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서  론

국내 시설재배 면적은 1990년 20,279ha에서 2021년 

74,640ha로 약 3.6배 증가하였다(KOSIS, 2022). 또한, 작물 

재배기술의 향상으로 단위면적당 생산량은 2012년 약 2.7만

kg/10a에서 2020년 약 8.5만kg/10a로 약 3.2배 증가하였다

(MAFRA, 2020). 한편, 한국은 높은 일교차와 뚜렷한 사계절

로 인해 계절에 따라 기온 변화가 크며 이로 인해 작물의 적정 

생육 온도를 유지하기 위해 시설 내 냉 ∙ 난방 시스템은 필수적

이다. 시설의 냉 ∙ 난방 시스템의 가동을 위한 에너지원으로 화

석에너지가 약 92% 사용되며 화석에너지의 경우 해외 의존도

가 높다. 또한, 국제 유가의 가격 상승으로 인한 농가의 경영비 

부담이 커지고 있다.

이에 따라, 시설재배 농가의 경영 안정성을 확보하기 위해 

냉 ∙ 난방 비용을 절감시킬 수 있는 에너지 시스템으로 신재생

에너지가 활용될 수 있다. 1981년 1차 에너지 대비 비중 약 

2.4%를 차지했던 신재생에너지에 의한 에너지 생산량이 
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Abstract. Hydrogen has gained attention as an environmentally friendly energy source among various renewable 

options, however, its application in agriculture remains limited. This study aims to apply the hydrogen fuel cell triple 

heat-combining system, originally not designed for greenhouses, to greenhouses in order to save energy and reduce 

greenhouse gas emissions. This system can produce heating, cooling, and electricity from hydrogen while recovering 

waste heat. To implement a hydrogen fuel cell triple heat-combining system in a greenhouse, it is crucial to evaluate the 

greenhouse's heating and cooling load. Accurate analysis of these loads requires considering factors such as greenhouse 

configuration, existing heating and cooling systems, and specific crop types being cultivated. Consequently, this study 

aimed to estimate the cooling and heating load using building energy simulation (BES). This study collected and 

analyzed meteorological data from 2012 to 2021 for semi-enclosed greenhouses cultivating tomatoes in Jeonju City. The 

covering material and framework were modeled based on the greenhouse design, and crop energy and soil energy were 

taken into account. To verify the effectiveness of the building energy simulation, we conducted analyses with and 

without crops, as well as static and dynamic energy analyses. Furthermore, we calculated the average maximum heating 

capacity of 449,578 kJ·h-1 and the average cooling capacity of 431,187 kJ·h-1 from the monthly maximum cooling and 

heating load analyses.
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2020년에는 약 5.8%로 꾸준히 증가하고 있다(KEEI, 2021). 

신재생에너지는 활용방식에 따라 태양광, 수력, 풍력, 지열, 

연료전지 등으로 나눠지는데 그중 국내에서는 수소에 화학반

응을 일으켜 전기를 생산하는 수소에너지 활용 기술이 활발히 

진행 중이다. 정부에서는 다양한 신재생에너지 중 수소를 전

략 투자 분야의 하나로 선정하고 그린수소 기반의 친환경 에

너지 신산업 육성을 목표로 제시하였다(MOTIE, 2019).

농림축산식품부에서도 농촌환경 개선 및 재생에너지 활용 

확대를 위한 “그린수소 기반 농업시설 에너지 공급시스템 개

발 및 실증사업”을 추진하여 농업시설에서의 수소연료전지 

적용을 하기 위한 활용기술을 개발하고 있다. 수소 연료 전지

를 농업시설에 적용하기 위해서는 온실이 요구하는 에너지 부

하량과 부하 변동을 정확하게 예측하여 적정 설계 용량을 산

정해야 한다. 적정 용량 산정은 에너지 사용량 저감과 에너지 

효율을 위해 반드시 필요하며 이를 위해서는 온실의 냉 ∙ 난방

에 필요한 에너지를 산정하고 그에 맞는 수소연료전지의 적정 

용량을 산정하여야 한다. 온실의 냉 ∙ 난방에너지 산정 방법에

는 건물 에너지 산정 방법이 대표적이다. 

