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요 약 문

Ⅰ. 제목

다동온실내 복합환경의 컴퓨터 제어시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

국내에서 많은 회사가 온실용 환경제어시스템을 개발하고 있지만, 복합

환경제어 시스템이 아닌 ON/OFF 제어만 하고 있는 실정이다. 그러나 온

실환경과 작물 생장을 통한 생체정보를 동시에 측정하여 온실의 환경을 제

어하는 복합환경 제어시스템은 보다 정밀한 온실환경을 제공해 준다. 특

히 중소기업의 경우 많은 데이터를 분석한 후 최적화를 위한 프로그램을

개발하기에는 인적 자원과 많은 자본을 투자하기 불가능한 것으로 여겨진

다. 따라서 본 연구는 개발된 최적화를 위한 복합환경제어 시스템의 하드

웨어를 개발하여 시설재배 농가에 보급하기 위하여 수행하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

본 연구에서는 환경요인 측정센서와 생체정보 측정센서를 이용하여 온실

의 환경요인 및 작물의 생체정보를 측정하였다. 온실 내의 환경요인을 측

정하기 위하여 온도, 습도, 일사량 및 CO2 농도 센서를 2개 동의 온실에
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설치하였으며, 외부 기상조건을 측정하기 위하여 일사량, 온도, 습도, 풍향,

풍속 및 강우감지 센서 등으로 구성된 외부 기상관측장치를 지상 5m에 설

치하였다.

국내에서는 처음으로 생체정보 측정센서를 이용하여 작물의 생육상태를

측정하였으며, 수집된 자료를 활용하여 작물의 생육상태를 고려하여 데이

터로거를 이용한 복합환경 제어시스템을 개발하였다. 2개 동의 온실에는

증산류(s tem w ater flux) 측정센서, 줄기직경(s tem diameter) 측정센서, 과

일직경(fruit diameter) 측정센서, 엽온(leaf temperature) 측정센서 등 4가

지의 생체정보 측정용 센서를 설치하였다.

본 연구를 위하여 설계된 제어시스템은 소형 데이터로거(data logg er)를

이용하여 자료를 수집하고 온실의 작동장치를 제어하고 있다. 온실에 설

치된 모든 센서와 작동장치는 데이터로거를 통하여 마이크로 컴퓨터에 연

결되어 있다.

농촌진흥청 원예연구소에 설치된 2동의 온실에서 오이와 토마토를 재배

하였으며, 데이터 로거 수집장치와 컴퓨터 제어시스템은 서울대학교와 성

균관대학교에서 개발하였다.

데이터 로거를 이용한 복합환경 제어시스템의 개발은 시설재배에 관한

연구와 컴퓨터 제어시스템에 관한 연구가 병행되어야 한다. 따라서, 본 연

구에서는 최적화를 위한 복합환경 제어프로그램을 개발하기 위하여 환경의

변화와 작물의 생체정보를 측정하여 분석하였다. 복합환경 제어프로그램

의 환경측정 자료와 생체정보 자료의 분석은 통계프로그램 SAS를 이용하

였으며, 복합환경 제어프로그램에는 농촌진흥청 원예연구소의 시설재배와

작물의 생육에 관한 전문가의 조언을 반영하였다.
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구결과

국내에서 많은 회사가 온실용 환경제어시스템을 개발하고 있지만, 복합

환경 제어시스템이 아닌 온실 작동기의 ON/ OFF 제어만 하고 있는 실정이

다. 특히, 중소기업이 많은 데이터를 분석한 후 최적화를 위한 프로그램을

개발하기 위하여 인적 자원과 경제적 자본을 투자하기에는 매우 어렵다.

따라서, 본 연구는 복합환경을 제어하기 위한 하드웨어를 개발하기 위하

여 수행하였으며, 온실의 복합환경을 제어하기 위하여 실내·외 환경요인

을 측정하기 위한 센서와 작물의 생체정보를 수집하기 위한 센서를 설치하

였다.

연구결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 국내에 설치된 온실의 방문 및 자료수집에 의하여 온실의 현황 및 기술 수

준을 분석하였으며, 외국의 온실 현황은 자료를 수집하여 분석하였다.

2. 농촌진흥청 원예연구소에 20평 규모의 실험온실 2동을 확보 (FRP 온실,

PET 온실)하였다. 온실 재배용 오이와 토마토의 정식을 위하여 각 온실에

폭 0.5m, 두께 0.025m, 길이 1.2m의 폴리스티렌 베드 7장을 연결하여

폭 0.5m, 깊이 0.2m, 길이 8.4m의 성형 베드를 각 온실마다 3개씩 설

치하였다.

3. 각 온실에는 환경요인의 제어를 위하여 측창 개폐장치, 천창 개폐장치, 커튼

개폐장치, 환기장치 등의 온실작동기와 온실작동기의 수동조작 및 자동제어를

위한 동력제어반 설치하였다. 각 온실에 양액을 자동 공급하기 위하여 양액

공급시스템을 설치하였다.
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4. 온실의 실내·외 환경요인은 일사량 센서, 실내 온·습도 센서, 외부 온·습

도 센서, 풍향센서 , 풍속센서, 강우량 센서를 설치하여 측정하였다. 작물의

생육정보를 측정하기 위하여 줄기직경(stem diameter) 센서, 증산류(stem

water flux) 센서, 엽온(leaf temperature) 센서, 과일직경(fruit diameter) 센서

와 양액제어를 위하여 pH 센서, EC센서를 설치하였다. 측정된 환경요인과

작물의 생육정보를 디지탈화하기 위하여 중간변환장치를 설치하였으며, 온실

작동기의 제어를 위하여 콘트롤러를 설치하였다.

5. 생체정보 이용 온실 환경관리를 위한 자료분석에서 증산류를 지표로 한 모

델은 특히, 작물의 수분관리에 유용할 것으로 판단되었다.

6. 과경과 경경을 지표로 한 모델의 구성을 위해서는 보다 감도가 높은 센서의

이용이 필요했으며, 이들 두 지표의 지연적인 생장과 환경요인들과의 변화 반

응시간을 일치시키면 모델 구성이 가능할 것으로 판단되었다.

7. 보다 완벽한 작물 생장모델을 구축하기 위해서는 환경조절이 가능한

그로스챔버를 이용한 실험이 요구되었다.

8. 복합환경의 제어와 하드웨어간의 통신을 위하여 컴퓨터 프로그램은 작

성하였다. 프로그램 작성에는 Windows용 Visual Basic, Turbo- C,

Assembler어를 사용하였다. 복합환경 제어용 프로그램에는 온실 내·외부 환

경요인 및 작물 생육정보 수집부, 환경요인 및 생육정보에 의한 작동기 제어

부로 구성하였다.

9. 본 연구에서 개발한 복합환경 제어시스템의 하드웨어와 소프트웨어

는 기존의 시스템에 비하여 크기가 작고 개수 및 사용범위, 용도등이

가변적이고 유동적이어서 제어할 온실 및 기타 유사 시설물의 크기와

종류, 개수, 특징에 따라서 시스템을 쉽게 변경하여 사용할 수 있도록

하였다. 또한, 본 시스템은 크기가 작고 사용되는 환경에 따라서

Controller의 개수가 조절이 되기 때문에 가격면에서도 상당히 합리적
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이고 경제적일 것으로 사료된다.

10. 하드웨어의 각 입출력부분 및 구동 소프트웨어가 MODEM 및

RS- 232, RS- 485 통신을 통하여 PC에서부터 전송시켜 줄 수 있기 때

문에 사용자가 원할 경우에는 시스템의 규모를 축소 또는 확장시킬 수

있도록 하였다. 또한, 프로그램 및 입출력단자들의 정보를 추가, 삭제

및 수정을 쉽게 할 수가 있도록 구성하였다.

11. 본 연구에서 개발된 복합환경 제어시스템에는 무정전 전원장치를 포

함시켜 정전 등에 의하여 전원이 차단될 경우에도 온실의 작동기기를

제어할 수 있도록 하였다.

2. 활용계획

완전자동 컴퓨터제어시스템은 첨단농업을 위한 기초기술을 제공할 것으

로 기대되며, 궁극적으로 농업의 생력화, 생산성 및 품질의 향상을 가속화

시킬 것이다. 본 연구의 결과는 다음과 같은 개발사업에 응용될 것으로

기대된다.

시설원예 환경의 작목별, 지역별 제어 알고리즘 개발 촉진

환경요인 및 생체정보를 수집하므로써 새로운 작물의 생장모델 개발에

필요한 기초자료 제공

시설원예 관련설비 및 운영 프로그램의 국산화에 필요한 기초기술 제공

작물의 성장속도를 고려하여 환경을 제어하므로써 수확시기 및 수확량

조절 가능

복합환경 제어시스템의 개발로 시설원예 농가의 경영혁신 및 소득증대

기대

시설원예 농민을 위한 첨단기술 교육시설로 활용
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S UMMARY

Ⅰ. T itle of Research

Development of a Computer Hybrid Environmental Control Sys tem

in the Mult i- Greenhouses

Ⅱ. Conclusions of Research

Grow th of plants in greenhous es is increas ing in popularity acros s

Korea. Automatic hybrid environmental control technology, including

main module, display module, sensor module, input module, output

module w ith one chip CPU controller , EPROM, SRAM, mult i task

interrupt controller , operat ing equipment and many sensors , appears to

be an attract ive alternat ive to the use of manual labor for

accomplishing this task.

