 수 있다.
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        실내 공기와 식물 간의 에너지 교환 값에 대한 부분은 식물의 증산작용과 식물 잎의 호흡에 관련되어 있으며 이것은 실내 온도, 이산화탄소농도, 상대 습도의 영향을 받는다. 이를 나타내는 계산식은 Eq. 8와 같다[19]. LAI는 입면적지수, ΔH는 물의 증발 잠열 상수(J·kg-1), γ는 심리 상수, γs, γb는 잎의 체저항과 공기역학 지수(s·m-1), Lwater는 식물 잎 표면의 증발 잠열(J·kg-1)을 의미한다.
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        γs, γb는 식물의 온도, 실내 공기온도, 잎으로 전달되는 일사량 등의 요소로 산출되는 계산식은 Eq. 9와 같다. rsmin 은 잎의 최소저항(s·m-1), Xco2는 이산화탄소 농도와 식물의 기공 개폐 정도의 영향계수, Xp는 포화증기압의 영향 계수, ρco2는 이산화탄소 농도(ppm)를 의미한다.
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        잎에 전달되는 일사량(Rcan)을 산출하는 계산식은 Eq. 10와 같다.
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        VPcan은 작물의 포화증기 압력으로 식물의 온도(Tcan)를 활용하여 계산한다. VPcan 계산식은 Eq. 11와 같다.
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        VPair는 공기의 포화증기 압력으로 계산식은 Eq. 12와 같다. R은 가스의 몰 상수(J·kmol-1·K-1)이고 Hair는 상대습도, MH20 물의 몰 상수(kg·kmol-1)이다.
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        시간에 따른 실내 공기 온도의 변화로 발생하는 에너지 전달량(Qair)의 계산식은 Eq. 13과 같다. νg는 온실의 체적(㎥), Tair(t)는 계산 시점의 온도(℃), 그리고 Δt를 알기 위한 Tair(t-1)의 값은 300초 간격으로 변화된 공기 온도를 의미한다.
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        식물에서 온실 실내의 공기에 미치는 에너지량(Qcrop)은 실내 공기 온도와 식물의 온도 차에 의해 발생하는데 계산식은 Eq. 14와 같다.
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        EnergyPlus를 이용한 동적 시뮬레이션 진행에 사용한 사용한 상수 값은 Table 3.와 같고 Weather File은 한국패시브하우스(phiko)에서 기상청을 통해 제공받은 2005년부터 2014년까지 측정한 데이터 기반으로 작성된 파일을 활용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Constant physical parameters in a greenhouse model
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Physical Meaning
              	Value
              	Unit
            

          
          
            	LAI
            	Leaf area index
            	3
            	m-2·m-2
          

          
            	Sg
            	Greenhouse cover surface area
            	1,120
            	㎡
          

          
            	K
            	Stefan–Boltzmann constant
            	5.67×10-8
            	W·㎡·k-4
          

          
            	g
            	Gravity acceleration
            	9.8
            	m·s-2
          

          
            	AN,side
            	Maximum area of side windows
            	1.0
            	m-2·m-2
          

          
            	AN,roof
            	Maximum area of top windows
            	0.18
            	m-2·m-2
          

          
            	ρair
            	Air density
            	1.2
            	kg·m-3
          

          
            	Cair
            	Specific heat capacity of air
            	1,008
            	J·kg-1·K-1
          

          
            	ΔH
            	Water evaporation latent heat constant
            	2.45×106
            	J·kg-1
          

          
            	γ
            	Psychometric constant
            	65.8
            	s·m-1
          

          
            	Sgw
            	Greenhouse ground surface area
            	1,024
            	㎡
          

          
            	rsmin
            	Minimum somatic resistances of the leaves
            	82
            	s·m-1
          

          
            	Lwater
            	Latent heat of evaporation for the leaf surface
            	2.45×106
            	J·kg-1
          

          
            	MH20
            	Molar mass of water
            	18
            	kg·kmal-1
          

          
            	R
            	Molar gas constant
            	8,314
            	J·kmol-1·K-1
          

          
            	νg
            	Greenhouse volume
            	6,144
            	㎥
          

          
            	rb
            	Aerodynamic resistances of the leaves
            	275
            	s·m-1
          

          
            	ρwater
            	Water density
            	1,000
            	kg·m-3
          

          
            	cwater
            	Specific heat capacity of water
            	4,200
            	J·kg-1·℃-1
          