건물 에너지 산정법은 크게 정적 해석방법과 동적 해석방법

으로 나눌 수 있다. 정적 해석방법은 기존의 에너지 부하계산 

방법으로 건물의 냉 ∙ 난방 설비 선정을 위해 피복 표면적, 전열

계수 등을 통하여 최대 부하 계산을 이용하는 방법이다

(Abdel-Ghany와 Kozai, 2006; Joudi와 Farhan, 2015; Taki 

등, 2016). 그러나 정적 해석방법은 기상변화에 따른 열교환

을 고려하지 않고 내 ∙ 외부 온도차, 습도차 등을 이용하여 해석

하기 때문에 태양열 취득이나 내부 발생 열을 반영하지 못하

여 실제 에너지 부하보다 과다 혹은 과소 산정하는 문제점이 

있다(Reilly와 Kinnane, 2017). 동적 해석방법은 실시간 기상

자료와 시간에 따른 에너지 교환 요소들을 구현하여 에너지 

부하를 산정하는 방법이다. 동적 해석방법은 주로 건물 에너

지 시뮬레이션(building energy simulation, BES) 기법으로 

사용되고 있으며 농업 분야에도 점차 활용되고 있다(Carlini 

등, 2012; Vadiee와 Martin, 2013; Lim 등, 2020).

BES를 이용하여 온실을 분석한 사례로 Lee 등(2012)은 

TRNSYS(transient system) 시뮬레이션 프로그램을 이용하

여 4가지 타입의 온실(와이드 스팬형, 벤로형, 1-2W형, 광폭 

단동형)을 모델링하고 대상 지역(춘천, 수원, 청주, 대구, 전주, 

제주)의 냉 ∙ 난방부하 특성을 산출 비교하여 BES 기법의 온실

로의 적용 및 활용 가능성을 검토하였다. Lee 등(2016)은 발

전소 온배수를 온실에 적용하기에 위하여 연동 플라스틱온실

을 대상으로 피복재 및 골조, 작물 에너지 교환 및 토양 에너지 

교환을 구현하여 동적 에너지 부하를 모의함으로써 적정 냉 ∙ 

난방 설계 용량을 산정하였다. Banakar 등(2021)은 서로 다른 

온실의 성능을 평가하기 위해 TRNSYS 소프트웨어를 사용

하여 모델을 설계하고 기존 온실에서 측정된 데이터를 사용하

여 제안된 모델의 정확성을 확인하였다. Rasheed 등(2022)은 

TRNSYS 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 다중 경간 온실

과 공랭식 열 펌프(AWHP) 시스템의 모델링 기반 에너지 성

능 평가 및 검증을 수행하였다. 이처럼 BES 시뮬레이션을 사

용하여 온실의 냉 ∙ 난방부하 분석을 수행하는 연구들이 다양

하게 수행되었으며 BES 모델값과 실측값과 유사하다는 결과

들을 도출하였다. 또한 신재생에너지를 온실에 적용하기 위

한 연구들도 수행되어 왔지만 온실에 수소연료전지를 적용한 

연구들은 수행되지 않았다.

이에 본 연구에서는 수소연료전지 3중 열병합시스템을 온

실에 적용하기 위하여 반밀폐형 온실을 대상으로 동적 에너지 

부하 분석을 통해 적정 냉 ∙ 난방 용량을 산정하고자 하였다. 

BES를 이용하여 온실의 에너지 교환 및 부하를 동적으로 해

석하고자 하였으며 여러 상용 프로그램 중 TRNSYS(Ver. 18, 

SEL, USA)를 이용하였다. 온실 내 작물 에너지 교환과 토양 

에너지 교환을 구현하기 위해 선행 연구들의 식(Lee 등, 2016; 

Yeo 등, 2022)을 사용하여 동적 에너지 교환 모델을 설계하였

다. 선행 연구에서 검증된 BES 모델을 이용하여 전주지역의 

10년간 냉 ∙ 난방 부하 분석을 실시하였고 대상 온실의 적정 

냉 ∙ 난방부하 용량을 제시하였다. 

재료 및 방법

1. 대상 시설 및 지역

대상 온실은 전라북도 전주시 덕진구 중동(35.82°N, 127. 

06°E)에 위치하며 토마토를 재배하는 2연동 반밀폐형 플라스

틱 필름 온실이었다. 온실의 크기는 1연동 온실당 폭 8.0m, 측

고 7.3m, 동고 8.55m, 길이 39.0m이며 1연동 온실의 형상 및 

제원은 Fig. 1과 Table 1에 나타내었다. 실험 대상 온실은 수

Fig. 1. Schematic diagram of experimental greenhouse.
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소연료전지 3중 열병합 시스템을 적용한 온실로 히트펌프와 

흡착식 냉방기, 축열조를 이용한 냉 ∙ 난방 시스템으로 구성되

어 있으며, 수소저장소 및 수소연료전지를 이용하여 에너지

를 사용하였다. 대상 온실의 동적 에너지부하 분석을 위하여 

기상자료를 수집하였다. 기상자료는 대상 지역에 위치한 전

주기상청(35.82°N, 127.14°E)에서 제공하는 기온, 습도, 일

사량, 풍속, 풍향 데이터를 수집하였으며 2012년 1월 1일부터 

2021년 12월 31일의 10년의 기상자료를 이용하였다.