How ever, on/off control sys tems are most ut ilized in protected

cultivat ion, but a hybrid environmental control sys tem is not yet . Even

thoug h a lot of s mall company tries to develope a hybrid environmenta l

control s ys tem, it is difficult for the company to produce this control

s ys tem, because a lot of t ime and money are to be spent to develope

the optimal grow th prog rams of plant in the g reenhouse. In order to
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develope them, many data need to be obtained, analyzed and es t imated

for very long time.

T his res earch developed both s oftw are and hardw are for this

s ys tem. Separate programs for control of the hardw are and for optimal

analys is of the softw are, w rit ten Visual Bas ic, T urbo- c and Ass embler,

a re developed to make the automatic hybrid environmental control

s ys tem operated. Especially , hardw are operated out of the electric pow er

by us ing the UPS w ith bat tery. T he objective of this res earch

des ig ned and cons tructed a hybrid environmental control s ys tem for the

optimal grow th of plants w ithin a g reenhouse environment.

Based on the results of this res earch the follow ing conclus ions w ere

made:

1. Data of environment factor, such as temperature, humidity , solar

irradiate pH and EC w ere measured and analyzed in the tw o

greenhous e for the optimal grow th of both cucumber and tomato.

2. Data of plant g row ing informativ e factor, such as leaf temperature,

s tem flux relat ive rate, s tem diameter variations , s tem height

increment and fruit increment w ere meas ured and analyzed.

3. T he automatic hybrid environmental control s ys tem, des ig ned and

cons tructed for this project , w as adequate for reading data from
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many sensors and operat ing s ide w indow s, top w indow s , curta ins

and fans in the tw o g reenhouses .

4. T he UPS w ith bat tery made the automatic hybrid environmenta l

control s ys tem operate w ell out of the electric pow er. T herefore it

is pos s ible for this sys tem to be operated for a lim ited time under

out of the electric pow er, w hich w ould be often happened in Korea.

5. A fter data w ere obtained from environment factors and informative

factors , they w ere optimized by analys is of s tat is t ics . How ever,

general opt imal g row th model w as not developed, only the model of

s tem flux model for w atering of plant. Becaus e it w as not easy to

find the plant g row th respons e in t ime from the hybrid

env ironmental control sys tem.
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제 1 장

서 론

제 1 절 연구배경

W T O체제하에서 농산물의 수입 개방시대를 맞이한 우리나라의 농업은

노동력의 감소와 경제수준의 향상에 따른 식생활 형태의 변화 등으로 인하

여 상당한 어려움에 직면해 있다. 특히, 시설재배는 노지재배보다 평균

3∼6배에 달하는 550∼1,200hr/10a의 노동력이 투입되어야 한다. 이러한

국내외적인 어려움에 처한 상황에서, 국가 기간산업으로서의 농업을 육성

시키기 위해서는 토지와 노동력에 의존하던 전형적인 농업의 형태에서 탈

피하여 기계화, 자동화된 기술집약형 농업으로 발전하여야 한다.

현재 우리나라에서는 기술집약형 농업의 대표적인 분야로서 온실에서 화

훼 및 과채류 등을 집약적으로 생산하는 시설재배가 제시되었으며, 매년

시설재배면적은 증가하고 있는 추세이다. 우리나라의 시설재배 산업은 노

동인구의 감소와 노동비용이 증가함에 따라 재래식 온실에서부터 점차 자

동화된 온실로의 시설변화가 요구되고 있다. 때맞게 새로운 첨단시설이

국내에 설치되고 있으나 거의 외국, 특히 네덜란드에서 모든 자재, 소프트

웨어, 양액, 암면배지까지 전량 수입하여 시공까지 맡기는 실정이다. 이것

은 우리의 원예시설 기술수준이 그동안 비닐하우스 중심으로 국내 수요에

부응하는 생산방식에 만족하여 고도의 자본 기술집약 시설에 대한 개발을

등한시하여 왔기 때문이다. 특히, 시설의 환경관리 측면에서 본다면 온실

- 23 -



자동화 시스템의 하드웨어와 소프트웨어의 개발이 미흡하고, 온실자동화에

대한 기초연구의 부족과 환경의 변화에 대한 작물의 반응을 분석하기 위한

자료의 부족 등으로 나타난다.

하드웨어는 생산업자가 성능이 부족한 장치를 무리하게 공급하여 수명을

단축시키고 있다. 측창 및 천창 개폐기, 탄산가스발생기, 온풍 및 난방기,

관수장치 등 온실의 황경제어 및 재배관리용 장치들은 한시적 소모품이 아

닌 내구성자재이어야 한다. 그러나 대부분의 장치들은 3년정도를 넘기지

못하고 마모되어 사용할 수 없게 되는 것이 오늘의 현실이다.

온실 환경제어용 소프트웨어의 경우는 온실의 환경제어를 산업용 공조시

스템과 동일하게 고려하여 프로그램을 개발하는 경향이 있다. 따라서, 작

물을 생육하는 온실에는 적응성이 결여된 프로그램이 개발되어 대농민 신

뢰도가 상당히 떨어져 있다. 농민들은 온실제어용 프로그램을 이용하기

보다는 경험과 직관에 의하여 온실환경을 제어하거나, 단순히 제어시간을

설정하여 모든 하드웨어를 ON/OF F제어만을 실행하는 경우가 대부분이다.

국내의 온실경영에서는 난방, 급수, 환기, 탄산가스, 시비, 양액공급의 자

동화 요구가 높다. 따라서 제어시스템 개발은 지역별, 작물별, 온실구조별,

제어방법별로 체계화된 연구가 필요하다. 체계화된 연구는 크게 두가지로

서, 작물성장을 통한 생체정보의 측정과 측정자료를 사용하여 온실환경을

제어하는 시스템이다.

고도화된 작물 생산시설에 있어서 가장 필수적인 요건 중의 하나가 복합

환경의 자동제어 시스템이다. 초기의 환경제어 시스템은 태양광을 이용하

는 온실에 국한되어 있었으며, 외부의 극단적인 환경의 변화에 대하여 온

실 내부의 광강도, 온도 및 습도를 일정 수준까지 상승시켜 작물의 생육을

촉진시키는 정도의 수준이었다. 이러한 온실제어방법들은 각 환경요소를

독립적으로 측정, 제어하도록 설계되어 개별 단위 장치의 조합적인 형태를
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유지하고 있다. 이와 같이 단위장치를 제어하는 것은 복합환경 제어의 개

념과는 구별된다. 기존의 환경제어 방법들이 온실 운영상 최적의 경제성

을 제공할 수 없었기 때문에 작물의 생체정보를 정량화하여 온실 환경제어

에 이용하므로서 가장 안락한 온실 환경을 구현하기 위한 연구가 시도되었

다. 그 결과 생체정보를 이용하여 온실의 환경을 복합적으로 제어하는 방

법에 ' speaking plant ' 라는 개념이 도입되었다. 이후 온실 환경제어시 환

경요인을 측정하여 온실내부의 환경을 결정하는 방법에서 온실 환경 및 작

물의 생체정보를 동시에 측정하여 온실의 환경을 제어하는 진정한 의미의

복합환경 제어시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 이러한

연구들은 논리적 결정방법에 대한 새로운 이론의 도입과 컴퓨터 기술의 발

전 및 보편화를 통하여 복합환경의 최적제어에 관한 연구가 더욱 발전하고

있다.

그러나 지금까지 다양한 연구를 통하여 개발되었던 복합환경의 최적제어

알고리즘이 실제 시설에 적용된 예는 많지 않은 것이 사실이다. 그 원인

은 현재까지 제시된 방법들이 환경의 변화에 대한 작물의 생육반응이라는

생물학적 관점과 온실내 복합환경의 자동제어라는 공학적 관점 사이에서

충분한 접근이 이루어지지 못했다고 할 수 있다.

온실 환경의 제어시 고밀도 환경제어가 뒷받침된다면 작물의 생육상태를

관찰하여 특정 환경하에서 단기, 중기, 장기적 생체반응을 조사, 분석할 수

있다. 특히 작물반응 데이터를 가지고 작물의 생장모델과 온실환경을 개

발할 수 있으며, 이 모델을 사용하여 기상의 변화에 따라 수확량을 예측하

거나, 반대로 원하는 수확량이나 수확시기에 맞추어 온실환경을 조절할 수

있게 된다.