        

        

        Fig. 8.과 같이 6월에는 약 17,988.5MJ, 7월 18,121.1MJ, 8월 18.632.7MJ로 나타났으며 유리온실의 피크부하가 발생하는 8월 5일의 부하와 온실 바닥면적 1,024㎡를 바탕으로 계산 결과 단위면적당 부하는 약 435.2W/㎡로 계산되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cooling Load in the Summer of Greenhouse through Energyplus Simulation
          
          

          

        

      

      
        3.3. 냉방기술 조합별 실내온도 및 상대습도 분석
        온실의 냉방기술에 대한 선행분석과 실제 농가에서 활용되고 있는 기술들을 바탕으로 몇 가지 기술들을 조합하여 냉방패키지를 구성한 내용은 Fig. 9.와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Cooling package for greenhouse environment assessment
          
          

          

        

        식물의 생산활동에 중요한 증산 작용을 위해 유동팬 시스템, 포그 시스템과 하절기 일사에 대한 영향에 가장 큰 효과를 볼 수 있는 차양 스크린까지 냉방 패키지에 기본 구성으로 설정하였다. 기본 구성으로 설정된 패키지가 냉방 패키지1이고 여기에 히트펌프와 축열조를 통해 냉방부하를 처리할 수 있는 시스템을 설정한 것이 냉방 패키지2, 기본 구성에 열원은 공기열이고 공조된 공기를 다시 리턴 덕트를 통해 재활용 할 수 있는 공조기를 설치한 시스템이 냉방 패키지3으로 계획하여 분석하였다. 냉방 패키지1은 투자비 증대가 부담으로 다가오는 농가의 현실적 문제를 고려하여 식물의 적정 생육조건을 유지하기 위한 시스템이 아닌 생산량을 줄어들겠지만 생육하는 최소한의 조건으로 운영할 수 있는 시스템이 필요하다고 판단되어 분석 조건에 구성하였다.

        작물의 생장은 환경에 영향을 많이 받기 때문에 수확량을 증대하려면 적절한 환경조절이 필요하다. 온실의 실내온도는 분화, 개화, 생장, 성숙, 발아, 증산 작용, 휴면 등 다양한 화학 반응 및 발달 과정에 관여한다[20].

        Fig. 10.은 8월 4일에서 10일까지 8일간의 온실 실내 온도를 분석한 그래프이며 피크 부하는 8월 5일에 발생되는 것으로 확인되었다. 냉방 패키지1은 별도의 냉방설비장치 없이 포그 시스템의 증발 냉각만을 사용한 것으로 아래 그래프에 나타난 바와 같이 설정 온도 30℃를 맞추지 못하고 최대 34.4℃ 올라가는 것을 확인할 수 있다. 과도한 수분 공급은 오히려 증산 작용에 방해되어 생육 활동에 적합한 수준으로 포그 시스템을 사용하면 증발 냉각으로 인한 충분한 냉각이 이뤄지지 못하게 된다. 반면에 냉방 패키지2와 냉방 패키지3은 온실 부하에 적합한 용량을 갖추게 되면 설정 온도를 유지하는 것으로 나타나 충분한 냉방 효과가 있음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Indoor-air Temperature in the Summer of Greenhouse through EnergyPlus Simulation
          
          

          

        

        상대습도가 식물의 적정 범위를 벗어날 경우 기공폐쇄, 낙엽, 낙과 등의 생리 장애를 일으키거나, 병충해가 발생할 확률을 높인다[21].

        Fig. 11.은 8월 4일에서 10일까지 8일간의 온실 실내 습도를 분석한 결과 냉방 패키지1은 가장 일사 부하 영향이 큰 12~14시 사이에 충분한 냉방이 되지 못해 설정 온도가 30℃를 넘어가는데 이에 따라 상대습도가 63%까지 떨어져 증산에 요구되는 상대습도의 환경을 유지하지 못하는 것으로 나타났다. 해당 모델은 습도 조절을 위해 포그 시스템, 환기, 식물의 현열·잠열 교환 , 건물 피복에서 발생되는 에너지 교환이 고려되었는데, 포그 시스템의 경우 식물의 생장 환경에 필요한 온도 조건에서 필요한 수분량을 절대습도 차이를 통해 수분량을 계산하여 용량을 산정하였고, 포그 시스템에서 분사된 수분량으로 인한 증발 냉각 효과가 온도에 반영되는 모형이다. 반면에 냉방 패키지2, 3은 각각의 냉방 기술 조합으로 설정 온도를 유지하면서 생육환경에 적합한 70~90%의 상대습도 환경이 유지되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Relative humidity in the Summer of Greenhouse through EnergyPlus Simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4.	냉방기술 조합에 따른 경제성평가
      