이러한 고정밀 환경을 제공하기 위해서는 온실제어용 하드웨어와 소프트

웨어의 개발에 관한 종합적 연구가 필요하다. 특히 소프트웨어의 개발은
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온실환경과 기상자료의 온라인 화면제시 및 제어, 정보데이타의 이동 및

교류, 경제분석 프로그램과의 연결, 다동 온실 운영시 종합경영 체제를 목

표로 하는 기초 자료가 될 것이다. 또한 축적된 기술은 곧바로 실제 시설

원예의 대규모 환경제어 시스템의 실용화와 연결될 수 있다
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제 2 절 연구 목적

국내에서 많은 회사가 온실용 환경제어시스템을 개발하고 있지만, 복합

환경제어시스템이 아닌 온실 작동기의 ON/OFF 제어만 하고 있는 실정이

다. 특히, 중소기업이 많은 데이터를 분석한 후 최적화를 위한 하드웨어의

구성과 제어프로그램을 개발하기 위하여 인적 자원과 경제적 자본을 투자

하기에는 매우 어렵다.

따라서, 본 연구는 작물의 생육에 적합한 최적의 환경을 제공하기 위한

복합환경 제어시스템의 하드웨어를 개발하기 위하여 수행되었으며, 구체적

인 연구목적은 다음과 같다.

- 다동온실 환경 제어시스템의 자료 수집 및 분석

- 데이터로거를 이용한 복합환경 제어용 하드웨어 개발

- 다동온실의 복합환경 제어를 위한 제어프로그램 개발

이 시스템을 사용하여 얻을 수 있는 자료를 열거하면 다음과 같다.

- 작물에 따른 피복재의 적정 광투과량 선택

- 증산작용으로 생긴 공기내 수분량을 산출하여 적정 환기방법 개발, 관

수이용 효과 분석

- 광합성, 호흡, 증산량 등을 주어진 제어조건에 따라 정량적으로 분석하

며, 자당의 열매, 뿌리, 잎으로의 이동 및 저장량을 산출하여 그 경제

성분석 연구

- CO2 사용 적정시기, 적정량을 산출하여 그 경제성분석 연구
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- 난방, 환풍 부하를 계절과 작물 성장단계에 따라 산출

- 온실환경의 여러 가지 제어방식의 비교 연구 기능 즉, 매일 미리 입력

된 제어프로그램 방식, 환경의 순간적 변경에 따른 즉각제어 방식, 작

물성장기에 따른 제어 방식, 또는 낮의 기상에 따른 야간제어 방식 등

을 체계적으로 연구할 수 있다.
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제 3 절 연구내용 및 방법

본 연구에서는 환경요인 측정센서와 생체정보 측정센서를 이용하여 온실

의 환경요인 및 작물의 생체정보를 측정하였다. 온실 내의 환경요인을 측

정하기 위해서 온도, 습도, 일사량 및 CO2 농도 센서를 2개 동의 온실에

설치하였으며, 외부 기상조건을 측정하기 위하여 일사량, 온도, 습도, 풍향,

풍속 및 강우감지 센서 등으로 구성된 외부 기상관측장치를 지상 5m에 설

치하였다.

국내에서는 처음으로 생체정보 측정센서를 이용하여 작물의 생육상태를

측정하였으며, 수집된 자료를 활용하여 작물의 생육상태를 고려하여 데이

터로거를 이용한 복합환경 제어시스템을 개발하였다. 2개 동의 온실에 설

치된 생체정보 측정센서는 증산류(s tem w ater flux ) 측정센서, 줄기직경

(s tem diameter) 측정센서, 과일직경(fruit diameter) 측정센서, 엽온(leaf

tempera ture) 측정센서가 있다.

본 연구를 위하여 설계된 제어시스템은 소형 데이터로거(data logg er)를

이용하여 자료를 수집하고 온실의 작동장치를 제어하고 있다. 온실에 설

치된 모든 센서와 작동장치는 데이터로거를 통하여 마이크로 컴퓨터에 연

결되어 있다.

현재 국내에서 개발된 대부분의 제어시스템은 컴퓨터를 항상 작동시켜야

시스템이 원할히 동작한다. 그러나, 본 연구에서 개발된 제어시스템은 센

서로부터 측정된 자료의 보관 및 테이터로거의 프로그램 수정에 이용되고

있으므로 정전, 컴퓨터의 고장 등으로 컴퓨터가 작동하지 않아도 데이터로

거에 저장된 프로그램에 의하여 온실의 환경을 제어할 수 있다.

농촌진흥청 원예연구소에 설치된 2동의 온실에서 과채류를 재배하였으

며, 데이터 로거 수집장치와 컴퓨터 제어시스템은 서울대학교와 성균관대
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학교에서 개발하였다.

데이터 로거를 이용한 복합환경 제어시스템의 개발은 시설재배에 관한

연구와 컴퓨터 제어시스템에 관한 연구가 병행되어야 한다. 따라서, 본 연

구에서는 최적화를 위한 복합환경 제어프로그램을 개발하기 위하여 환경의

변화와 작물의 생체정보를 측정하여 분석하였다. 복합환경 제어프로그램

의 환경측정 자료와 생체정보 자료의 분석은 통계프로그램 SAS를 이용하

였으며, 복합환경 제어프로그램에는 농촌진흥청 원예연구소의 시설재배와

작물의 생육에 관한 전문가의 조언을 반영하였다.
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제 2 장

국내외 원예시설 현황 분석

제 1 절 서 언

우리나라 시설원예는 재배면적면에서 본다면 일본 다음으로 세계에서 두

번째이다. 따라서 양적인 수준 면에서 우리 나라 시설원예의 규모는 결코

작지 않음을 알 수 있다. 그러나 질적인 면에서 그 수준을 두 가지 각도

에서 평가해 보면 다음과 같다.

첫째, 자본의 집약도 면에서 시설이 고급화된 유리온실 면적 비율을 검

토해 보면 우리 나라는 주로 비닐하우스이고 유리온실은 이제 시작하는 단

계로 비교적 하위에 속하는 스페인과 비슷한 수준이다. 앞으로 우리 나라

도 유리온실 면적이 크게 증가할 전망이지만 1988년도의 외국과의 비교로

도 네덜란드, 프랑스, 벨지움, 독일 등 유럽의 소위 자본•기술 집약 시설원

예와는 상당한 거리가 있음을 알 수 있다.

표 2- 1. 국가별 유리온실 및 비닐하우스 시설면적 (1988) (단위 : ha)

시설면적 프랑스 이태리 스페인 화 란 이스라엘 일 본 한 국*

유리온실

비닐하우스

2,000
4,000

1,600
15,400

50
12,100

8,900
100

-
1,380

2,074
46,737

152
44,500

계 6,000 17,000 12,150 9,000 1,380 48,811 44,652

* 한국은 ’95년 통계임
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둘째, 조절농업의 척도로 평가되고 있는 가온 재배면적 비율인데, 우리

나라의 ’93년 현재 난방기에 의한 가온 재배면적이 꽃 시설재배를 포함하

면 약 17%정도 차지하고 있어 어느 정도 조절농업쪽으로 이행되어 있다고

할 수 있다. 그러나 우리나라의 현 상황은 유럽의 시설원예 국가와 비교

하면 떨어지며 이탈리아, 그리이스 정도의 난방 보급 수준과 비슷하며 일

본의 38% 난방 면적 비율보다도 떨어진다. 물론, 유리온실 보급 면적이나

난방기 보급 면적 자체가 그 나라 시설원예의 객관적인 기술 수준을 평가

하는 척도라고는 할 수 없으나 사용되는 환경 조절 장치의 종류나 기능 면

에서 볼 때 우리의 기술 수준은 시설원예 선진국에 비해 분명히 한 수 아

래이다. 또한 시설면적중 고정시설 면적은 48.1%로 전체의 50%에도 미달

하여 주년이용형 시설보다는 답리작 등의 단기이용형 시설이 아직 다수를

차지하고 있다. 따라서 시설의 구조 장치 등에 대한 투자수준이 미흡할

수밖에 없는 형편이다.

우리 나라 시설원예는 그 동안 짧은 기간 동안에 장족의 발전을 거듭하

여 1995년 현재 채소 재배 시설면적 40,076ha, 화훼 시설면적 3,054ha로서

전체 면적은 44,652ha에 달하고 있다. 이는 국민 1인당 시설 설치 면적으

로 볼 때 8m2 이상이 되며 이는 일본의 4m2보다 2배가 높다.

이와 같이 우리 나라 시설원예가 급격히 신장하게 된 배경은 무엇보다

국민소득 증가에 따른 수요의 증가가 뒷받침되어 왔고, 쌀 농사 중심의 농

촌에서 농한기 유휴노동력을 이용할 마땅한 대상이 없었기 때문에 비닐을

이용한 하우스의 설치로 제 철이 아닌 시기에 원예작물을 생산하는 재배

형태가 등장하게 된 것이다.

시설원예 초기 단계에서는 어느 나라이든 자연 에너지인 태양열을 이용

하므로써 낮에는 햇빛을 하우스 내부로 수용하여 땅속에 열을 저장하였다

가 야간에는 보온이라는 수단으로 방열을 최대한 억제시켜 작물에 필요한

온도를 유지하는 이른바 자연 기후 의존형인 수동적 시설원예(Pass ive

- 32 -



type Protected Hort iculture)방식을 선택하기 마련이다.

그러나 수동적 시설원예는 재배 시기의 제한과 재배 환경의 열악으로 품

질이 나빠지고 생산 시기가 집중되어, 시설농가가 늘어난 80년대에 들어와

서는 노지에서 제 철에 생산한 농산물 가격보다 오히려 떨어지는 기현상까

지 나타나게 되었다.

이러한 생산 시기의 집중과 품질 불량, 농촌 인구의 감소에 따른 노동력

부족으로 지금까지 자연 기후에 의존하여 무가온 보온 재배는 필연적으로

보다 적극적인 재배 환경을 조절할 수 있는 환결조절형 시설원예로 나아가

지 않을 수 없게 되었다.

최근 W T O 출범에 따른 농산물의 세계화 추세에 따라 품질이나 가격 면

에서 국제 경쟁력을 갖추어야 하고, 소비자는 과거와는 달리 품질 선택 면

에서 까다로워지고 다양한 품목을 년중 찾게 됨에 따라 지금의 농촌 생산

시설로는 이러한 국내외 여건 변화를 수용하기에는 역부족이기 때문에 시

설 현대화를 통해 재배 환경의 개선과 생력자동화 농업으로 전환하여 과거

노동집약 수동적 시설원예에서 기술 집약 적극적 환경 조절 시설원예로 목

표 설정을 하기에 이르렀다.
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제 2 절 국내 원예시설의 현황

1. 시설원예의 현황

우리나라 시설원예 면적은 ‘95년 현재 44,652ha로 이중 비닐 하우스 면적

이 44,500ha로 99.66%로 절대다수를 차지하고 있다. ’91년부터 정부지원사

업으로 자동화하우스, 경질판온실, 유리온실이 보급되어 국내 시설원예의

기술 수준 향상과 품질 및 가격 경쟁력을 높이고 있는 실정이다.

그러나 현재 시설면적의 대부분을 차지하고 있는 비닐하우스는 재배관리

의 생력화 정도가 낮고 노동 집약적 생산 체계이며 광, 온도, 습도 환경이

불리하여 품질 및 생산성이 떨어지는 실정이다.

이러한 재배환경상의 불리한 조건 때문에 비닐하우스에서는 경쟁력있는

고품질 생산물을 얻기 어려우므로 외국 생산물과 경쟁할 수 있는 생산체제

도입이 불가피한 실정이다.

따라서 시설원예에 대한 전반적인 기술의 선진화를 위해서는 보다 집약

적인 시설인 유리온실이나 경질판의 도입이 꼭 필요하다고 판단된다. 반

면 내수위주 비닐하우스 재배의 생산체계도 기본적으로 생력화나 재배관리

의 효율성면에서 보다 경제적인 최소한의 구조개선이 필요한 실정이다.

또한 국내에 반입될 가능성이 큰 외국 생산물의 가격 경쟁력 때문에 보다

적은 생산비로 양질의 원예작물을 생산할 수 있는 간이시설 재배방법도 선

택하지 않을 수 없어 이른바 다원화된 시설원예 생산 방법이 필요한 실정

이다.

가. 시설재배 작물별 면적

우리나라의 채소류의 시설재배 면적은 1980년 7,142ha를 기점으로 설치

면적이 급진적으로 증가하여 현재 40,076ha의 시설면적을 가지고 있다. 화
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훼류 재배면적은 1980년도부터 연간 27.0%가 증가하여 많은 면적이 확대

되어 가고 있으며 ’95년에는 3,054ha의 면적으로 전체 화훼재배면적의

59.2%를 차지하고 있다(표 2- 2). 또한 1980년 이후 전체 면적에 대한 시

설화훼 면적이 늘어나 1995년 현재 거의 60%에 육박하여 시설화훼가 차지

하는 비중이 매년 높아지고 있다.

나. 시설의 낙후성

채소시설의 경우 시설면적은 ‘95년말 현재 40,076ha중 밭이 9.5천

ha(24%), 논이 30.6천ha(76%)의 시설을 점유하고 있다(표 2- 3). 그 중 고

정시설면적은 19,276ha(48.0% ), 밭 6,721ha(17% ), 논이 12,555ha(31%)로 되

어 고정시설이 늘어나고 있으나 대형터널이나 아치형으로된 파이프 하우스

가 대부분으로 철골로된 지붕형 온실은 보급 초기단계로 시설의 낙후성을

나타내고 있다(표 2- 4).

시설재배시 난방방법은 무가온 보온재배 농가가 대부분이고 조절농업의

판단척도가 되는 가온재배면적이 불과 17%에 머무르고 있다(표 2- 5).

표 2- 2. 시설재배 면적 변화

년도

채소
B/A
(%)

화훼
D/ C
(%)전체노지

(A)

시설

(B)
전체(C) 시설(D)

1970

1980

1990

1995

255,041

368,029

300,298

403,000

763

7,142

23,688

40,076

0.2

1.9

7.8

9.9

-

1,280

3,503

5,156

-

180

1,752

3,054

-

14.1

50.9

59.2
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표 2- 3. 설치방법별 시설면적 (단위 : ha)

구 분
계 고 정 시 설 이 동 시 설

계 전 답 계 전 답 계 전 답

면 적

지 수

40,076

100

9,513

24

30,563

76

19,276

48.0

6721

17

12,555

31

20,800

52

2,792

7

18,008

45

자료 : ' 95 채소생산 실적(농림부)

표 2- 4. 시설유형별 설치면적 (단위 : ha)

구 분 대형터널 아 치 형 지 붕 형 기 타 계

면 적

지 수

20,725

52

18,611

46

729

2

11

-

40,076

100

자료 : ' 95 채소생산 실적(농림부)

표 2- 5. 보온방법별 시설면적 (단위 : ha)

구 분 계
보 온(무 가 온)

가온
소 계 이중피복 섬 피 부직포 기 타

면 적

지 수

40,076

100

33,219

83

22,605

56

1,801

5

7,803

19

950

2

6,858

17

* 가온 : 연탄, 석유난로, 온풍난방기, 톱밥, 왕겨등

자료 : ' 95 채소생산 실적(농림부)
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시설내 관수방법은 컴퓨터 환경계측 제어에 의한 현대적 관수방법의 도

입은 극히 일부분이며, 주로 점적관수 등을 이용한 관수방법이 주종을 이

루고 있다(표 2- 6).

다. 시설투자비의 영세성

시설화훼 주산지 농가 8,945농가중 139개 농가를 대상으로 현재 설치되

어 있는 시설에 투자금액을 조사해 본 결과 평당 5만원 미만의 시설이

95%로서 아직도 시설투자에 영세성을 나타내고 있다(표 2- 7).

앞으로 시설개선시 투자가능 금액을 조사해 본 결과도 평당 100천원 미

만의 농가가 95%로 시설투자의 영세성은 시설원예 발전에 큰 저해요인중

에 하나라고 생각되어진다(표 2- 8).

표 2- 6. 관수방법별 시설면적 (단위 : ha)

구 분 계 스프링쿨러 점 적 호 스 살수(분무기) 인 력 기 타

면 적

지 수

29,258

100

791

3

4,774

16

18,823

65

1,461

5

2,459

8

950

3

자료 : ' 91 채소생산 실적(농림부)

표 2- 7. 시설원예농가의 시설비 투자비율

평 당 1만원 2 3 4 5 6 7 8

비율(%) 21.2 39.4 19.7 6.6 8.0 1.5 2.9 1.0

자료 : ' 91시설원예 현대화 하우스 모델설정 및 재배효과에 관한 연구

(농진청)

- 37 -



표 2- 8. 금후 시설개선시 투자 가능 금액 (단위 : 천원/평)

평 당 금 액 25 50 75 100 100이상

비 율 (% ) 17.8 60.7 10.4 5.9 5.2

자료 : ' 91 시설원예 현대화 하우스 모델설정 및 재배효과에 관한 연구

(농진청)

라. 농가시설 경영 현황

(1) 자동화 시설의 도입정도

우리나라에서 시설재배시 환경관리, 재배기술, 수확조제에 대한 자동화

정도는 외국에 비하여 기술수준이 낮은데 그 요인은 다음과 같이 몇가지로

지적할 수 있다.

o 원예시설의 부대장치에 대한 연구나 기술개발이 미흡했음.

o 수요가 형성되지 않아 국내 생산 기술수준이 외국에 비하여 미흡하고

도입에 의존하는 부대장치가 많음.

o 주문생산 공급 또는 도입 설치하는 경우가 많으므로 가격이 고가이므

로 농가에서 설치를 원치않음.

o 국내에서 부대장치 개발이 미흡할 뿐만아니라 성능면에서 낮은 경우가

많음

o 1990年 이전 대부분의 윈예시설에는 부대장치의 설치및 기능을 극대화

하기가 어려운 실정이었음.

o 농가의 기술수준이 미흡함.