        4.1. 경제성 평가를 위한 온실 냉방 기술 대안설정
        경제성 평가를 위한 온실 냉방패키지는 총 5가지로 패키지1은 포그 시스템, 패키지2는 히트펌프와 축열조 시스템, 패키지3은 AHU 시스템, 패키지4는 전기구동형 히트펌프 시스템, 패키지5는 지열원 히트펌프 시스템이다. 각 설계에 적용된 건물 피크 부하는 445.6kW로 장비 세부 사양은 Fig. 12.에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Greenhouse cooling package model setting
          
          

          

        

        패키지1은 열원 설비가 별도로 설치되지 않고 차광 스크린과 팬을 통한 환기 그리고 상대습도를 조절하기 위해 사용되는 포그 시스템을 통한 증발 냉각 효과를 활용하는 방식이다. 포그 시스템은 환기횟수(4.1회/h)를 기준으로 필요 환기량을 산정한 뒤 식물의 생육 조건에 적합한 설정온도 30℃, 상대습도 90%를 맞추기 위해 수분 공급량을 계산하여 2.0LPM을 적용하였다. 차광 스크린은 차광, 암막, 보온 커텐 3가지로 구성되어 있으며 최종 투과율은 0.6으로 적용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 팬은 온실의 부피, 환기창으로 유·출입되는 공기의 질량 유량, 공기의 밀도 등을 고려 인자로 계산한 체적교체법을 사용하여 4.1회/h를 바탕으로 필요 환기량을 계산하였고 이에 따라 팬 풍량 및 수량을 설계하였다. 패키지2는 공랭식 칠러와 축열 시스템을 적용한 시스템으로 열원 장비는 축열율 70%, 축열 시간은 10시간으로 설계하여 일일 부하 2,633kWh를 바탕으로 축열조 용량 320 Ton 및 공랭식 칠러 95kW 2대로 계획하였다. 축열 용량을 우선적으로 사용하며 부족할 시 주간에 히트펌프를 가동하여 부하를 처리하도록 설계하였고, 팬코일유닛은 냉수 입·출구 온도차 5℃를 기준으로 풍량을 선정하여 스탠드 타입으로 수량을 산출하였다. 패키지3은 직팽식 공조기 형태로 용량 선정을 할 때 외기 도입에 따른 부하 123.03kW를 고려하여 선정하였고, AHU 4대를 통해 냉방부하 처리가 되도록 설계하였다. 외기 도입 비율을 30%, 실내·외 온도에 따라 외기냉방이 가능하도록 설계하였다. 외기 냉방제어 방법 중 온도제어로 진행하였고, 환기나 엔탈피는 고려하지 않은 비교적 간단한 방식으로 적용하였다. 실내 최저 온도점 24℃ 기준으로 외기냉방 가능 시간의 비율은 5년간 평균 16.7%로 나타났다.

        패키지4는 시스템 에어컨 형태로 실내 공기 재순환을 통해 온도 조건만 조절된다. 패키지5는 열원을 지열을 사용한 신재생에너지 시스템으로 계획하여 연구 분석을 진행하였다.

        전기,가스 및 물가 상승률에 대해서는 한국전력에서 발표한 농사용 전기요금 개정 추이의 내용을 확인하여 2012년 대비 연간 약 0.78% 인상률로 LCC 분석에 적용하였으며, 가스 요금은 한국가스공사 발표 내용 기준으로 2012년 대비 현재 연간 약 4.2% 인하율로 LCC 분석에 적용하였다. 물가상승률 또한 통계청 자료를 바탕으로 연간 1.2% 상승률로 적용하여 NPV를 계산하였다.