(2) 시설유형별 적정규모 추정

농촌진흥청 경영관실에서 시설의 자동화 정도에 따른 적정규모를 분석한
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결과, 농촌 노동력이 가족당 2인으로 보고 고용노력 30%를 포함해서 월노

동 투하시간을 642시간으로 추정할때 적정규모는 600평이었다. 농가보급

형하우스, PET , PC 및 유리온실의 경우도 환기, 난방, CO2시용, 관비시설,

연무방제, 선별작업등을 어느 정도 자동 또는 반자동화할 경우에는 농가당

적정규모를 1,200평 정도로 보고 있다(표 2- 10).

2. 원예산업의 국제 경쟁력 분석

우리나라 시설원예의 면적은 일본 다음으로 세계 2위의 위치를 차지하고

있으나 원예시설의 재배환경과 환경관리 기술은 내수 위주의 국내 시장에

서 원예작물을 생산하여 왔기 때문에 국제 경쟁력면에서는 열세에 있다 하

겠다.

표 2- 9. 자동화 PC 및 유리온실의 농가 적정규모 (단위 : 시간)

작 목 월 별

경영규모(평) 별 노동 투하시간

900 1,000 1,500
관행대비절감율

(%)

오 이

토 마 토

장 미

카테이션

4월중순∼5월상순

3월

1월하순∼2월중순

2월중순∼3월상순

438

468

426

433

652

619

568

577

815

738

710

721

48

57

59

55
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첫째, 원예생산물을 상품이라는 차원에서 품질 경쟁력을 분석해보면 국

내시장에서 일등품의 장미가 시범수출 과정에서 일본 동경시장 품질평가로

는 중품이하로 떨어진다고 하는 사실이 품질의 경쟁력 상태를 객관적으로

잘 입증해 주고 있다.

둘째, 원예시설과 생산기술의 발전 정도의 척도인 생산성도 과채류의 경

우 네덜란드의 1/4 수준, 일본의 1/2 수준으로 떨어져 있다.

셋째 상품의 품질과 생산성을 결정짓는 원예시설의 기술수준은 비교적

하위에 있다.

이와같이 경쟁력이 열세인 그 원인을 종합적으로 분석해 보면, 먼저 기

본적인 원인은 지금까지 비닐하우스 중심 시설원예 산업으로 선진국형의

고도의 집약 원예시설에 대한 수요가 없어 개발을 등한시 한점도 있으나

그동안 국내시장의 좁은 울타리에서 국제적인 시야가 부족한 때문으로 해

석된다. 그 단적인 예가 철골소재의 고강도 경량화면에서 보면 우리나라

에서 사용되는 철골자재는 300평에 10톤이 소요되지만 선진국 시설의 경우

철골자재는 강도가 강하면서 경량화되어 300평에 6톤정도가 소요된다. 뿐

만아니라 수요시장의 불확실성으로 온실산업체간의 단결에 의한 알미늄 부

재와 같은 온실전용 자재의 규격 표준화를 못시켜 규격품의 대량생산에 의

한 가격 경쟁력면에서도 취약한게 현실이다.

3. 온실 농가의 기술수준과 수용태세

비닐하우스의 면적이 대부분인 우리나라 시설원예 농가는 유리온실에서

작물재배 및 온실운영에 대한 경험이 없었으며 온실의 자동화 부분에 대한

조절기술이 취약한 상태이다. 비닐하우스와 비교하여 유리온실이 가지고

있는 광, 온도, 습도의 유리한 면을 고려하여 작물을 선택하여야 한다. 그

러나 이에 대한 정확한 지식없이 약광성 작물(동양란)을 재배하는 경우가
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있으며, 작물에 대한 경험과 재배 분야의 기술축적도가 높은 농가가 필요

에 의해 유리온실을 선택하기보다는 정부에서 50%를 지원하는 점과, 유리

온실이면 품질을 향상시킬 수 있을 것이라는 막연한 기대감으로 유리온실

을 짓고 있는 실정이다. 따라서 농가에서는 온실에 대한 사전지식인 유리

온실의 특성과 기능성, 작물선택을 포함한 유리온실재배 기술능력, 품질차

별화에 의한 시장 판매전략에 대한 정확한 분석을 실시한 후 유리온실을

짓도록 유도하여야 한다.

농가 선정시에도 작물재배, 경영능력 평가가 소홀한 반면 오히려 자금

담보 능력이 우선되는 경향이 있어 정부지원사업 농가 선정시 현재의 평가

기준에 대한 세밀한 검토가 요구된다.

또한 외국형 유리온실이 시공되어지면서 지금까지의 재배방식인 토양재

배에서 배지재배로 전환되는 과정에서 선진 시설재배 기술수준과 기존 시

설재배와의 기술차이에서 오는 불연속적 현상의 표출로 양액조절에 대한

기술부족, 시설의 주년 이용율 저하, 유리온실의 전용품종 부재, 장기재배

시 공간활용기술 저하 등이 심각한 문제점으로 대두되고 있다. 물론 유리

온실 사업이 아직 초기 상태로 어느정도의 시행착오는 있을 수 있으나 시

설을 시공하여 직접 재배하고 있는 농가로서는 시설운영, 재배작물, 품종의

선택 재배기술에 대한 문제점은 시급히 해결하여야 할 우선 과제이다.
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제 3 절 외국 시설원예의 현황과 발전 배경

1. 네덜란드

네덜란드에서는 정밀한 식물생장 조절을 위하여 꾸준히 재배기술을 개발

하고 있으며, 최근에는 암면을 이용한 수경재배기술을 이용하여 토마토, 피

망, 오이 등을 생산하고 있다. 전체 시설원예 면적은 9,000ha이며 25%이

상인 2,500ha가 수경재배를 이용하고 있다.

채소작물은 전체 온실의 52%를 차지하며, 재배면적은 토마토가 가장 많

고 그 다음으로 양상추, 오이, 피망, 가지 등이 생산되고 있다. 화훼는 전

체 온실면적의 46%를 차지하며, 장미를 주축으로 카네이션, 국화, 프리지

어, 카베라 등이 재배된다.

강한 해풍으로 인하여 흔히 벨로형이라 불리는 연동식 온실이 널리 사용

되며 모두가 유리 온실로 구성되어 있다. 생력재배의 자동화를 위하여 최

근에는 관수량, 액비의 농도, 탄산가스 농도, 온도, 습도, 일사량 등을 자동

으로 조정하고 있다. 온실 내부의 환경을 가장 효율적으로 조절하기 위하

여 소형의 기상관측소를 외부에 설치하여 온도, 습도, 풍향, 풍속, 일사량,

강수량, 적설량 등을 측정하고 있으며, 이들 자료를 바탕으로 난방, 환기,

기상부 등의 환경제어에 이용되고 있다.

표 2- 10. 네덜란드의 주요 수출국의 수출액 (단위 : 백만달러)

분화 및 절화

총수출액
독일 프랑스 영국 미국 일본 기타국

4,572 2,210 546 375 91 81 1,269
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2. 프랑스

프랑스의 온실면적은 7,200ha로서 유리온실이 3,150ha, 플라스틱온실이

4,050ha를 차지한다. 야채재배는 유리온실의 41% , 플라스틱온실의 88%를

차지하며 화훼재배는 유리온실의 59%, 플라스틱온실의 12%를 차지한다.

프랑스는 파리근교의 북부와 지중해 근처의 남부의 기후가 상이하여 두 지

역에서 서로 다른 작형과 재배기술을 가지고 경쟁하고 있다.

파리 남쪽에 위치한 오를레앙(Orleans )시 주변은 오래된 원예작물 산지

로서, 과수, 시설야채, 시설화훼, 노지채소, 묘목생산의 중심지이다. 이 지

역은 오이, 토마토, 피망, 양상치를 재배하며, 유리 온실에서는 주로 가온촉

성재배(加溫促成栽培)가, 플라스틱온실에서는 무가온재배(無加溫栽培)가 행

해지고 있다. 이 지역의 시설형식은 유리온실의 경우 네덜란드와 마찬가

지로 벤로형이 주를 이루며, 플라스틱온실은 연동형과 단동형이 병존하고

있다.

남부 프랑스의 원예는 19세기부터 발전하였으나, 파리와 교통편이 좋아

지면서 본격적으로 개발되기 시작하였다. 이 지역은 기후가 온화할 뿐만

아니라 관개도 용이하여 프랑스 야채생산의 중요한 비중을 차지하고 있다.

1960년 이전에는 시설원예가 그다지 보급되지 않았으나 그 이후 플라스틱

피복재가 개발되면서 급격하게 플라스틱 온실이 보급되었다. 아비뇽

(Avignon)- 니스(Nice)지역은 온실면적의 12%가 유리온실이며 나머지는 모

두 플라스틱온실이다. 피복재는 자외선 흡수제를 다량 포함한 강화 PE가

주로 사용된다.

지중해 지역인 프랑스는 겨울철이 온화하기 때문에 무가온에 의하여 토

마토, 피망, 가지를 재배하고 있다. 무가온 재배의 성패는 일사량과 야간

의 온실온도에 좌우되며 야간에 기온이 10℃ 이하로 내려가면 식물성장이

멈춘다. 무가온재배에서 문제점을 해결하기 위하여 2중 플라스틱, 태양열
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축열튜브, 보온막 등을 이용한다. 2중 플라스틱은 야간에 복사열 손실을

줄여서 기온의 경우 0.5℃, 지온의 경우 1∼2℃의 상승효과를 준다. 태양

열을 이용한 난방법은 작물 사이에 지름 30cm정도의 플라스틱 튜브를 설

치하고 튜브 안에 태양열 흡수효율을 높이는 첨가제를 섞어서 주간에 태양

열을 흡수하고 야간에 방출하도록 한다. 이 방법은 야간기온이나 토양온

도를 약 0.5℃ 높이며, 추운 날일수록 효과가 좋다. 보온막은 이미 10여

년 전부터 북유럽의 가온온실에서 널리 사용되고 있다. 보온막은 고정형

과 가동형이 있으며 고정형은 2중 플라스틱 온실과 같은 효과를 갖는다.

가동형은 주간에 복사열을 최대한 온실 내부로 받아들이고 야간에는 복사

열 손실을 차단하므로 야간기온을 2℃까지 올리는 효과가 있으며 작물생산

량도 20∼50% 증가시키는 효과를 가져온다.

가온온실의 에너지 절약을 위하여 깊이 1,600m 속에 있는 65∼75℃의

지하수를 지름 25cm의 강관으로 끌어올려 분당 200m3/ s으로 공급한다.

이 분량은 17ha의 온실을 가온할 수 있으며, 지질광산국(BRGM)이 비용을

부담하며 이 사업을 계속적으로 확대해 가고 있다. 또한 원자력 발전소의

뜨거운 폐수를 난방용으로 사용하기 위한 노력도 하고 있으며, 유리온실을

유리 대신에 폴리카보네이트 겹판으로 교체하여 난방비를 줄이고 있다.

가. 프랑스 온실의 표준규범

1972년에 최초의 온실대상 표준규범이 만들어졌다. 그 이후 최초 표준

규범은 수차에 걸친 개정보완작업을 거치게 되고 마지막 개정인 耐久性에

관한 표준규범은 1989년과 1991년에 만들어졌다. 1991년에 발효된 여러

형태의 표준규범은 다음과 같은 내용을 규정하고있다.

기술적 용어 및 어휘의 규정 : NFU57001

기계적 저항력 및 내구성에 관한 규정 : NFU57060, NF U57063,

NFT 57064
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시방서에 관한 규정 : NF U57010, NFU57013

치수에 관한 규정 : NFU57020

방수에 관한 규정 : NFU57060, NF U57063, NFU57064

표 2- 11. 지역별 설계설하중

구분 지역 시설형태
설계 설하중

(daN/㎡)

A 프랑스 서부, 남서부

대형아치형 연동

쌍터널형

터널형

42
38

30

B
프랑스 북부, 북동부,

중부, 중동부

대형아치형 연동

쌍터널형

터널형

53

45
38

C 프랑스 남동부

대형아치형 연동

쌍터널형

터널형

63

54
45

D
피레네산맥 동부

(Perpig nan 지역)

대형아치형 연동

쌍터널형

터널형

91

73
65
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(1) 하중에 관한 표준규범

설 하 중 : 대형아치형, 쌍터널형, 터널형 시설의 부하계산을 위한 표준

규범으로 NFU 57063 과 NF U 57064가 있다. 프랑스 전체를 4개의 지역

(A, B, C, D)으로 설정하고 각 지역별로 설하중을 규정해 놓고 있다.

풍 하 중 : 풍하중은 표준규범 NFU57063, 57064에 규정되어 있다. 설

하중의 경우와 마찬가지로 프랑스 전역을 3개의 지역(Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ)으로 구분

해 각 지역별로 설계풍속을 규정해 두었다.

단, Perpig nan지역이 특별히 취약한 곳이고, Rhone강 유역 전체, Vienne

에서 Marseille 까지, Nimes에서 T oulon까지의 지역도 취약한 지역이다.

표 2- 12. 지역별 설계풍속

구분 시설형태
설계풍속

(km/ h)

Ⅰ

대형아치형 연동

쌍 터 널 형

터 널 형

91

86
81

Ⅱ

대형아치형 연동

쌍 터 널 형

터 널 형

108
102

95

Ⅲ

대형아치형 연동

쌍 터 널 형

터 널 형

122

115
108
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(2) 온실 설치 현황

AGREST E, 1995.1. #19에 의하면 프랑스에는 약 7,500ha의 온실이 설치

되어 있고 이 중 반수이상이 남쪽과 남동쪽에 위치하고 있다. 유리온실은

15년전부터 화란에서 수입되어 사용되었으나 현재는 노후한 상태로 거의

사용되지 않는다. 터널형, 플라스틱 온실의 경우는 전체시설면적의 10%를

차지하고 있으며, 터널형, 쌍터널형, 대형아치형 연동온실이 프랑스 온실의

대부분을 차지하고 있으며 온실 총면적의 약 70%(5,050ha)가 채소생산에

이용되고 있다. 화훼온실은 2,150ha로서 온실 총면적의 30%정도이다.

3. 이스라엘

이스라엘의 온실 폭은 7∼9m의 것이 대부분이나, 장미는 폭 22m의 대형

온실에서 재배되기도 한다. 시설의 피복재는 대부분 폴리에틸렌 필름으로

서 수명은 1년 정도에 불과하다. 이밖에 폴리카보네이트 복층판, 유리, 파

이버글라스 등이 사용되고 있다.

시설원예의 보급초기에 온실난방은 주로 네덜란드에서 유래된 온수난방

에 의존하였으나 현재는 거의 사라지고 온풍기를 이용한 난방방식이 대부

분을 차지하고 있다. 한편, 온실의 프레임 부분은 태양열에 의해서 과열되

기 쉽기 때문에 피복재 필름의 약화를 방지하고자 백색으로 도색하고 있

다.

표 2- 13. 이스라엘 원예작물 수출현황(‘93) (단위 : 백만달러)

총 계 화훼류 과채류 채소류 오렌지 기 타

1,677 222 416 466 201 372
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유럽에서는 겨울에 일사량이 충분하지 못하여 대규모의 장미재배를 하지

않으나, 이스라엘의 경우 겨울철에 장미의 집중출하를 목적으로 난방에 의

한 가온재배를 실시하고 있다. 또한 사막지대의 기후특성에 의해서 겨울

의 외기온은 0∼5℃ 정도이므로 작물의 생육특성에 따라 보온 또는 난방장

치를 설치하여 내부환경을 조절하고 있다. 여름에는 실내온도가 35℃ 이

상의 고온이 되므로 환기에 의한 냉방을 실시한다.

남북동 온실은 양측면에 환기창을 설치하나 동서방향의 측벽에는 설치하

지 않는다. 온실 내 상부와 하부의 온도차는 3℃ 정도로서 그다지 크지

않기 때문에 여름철의 실내온도를 전체적으로 저하시키기 위한 방안이 모

색되고 있다.

이밖에 지하수를 이용한 난방과 관개의 실용화에 관한 연구가 시도되고

있다. 지하 300m의 깊이에서 끌어 올려진 40℃ 정도의 지하수는 온실의

토양을 가온시키는데 이용되며 궁극적으로 시설 내의 관개에 이용된다.

4. 일본

일본의 시설원예 규모는 유리 온실과 플라스틱 온실의 면적 합계가

48,812ha에 이르고 있다. 작목별 설치면적은 채소가 69.3%, 과수 19.3%,

화훼 11.4%로 나타나고 있다. 온실의 피복재는 염화비닐 필름이 널리 이

용되고 있으며, 온실의 형태는 최근에 와서 비가림을 목적으로 한 간이형

태의 무가온 파이프 온실과 고도의 자동화 장치를 설비한 온실로 양분되어

설치되고 있다. 채소재배에서 시설원예가 차지하는 비율은 오이, 토마토,

딸기, 피망 등에서 높게 나타나고 있다. 시설과수 면적은 포도가 6,200ha

로서 대부분을 차지하며, 그 다음으로 귤, 오렌지 등이 있다.

최근들어 온실의 환경 제어기술이 현저하게 향상되어 온실내 환경을 제

어하기 위한 장치가 점차 복잡해지고 있다. 이러한 장치 가운데는 일사량
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에 따라 실내온도 뿐만 아니라 습도, CO2 농도를 제어하고 풍향과 풍속에

의해서 환기창의 개폐정도를 제어하는 장치가 포함되어 있다.

또한, 디지털형 복합환경 제어장치가 개발되어 난방, 지온, 차광, 환기,

관수 및 지중열 교환 온실의 환경 제어에 이용되고 있다.