        초기투자비는 9개의 온실 사례를 바탕으로 도출하였으며 유지관리비는 시뮬레이션을 통해 분석된 에너지 사용량을 바탕으로 한국전력에서 제공한 농촌 전기요금으로 산정하였으며 LCC 평가에 사용된 분석 모델을 Table 4.와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            LCC Analysis Model
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Specifications
            

          
          
            	Analysis Model
            	LCC model : NIST model(Ehlen/Marshall, 1996)
PVLCC = IC + PVOMR + PVD
          

          
            	Analysis Method
            	NPV, Net Present Value
NPV=CΙ+∑k=1NCMK11+kk
          

          
            	Rate
            	2.4%
          

          
            	Analysis period
            	20 years
          

        

        

      

      
        4.2. 초기투자비 분석 
        온실의 초기투자비 산정을 위해 2021년 한국농업시설협회에서 공시한 온실설치공사 시공능력 평가 1위 업체에서 제공한 자료를 바탕으로 분석되었으며, Table 5.와 같이 9개의 온실에 대한 공사비 산출 내역을 바탕으로 면적당 공사비를 계산하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Calculating greenhouse construction costs
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	A greenhouse
              	B greenhouse
              	C greenhouse
              	D greenhouse
              	E greenhouse
            

          
          
            	
              Building information
            
            	
              (Unit : ㎡)
            
          

          
            	Location
            	Wanggok-myeon, Naju-si, Jeollanam-do, Republic of Korea
            	Cheongna-myeon, Boryeong-si, Chungcheongnam-do, Republic of Korea
            	Sagok-myeon, Uiseong-gun, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea
            	Chunsan-myeon, Uiseong-gun, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea
            	Sagok-myeon, Uiseong-gun, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea
          

          
            	Area
            	1,570
            	9,110
            	1,321
            	1,100
            	890
          

          
            	
              Architecture construction work 
            
            	
              (Unit : won)
            
          

          
            	Temporary work
            	11,573,000
            	14,942,000
            	7,749,000
            	6,161,000
            	3,054,000
          

          
            	Foundation work
            	22,764,000
            	135,512,000
            	25,255,000
            	20,721,000
            	10,692,000
          

          
            	Construction steel work
            	26,396,000
            	179,534,000
            	155,808,000
            	122,216,000
            	55,920,000
          

          
            	Covering work
            	114,313,000
            	200,059,000
            	44,371,000
            	31,724,000
            	21,539,000
          

          
            	
              Greenhouse equipment work 
            
            	
              (Unit : won)
            
          

          
            	Fog system
            	18,347,000
            	43,918,000
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Screen system
            	46,183,000
            	170,4408,000
            	148,934,630
            	7,769,000
            	44,003,000
          

          
            	Fan system
            	16,987,000
            	11,426,000
            	37,100,000
            	39,010,000
            	24,252,000
          

          
            	Nutrient solution system
            	47,431,000
            	78,297,000
            	58,683,000
            	49,425,000
            	29,921,000
          

          
            	Cooling system
            	46,359,000
            	180,323,000
            	39,007,000
            	27,540,000
            	21,280,000
          

          
            	Electric work
            	8,864,000
            	16,235,000
            	5,820,000
            	4,462,000
            	4,001,000
          

          
            	　
          

          
            	
              Category
            
            	
              F greenhouse
            
            	
              G greenhouse
            
            	
              H greenhouse
            
            	
              I greenhouse
            
            	
              Average cost
            
          

          
            	
              Building information
            
            	
            	
          

          
            	Location
            	Giheung-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea
            	Sagok-myeon, Uiseong-gun, Gyeongsangbuk-do, Republic of Korea
            	Cheongna-myeon, Boryeong-si, Chungcheongnam-do, Republic of Korea
            	Dongnyang-myeon, Chungju-si, Chungcheongbuk-do, Republic of Korea
            	
              ·
            
          

          
            	Area(㎡)
            	4,740
            	1,340
            	4,610
            	1,030
            	
              ·
            
          

          
            	
              Architecture construction work 
            
            	
              (Unit : won)
            
            	
              (Unit : won/㎡)
            
          

          
            	Temporary work
            	25,952,000
            	6,409,000
            	9,592,000
            	6,428,000
            	4,721
          

          
            	Foundation work
            	76,328,000
            	21,430,000
            	68,883,000
            	17,528,000
            	15,933
          

          
            	Construction steel work
            	38,722,000
            	126,841,000
            	84,978,000
            	67,918,142
            	57,289
          

          
            	Covering work
            	52,249,000
            	33,156,000
            	128,618,000
            	47,166,000
            	32,318
          

          
            	
              Greenhouse equipment work 
            
            	
              (Unit : won)
            
            	
              (Unit : won/㎡)
            
          