전체 유리온실의 85.5%가 가온설비를 갖추고 있으며, 난방방법은 온풍난

방이 45.9% , 온수난방이 43.9%를 차지하고 있다. 가온설비는 에너지 절약

형 주요 설비로서 가온시설의 65.2%가 변온관리장치를 갖추고 있다. 기타

부대시설로서는 자동 관수장치, 보온커튼, 자동 천창 및 측창 개폐장치 등

의 설치가 증가하고 있다. 플라스틱 온실의 경우는 31.7%가 가온설비를

갖추고 있다. 난방방법은 82.7%가 온풍기를 사용하고 있으며 이 가운데

51%가 변온설비를 갖추고 있다.

표 2- 14. 일본의 시설 유형별 시설면적(1992) (단위: ha당)

전체면적 유리온실
비 닐 하 우 스

경 질 판 경질필름 염화비닐 기 타

47,166 2,132 603 954 40,256 3,221
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제 4 절 우리나라 시설원예의 발전방향

1. 연구개발에 의한 기술의 축적

시설원예의 발전 원동력은 심대한 시험연구시설에 의한 조직적인 연구개

발 결과이다. 네덜란드의 경우 관련 연구기관이 3개소로서 많은 유리온실

시설과 연구를 볼 수 있었으며, 일본도 2개소의 국립연구소와 현마다의 연

구소에서 시설원예에 대한 집중연구를 하고 있다. 따라서 우리나라에서도

시설원예연구를 위한 과감한 시설과 장비를 투자하여 연구시설기반 정비가

최우선 과제이다. 연구시설기반 정비이후 시설구조, 장치, 관리시스템, 및

재배법등의 시설원예 종합연구로 우리나라의 기술수준을 구미의 농업선진

국과 대등한 수준으로 올려놓는 것이 시급하다.

2. 시설원예 교육 및 연구지도 강화

연구결과의 교육 및 현지지도 강화로 발전된 기술을 신속히 농민에게 보

급시켜 생산성을 향상시키는 것이 중요하다. 따라서 우리실정에 맞는 보다

나은 시설들의 조속한 개발 및 관련 연구사업 확대 추진이 필요하다. 또한

지역단지중심 작목반 조직의 활성화로 단지중심의 자발적 토론회를 통한

정보와 기술의 상호 교환을 이루는것도 중요하다.

3. 시설원예 관련산업의 육성

현재의 다양한 시설골격자재 및 시설자재를 규격화된 제품으로 생산토록

함으로써으로 제품의 가격인하와 이용을 보다 합리적으로 하게 하여야 한

다. 그러기위해서는 품질보증을 위한 시설자재의 품질 및 규격표시를 의무

화하고 표준규범을 제정할 필요가있다. 아울러 시설장비(생력장치 포함) 제
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조회사를 적극적으로 육성하여 관련업체의 경쟁력을 높이고 산·학·연 협

동연구로 기술개발을 촉진하여야 한다.

4. 유통조직과 시설의 현대화

단지중심의 집하와 선별 및 포장시설의 공동이용으로 판매상의 유리점과

기계 및 시설이용의 저렴성을 추구하여야 한다. 또한 선도유지를 위한 유

통시설의 개선과 도매시장의 경매방법을 현대화하며 유통의 신용거래가 정

착되어야 하겠다.
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제 3 장

온실 환경제어 연구 현황

제 1 절 온실 환경의 특성

흔히 온실효과(g een house effect)라 하는 것은 지상에 도달하는 복사에

너지에 비해 천공으로 역복사되는 에너지의 차인 순복사가 많아지는 현상

을 가리킨다. 지구의 온난화 현상도 이와 같은 맥락에서 이해될 수 있으

며 온실의 대표적인 특성으로 꼽을 수 있다.

피복 자재로 외부 공기를 차단하고 인위적인 공간을 형성한 것이 온실이

므로 밀폐된 상태에서 태양의 단파 방사가 계속적으로 온실 내부에 유입될

경우 복사되는 온실내의 식물체나 지표면에서 에너지가 흡수되면서 파장은

길어지게 되며 이른바 장파 방사인 열선으로 바뀌면서 열이 축적되어 기온

이 상승하게 된다. 이 때 환기창 등으로 기온을 조절하지 않을 경우 온실

내부는 외부 기온보다 2.5∼3배정도 상승하게 되며, 야간에는 반대로 천공

을 향한 역복사가 활발히 진행되는 날에는 보온 자재 등으로 보온하지 않

는 외겹 온실의 경우 외부 기온보다 오히려 떨어지게 된다. 이와 같이 환

경을 조절하지 않는 온실내에서는 낮에 40∼50℃이상 올라가고 야간에는

외부 기온이 낮을 경우 영하로 떨어지게 되는 특성을 가지므로 이를 사막

기후로 비유하기도 한다.

온실의 두 번째 특성은 공간내 기온의 수직•수평분포의 불균일성이 매우

심하다는 것이다. 온실은 밀폐된 공간이면서 다습한 토양층과 식물군락층,
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상부의 공기층으로 형성되어 있어 온실내의 환경은 일반 건축물과는 전혀

다른 에너지의 이동, 잠열과 현열로의 변환이 일어나기 때문이다.

마지막으로 온실은 독특한 물 순환특성을 가지고 있다는 것이다. 온실

내 식물체의 증산과 지면으로부터의 계속적인 증발로 인해 쉽게 과습이 되

면서 기온의 하강과 더불어 노점(dew point)에 쉽게 도달하면서 피복면에

결로(結露)현상이 일어나며, 이로 인해 시설내 부대장치들의 내구성을 현저

히 단축시켜 주는 원인이 된다.

이처럼 온실은 독특한 환경여건을 지니므로 온실환경을 작물생육에 최적이

되도록 조성해주는 온실 환경제어 방법 또한 다양하게 발전되어 왔다.
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제 2 절 온실 환경제어 관련 연구 현황

1. 광 환경 제어

광합성에 필요한 빛 에너지를 인공광원에 의존하고 있는 완전자동형 온

실에서는 인공 조명과 광원의 발열을 보상하기 위한 냉방용 전력비가 전체

생산비용의 약 50％ 이상으로 매우 높은 비중을 차지하고 있다. 따라서

광원의 선정과 조명 시스템의 설계 및 적정 제어 방법의 도입 등은 매우

중요한 비중을 차지하게 된다(홍, 1990).

광 강도 제어에 관한 연구로, 橋本(1987)은 온실에 이용되는 형광등을 상

용 주파수 보다 수백 배의 고주파를 이용하여 간헐적으로 점등시킴으로써,

동일한 광도에서 전력비를 절감하였음을 보고하였다.

작물생육 시스템에 사용되는 인공광원으로는 주로 형광등, 백열등, 나트

륨등, 수은등 및 메탈- 할로이드계열의 램프가 있다(高 , 1987). 이들은 광

원효율과 스펙트럼, 단위면적당 광도에 있어 각기 고유한 특성을 보이므로

실제 설계에 있어서는 이들 광원을 조합하여 구성하는 것이 바람직하다.

김(1994)은 형광등, 텅스텐- 할로겐 램프, 메탈- 할로이드 랩프를 조합하

여, 광합성 유효 스펙트럼과 유사하고 최대 24klux의 조도를 갖는 인공광

원 장치를 개발하여 생육시기에 따른 광도 및 광주기의 효과를 실험하였

다. 이 실험에 의하여 생육 초기에는 광주기를 길게 설정하고 광도를 낮

추는 것이 효과적이며, 생육 후기에 있어는 광주기를 짧게 설정하고 광도

를 높이는 방법으로 제어하는 것이 작물의 상대적 생장률을 높일 수 있음

을 보고하였다.

- 55 -



2. 온도 및 습도 제어

T akakura 등(1974)은 PDP- 8/E 컴퓨터를 이용하여 온습도 환경의 직접

디지털 제어장치와 제어 알고리즘을 개발하여 시설 환경에 대한 컴퓨터 제

어의 가능성을 제시하였고, 환경조건과 식물의 생장을 연관시키는 자동제

어의 연구 방법을 제시하였다.

Pars ons(1980) 등은 환경조건의 변화에 따른 식물의 반응을 실험하기 위

하여 온습도 및 탄산가스 환경에 대한 실용적인 데이터 수집장치의 하드웨

어와 제어용 소프트웨어를 개발하여 발표하였다.

T antau(1985)는 온실의 온도 환경을 유지하기 위하여 난방 시스템과 환

기장치를 효율적으로 제어하는 시스템을 발표하였다. 여기서는 외기 조건

과 내부 온도에 대한 단순화된 모델과 적응제어 알고리즘이 이용되었다.

Saffell(1985)은 PDP- 11 컴퓨터를 이용하여 환풍용 팬과 온풍 난방기, 회

전 원판식 가습기 등을 제어하는 방법으로, 유리온실의 실용적인 온·습도

제어 시스템을 제안한 바 있다. Mitchell(1986)은 SYM- 1 싱글 보드 컴퓨

터를 이용한 작물 생육장치의 제어를 통하여 실내 온도와 열교환기 각부의

온도를 5∼38℃ 범위에서 ±1℃의 오차로 제어하였으며, 관련 하드웨어를

간략하게 구성함으로써 실용성을 향상시켰다.