          
            	Fog system
            	-
            	-
            	20,448,000
            	-
            	6,981
          

          
            	Screen system
            	24,749,000
            	14,225,000
            	20,478,000
            	120,520,000
            	58,116
          

          
            	Fan system
            	2,696,000
            	112,482,000
            	69,334,000
            	26,939,000
            	25,397
          

          
            	Nutrient solution system
            	50,119,000
            	32,643,223
            	5,342,600
            	60,967,000
            	28,563
          

          
            	Cooling system
            	84,570,000
            	50,140,000
            	58,231,000
            	26,940,000
            	24,649
          

          
            	Electric work
            	31,173,000
            	6,400,000
            	21,342,000
            	44,590,000
            	8,851
          

        

        

        온실의 건축공사와 기계설비 공사로 나눠 조사를 수행하였으며 건축공사의 세부 분류로는 가설공사, 기초공사, 철골 공사, 피복 공사로 나누어져 있으며, 온실 기계 설비공사로는 포그 시스템, 차양 스크린, 공기 유동팬, 양액 시설, 냉방시설, 전기공사로 분류하여 조사하였다.

        온실 건축공사에서 가설 공사비는 구조부 먹매김과 현장정리 등에 대한 가격, 기초공사비는 터파기, 기초다짐 등에 대한 가격, 철골 공사는 구조에 사용되는 철골 비용과 가공제작, 조립· 설치비용 등이 포함되어 있다. 피복 공사는 유리온실에서 벽체유리 설치와 지붕 설치 공사비 등을 의미한다.

        온실 기계설비 공사의 포그 시스템은 노즐, 파이프, 밸브의 가격과 펌프, 제어 판넬 비용 등을 포함하고 있고, 스크린 시스템은 수평스크린 개폐기, 스크린바, 차광, 보온 스크린 등에 대한 비용 등을 의미한다. 팬 시스템은 유동팬 가격의 설치비를 의미하고 양액 설비공사는 비료 저장 탱크, 원수 탱크 비용 등을 포함하고 있다. 냉방 시스템은 냉방에 사용되는 히트펌프의 가격을 의미하고 마지막으로 온실을 구동하기 위한 전기 공사비를 분석하였다.

        9개의 온실의 산출 내역을 토대로 면적당 가격을 조사한 결과, 온실 건축공사 중 가설공사는 4,721원/㎡, 기초공사는 15,933원/㎡, 철골 공사는 57,289원/㎡, 피복 공사는 32,318원/㎡로 분석되었다. 기계설비 공사에서는 포그 시스템은 6,981원/㎡, 스크린차양 시스템은 58,116원/㎡, 팬 시스템은 25,397원/㎡, 양약 설비시스템은 28,563원/㎡, 냉방 설비시스템은 24,649원/㎡ 마지막으로 전기공사는 8,851원/㎡로 조사되었다.

        Fig. 13.과 같이 농가에서 가장 많이 활용될 것으로 보이는 냉방 조합 2를 기준으로 포그 시스템만 사용하는 냉방 조합 1은 온실 실내 온도를 설정 온도까지 낮추는 충분한 성능을 갖추지 못하고 상대습도 또한 생육 조건에 유리한 환경을 조성하지 못하지만 초기투자비 측면에서는 49.2% 감소할 것으로 나타났고 조합 3은 16.0% 증가, 조합 4는 20.4% 감소, 조합 5는 37.4% 증가할 것으로 분석되어 지열원을 사용한 냉방패키지가 초기투자비용은 가장 높게 나타나고 냉방 패키지1을 제외한 조합 중에서 냉방 패키지4가 가장 초기투자비용이 낮은 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Initial investment cost by cooling package
          
          

          

        

        하지만 Fig. 14.를 통해 각 온실에서 공사 종류에 따른 면적당 공사비용비율을 분석해보면, 연구에 활용하기 위한 명확한 기준을 언급하기에는 어려움이 있다. 해당 온실의 지역적 특색, 냉방 시스템의 특징, 작물 종류에 따른 운전 방식에 따라 시공 비용에 차이가 발생할 수 있는데 이를 반영한 평당 공사비가 아니기에 초기투자비를 분석함에 있어서 한계점을 가지고 있다. 본 연구가 정확성을 높여 현실 반영한 결과를 도출하기 위해서는 초기투자비를 도출하기에 앞서 지역과 냉방 방식의 특성을 분류하여, 그 그룹 내에서 평당 공사비를 도출 후 적용하는 것이 타당성 있는 결과를 내는 방향으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Analysis of the ratio of construction cost per area according to greenhouse
          
          

          

        

      

      
        4.3. 유지관리비 분석
        Table 6.과 같이 한국전력에서 제공한 농가 전력요금을 바탕으로 하절기 6월~9월 각 냉방 조합별 유지관리를 분석하였다. Fig. 14.에 나타낸 바와 같이 포그 시스템만을 활용한 냉방 패키지 1이 가장 작은 유지관리비가 사용되었으며 이는 패키지 2에 비해 약 63.1% 감소한 수치이다. 전기구동형 히트펌프를 사용한 냉방 패키지 4가 가장 높은 에너지 사용량을 보였으며 냉방 패키지 2에 비해 약 20.3% 증가한 수치이다. 냉방 패키지 3은 냉방 패키지 2인 히트펌프와 축열조를 활용한 냉방 방식에 비해 공기를 열원으로 사용함으로 생기는 에너지 절감 효과와 공조기와 리턴 덕트를 통한 실내 공기를 재사용할 수 있어 공조기의 코일 용량의 감소가 에너지 절감의 형태로 나타난 것으로 확인된다. 지열히트펌프를 사용한 냉방 패키지 5가 초기 투자비 측면에서는 냉방 패키지 2에 비해 약 37.4% 증가하였지만 에너지 사용량 측면에서는 약 25.5% 감소하여 유리한 측면이 나타났다.

        
          
          

          Fig 15. 
				
          

          
            Maintenance cost by cooling package
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Electricity bills in rural areas
          
          

        

        
          
            
              	Characteristic
              	Basic charge
(won/kW)
              	Energy charge
(won/kWh)
            

          
          
            	The first
            	360
            	16.6
          

          
            	The second
            	Low-
tension
            	1,150
            	34.2
          

          
            	High-
tension
            	1,210
            	Summer
            	36.9
          

          
            	Spring, Fall
            	34.9
          

          
            	Winter
            	36.9
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            LCC evaluation according to cooling package
          
          

          

        

      

      
        4.4. LCC 평가
        냉방 열원 없이 포그 시스템만을 이용한 냉방 패키지 1은 초기투자비, 유지관리비 측면에서 다른 패키지에 비해 매우 낮아 비교군을 만들기 어려워 분석 결과에 패키지1을 제외한 나머지 구성에서 초기투자비와 유지관리비 측면에서 유리한 순으로 나열하면 냉방패키지3, 냉방패키지2, 냉방패키지5, 냉방패키지4이다.

        냉방패키지2는 야간에 저렴한 전기 가격을 활용해 저장탱크에 축열하여 사용하는 시스템으로 현재 가장 농가에서 많이 사용되고 있다. 이에 비교하여 냉방패키지3은 초기투자비용이 냉방패키지2에 비해 약 16% 증가하지만, 유지관리비 측면에서 15.6% 절감 효과로 인해 단순 투자 회수 기간 12.4년에는 경제성을 확보할 수 있는 것으로 확인되었다.

        가장 초기 투자비가 높고 유지관리비 측면에서는 가장 낮은 지열 히트펌프를 사용한 냉방 패키지5는 히트펌프에 축열조를 사용한 냉방 패키지2와 비교 시 분석 기간 20년 이내에는 경제성이 나오지 않는 것으로 나왔다. 신재생에너지를 농가에 활용되기 위해서는 정부의 지원금 등을 통한 초기투자비용이 절감되지 않으면 실제 적용에는 어려움이 따를 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      5.	결론
      본 연구에서는 농가문제를 해결할 수 있는 스마트팜의 보급을 촉진하기 위해 각 사용자들의 상황에 맞는 스마트팜의 냉각 기술을 적용할 수 있도록 시스템 대안 제시 및 경제성평가를 진행하였다. 선행연구를 바탕으로 분석된 냉방기술들을 활용하여 에너지 시뮬레이션을 진행한 결과 면적당 단위 냉방부하는 약 435.2W/㎡로 분석되었으며, 9개의 온실의 산출 내역을 토대로 면적당 가격을 조사한 내용과 부하에 적합한 용량 기준으로 냉방기술을 조합한 패키지 LCC 평가 분석 내용을 토대로 농가의 요구 사항 및 환경에 적절한 선택을 할 수 있을 것으로 기대한다.
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