서와 민(1990)은 온실 환경제어 시스템 개발의 일환으로 8 bit 개인용 컴

퓨터를 이용한 온도 제어 시스템을 개발하여, ±1℃ 이내의 정도로 제어가

가능하다고 보고하였다. 이 등(1992)은 작물생산 자동화를 위한 기초 연구

의 단계로, 완전제어형 작물 생육장치의 온도 및 습도 제어를 위한 센서

신호처리 회로와 공조용 작동장치를 구성하고, 마이크로 컴퓨터에 의한 자

동조정형 제어 알고리즘을 개발하여 성능시험을 수행한 결과, 외란이 작용

하는 경우에 있어서는 온도 10∼40℃, 상대습도 50∼90％인 설정 범위에서

오차 ±0.3℃, ±5％ RH 이내의 정확한 제어가 가능함을 보고하였다.
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3. 탄산가스 농도 제어

노출된 대기 환경에서는 탄산가스 농도의 인위적인 제어가 불가능하지

만, 일정한 시설 내에서는 그 조절이 가능하기 때문에 작물의 생장을 촉진

시키기 위한 탄산가스 시설이 이용화되고 있다.

탄산가스 농도는 항상 일정하게 유지하는 것보다는 작물의 종류와 생

육상태, 그리고 생육시기에 따라 변화시키는 것이 합리적이다. 伊東

(1976)은 광합성 속도가 광도 및 온도와 밀접한 관련이 있다는 점에 착

안하여 광도와 시설의 온도를 감안한 탄산가스의 공급량의 결정 방법에

대한 연구를 수행하였다.

시설 내부의 탄산가스 환경을 제어할 때, 외부 대기와의 농도차로 인

한 확산 현상 때문에 Nels on(1991)은 환기 팬의 구동과 천·측창의 개폐

를 연계시켜 탄산가스 공급장치의 동작을 제안하는 방법을 제안하였으

며, Hartz 등(1991)은 환기의 제약을 최소화하기 위하여 땅속에 묻어 놓

은 관수용 파이프를 통한 탄산가스의 공급 방법을 개발하였다.

한편, Hw ang(1993)은 아열대 기후에 설치된 온실에서 외기 온도 조건

과 연계하여 탄산가스를 공급하는 방법을 개발하여, 오전 중에는 공급

및 환기를 반복하여 수행하고 오후에는 공급하지 않는 것이 유리하다고

보고하였다.

탄산가스 공급의 자동제어에 있어서는 안정성의 증가를 위해 비례이

득을 작게 설정하는 것이 일반적이며, 작물의 생육 단계별로 흡수되어야

하는 탄산가스의 양과 온실 용적 등을 미리 계산하여 공급량을 제어하

는 피드포워드(feedforw ard) 방식이 바람직하다(橋本, 1987). 이러한 연

구의 일환으로, 진 등(1993)은 CO2 시용을 보다 효과적으로 수행하기 위

하여 환경 변화에 따라 민감하게 반응하는 작물의 생장지표인 광합성

속도를 제어의 피드백 신호로 활용하여, 탄산가스 공급량을 대폭 감속시
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킨 상태에서 목표한 수확량을 얻어낼 수 있는 제어 알고리즘을 개발한

바 있다.

4. 시설의 환경 모델

작물생산 시설의 환경 모델에 관한 대부분의 연구는 온실 재배시의

열손실을 감소시키고 보온효과를 증진시킴으로써 투입되는 에너지를 절

감하려는 목적에서 수행되었다. 이러한 연구는 피복재의 종류에 따른

온실 내부의 열적 특성 변화와 열전달 특성을 고찰하거나, 난방 및 냉방

장치의 효과를 분석하기 위한 것이 대부분이다(Avis sar and Mahrer,

1982; Kano and Sadler, 1985; 박·고, 1987). 모델의 접근 방법에 있어

서는 동적 모델과 정적 모델, 단일 요인만을 고려한 모델과 복합요인을

고려한 모델, 그리고 분석적인 방법과 수치 해석적인 방법 등이 적용되

고 있으며, 온실 내부와 외부 사이의 대류, 전도, 복사, 환기 등에 대한

열전달 이론을 이용한 다양한 모델이 제시되고 있다.

정상상태의 에너지 평형에 기초한 정적 모델은 많은 연구에서 찾아볼

수 있다(W alker, 1985; Garzoli and Blackw ell, 1973; Chandra and

Albright, 1980; Baily , 1984). 정적 모델에서는 각 상태변수의 시간에

대한 변화가 없는 것으로 보아, 모든 입력을 상수로 취급한다. 이와 같

은 상태에서의 에너지 지수에 대한 분석 방법은 온실 환경의 변화 과정

을 기술함에 있어서 매우 효과적이며, 온실의 기후를 시뮬레이션 하여

난방 부하를 산출하거나, 각종 제어 장치 및 제어 방법에 대한 성능 평

가를 위하여 사용되는 경우가 많다.

반면에 동적 모델에서는 상태변수의 변화율을 고려하게 되는데, 대부

분의 온실 시스템은 비선형이기 때문에 분석적인 해를 구하기 어려우므

로 컴퓨터에 의한 수치 해석적인 해를 구하게 된다. T akakura 등
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(1971)은 최초로 작물 생장과 온실 환경에 대한 현실적인 시뮬레이션 모

델을 개발하였다. Jones 등(1984)은 식물생육 챔버에서 가열, 냉각, 탄

산가스 공급 프로세스 평형에 대한 컴퓨터 제어를 위하여, 에너지 평형,

수증기 질량 평형, 그리고 탄산가스 평형에 대한 방정식을 설정하여 챔

버의 내부 환경에 대한 정상상태 모델을 제안하였다.

최근에 이르러, 손 등(1993)은 임의의 조건에 대하여 시설 내부의 환

경 예측과 평가를 위한 다목적 환경 예측 모델을 발표하였다. 또한, 남

등(1993)은 수경 온실의 열 및 물질평형 이론에 기초한 양액 냉각부하

산정용 시뮬레이션 모델을 개발한 바 있다.

그리고 김 등(1995)은 양지붕형 단동하우스의 천창과 좌·우측창의 개

방방법에 따른 온·습도의 변화를 규명하고, 하우스내의 평균온도의 변

화를 수치화 하여 환기량과 환기시간의 관계를 해석함으로써 환기방법

의 개선에 필요한 기초자료를 제시하였다.

송 등(1996)은 겨울철 시설 재배 온실에서 태양에너지와 기타 폐열을

고농축 저장·이용할 수 있는 축열재로 몇가지 파라핀을 선택하였으며,

이를 실용화하기 위한 연구를 수행하였다.

5. 생육환경의 최적제어

실용적인 시설에서, 생육실 내부의 환경요인은 외기 환경조건, 시설의

구조에 관련된 변수들, 그리고 환경제어 장비의 특성 등 다양한 요인에

의하여 결정된다. 이때 시설의 환경은 환경요인의 설정에 소요되는 에

너지의 투입을 최소화하면서 수확된 작물의 가치를 최대로 하는 점에서

제어된다.

Udink tem Cate와 Challa(1984)는 작물 생산 시스템의 최적제어 방법

으로 단계적 제어 시스템을 제안하였다. 여기에서는 제 1단계를 온실
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환경제어, 제 2단계를 작물 생리적 환경 조성, 제 3단계를 작물 생육상

태 제어로 분리하여 동적 최적제어를 구현하는 이론을 제시하였다. 또

한 高 (1987)은 완전한 인공환경 상태에 있는 식물의 연속 생산 시스

템, 즉 식물공장에 대한 연구를 수행하여 온도, 광, CO2 농도 등의 지상

부 환경을 인공적으로 제어한 결과, 일반적인 자연 환경에 비해 약 6배

에 해당하는 생장촉진 효과를 얻었으며, 파종에서 수확까지의 기간을 ¼

로 단축시켰음을 보고하였다.

최근의 연구에서는 최소의 경비를 투입하여 수량을 최대로 하거나 재

배기간을 최소화하기 위한 최적제어 이론이 반영되는 추세이다. 그 예

로, 퍼지(fuzzy) 및 신경회로망 이론을 이용하거나(Seg iner and Sher,

1992), 전문가 시스템이 도입되고 있으며(Jacobson 등, 1987; Jones 등,

1989), 탐색기법(Marsh and Albrig ht , 1991) 등이 응용된 바 있다.

Challa 와 v an S tratem(1991)은 실용적인 최적제어 시스템의 실현 가

능한 구조에 대하여 제안하였다. 여기에서는 생육과 온실 기상에 관련

된 복합적인 지식을 기초로 하여, 환경제어에 대한 단시간 응답의 지표

로 광합성 속도를 측정하고 경영적인 개념을 도입하여 목적함수를 만든

후, 판단 기준을 설정하는 최적제어 방법이 사용되었다.

高 (1992)은 완전제어형 식물공장의 환경제어에 있어서 최적화 원리

를 제안하여, 최대 생장 조건으로서의 환경 설정보다는 비용성능(cos t

performance), 또는 이익이 극대화되는 환경조건으로서의 최적화 제어가

바람직하다고 주장하였다.
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