2. 건물 에너지 시뮬레이션

온실의 에너지 부하를 동적으로 산정하기 위하여 실시간으

로 변화하는 환경조건을 고려하여 온실의 에너지 교환을 모의

하여야 한다. 온실 내부 에너지 부하 산정 및 냉 ∙ 난방 시설의 

선정은 온실 운영의 초기 유지 비용뿐만 아니라 지속적인 에

너지 절약을 위한 매우 중요한 선행 요소이다(Lee 등, 2012). 

이에 본 연구에서는 건물의 에너지 교환을 수치해석적으로 계

산하고 예측하는 건물 에너지 시뮬레이션(building energy 

simulation, BES) 기법을 활용하였다. BES는 일반 건축 분야

에서 높은 정확도와 활용성으로 건축계획 초기 단계부터 각종 

설계 대안에 대한 종합적 성능을 평가하는 데 널리 사용되고 

있다(Coakley, 2014). 이용 분야로는 건축물의 냉 ∙ 난방 공조 

시스템 설계, 태양열 시스템을 포함한 다양한 신재생에너지 

시스템의 효율성 분석 등에 활용할 수 있다. 다양한 분야에서 

원활하게 활용되기 위해 여러 상용 프로그램(BLAST, DOE-2, 

EnergyPlus, ESP-r, eQuest, TRNSYS)이 개발되어 왔다. 이 

중 TRNSYS는 모듈 구조를 갖는 비정상 시스템 해석 프로그

램으로 메인 프로그램과 컴포넌트라고 불리는 많은 서브루틴

으로 구성되어 광범위한 소스 코드와 다양한 라이브러리를 제

공하여 시뮬레이션 모델의 적용성 및 호환성에 용이하다는 장

점을 갖는다(Decano-Valentin 등, 2021). 

TRNSYS는 실시간 기상 데이터와 같은 시간에 따른 입력

자료를 활용하여 연산을 수행한다. 시뮬레이션에 의한 결과 

값은 실시간으로 도시 및 저장되기 때문에 특정 기간을 대상

으로 누적 결과값을 산출할 수 있을 뿐만 아니라 단위시간당 

최대 혹은 최소값을 산출할 수 있다. 이와 같이 TRNSYS는 시

간 변화에 따른 비정상 상태(unsteady-state) 시뮬레이션을 수

행할 수 있을 뿐만 아니라 시간 변화와 무관한 정상 상태

(steady-state) 시뮬레이션 또한 연산이 가능하다. TRNSYS

에서 에너지 부하 산정 대상 건물은 다수의 ZONE으로 구성

된다. ZONE이란 열평형 방정식을 풀이하는 하나의 DOMAIN

으로 공간을 이루는 벽체의 열용량, 밀도, 열전도도 등의 물성

치를 통해 건물 표면으로부터의 전도, 일사량, 환기 및 침기, 

내부 발열량 등을 고려하여 에너지 교환을 해석한다.

온실은 온실의 구조, 피복재 및 골조를 통한 열교환, 작물로 

인한 에너지 교환(현열, 잠열), 토양 에너지 교환 등의 다양한 

인자들을 고려해야 한다. TRNSYS에서는 다음과 같은 에너

지 교환 등을 구현하기 위하여 일반적인 전도, 복사 등의 에너

지 교환부터 추가적인 에너지 교환들을 구현할 수 있으므로 

본연구에서는 반밀폐형 온실의 냉 ∙ 난방방부하 분석을 위해 

TRNSYS를 사용하였다.

3. 작물 및 토양에너지 교환 모델

온실에 동적 에너지 부하 예측 모델을 설계하기 위해서는 온

실 피복 및 구조물에서의 반사, 흡수 투과 등의 과정을 거치는 

에너지 교환을 고려해야 한다. 또한, 온실 내부로 유입되는 태

양 에너지에 대해 작물 및 토양 에너지에 대한 모델링이 필요

하다. 온실 내부 주변 공기와 작물 및 토양의 현열 및 잠열 교환

은 광흡수율, 엽면적지수, 잎 특성 길이 등의 다양한 인자가 고

려되어 몇 개의 상수로 표현하기에 어려운 매우 복잡한 기작

이다. 본 연구에서는 온실 내부에서 토마토의 열에너지 교환 

및 토양에너지 교환을 구현하기 위하여 관련된 선행연구를 조

사하여 적용하였다. 하지만 본 연구에서는 인자들에 대해 현

장 측정을 하지 못했기 때문에 온실에서의 작물 및 토양에너

지 교환을 검증한 Lee 등(2016)과 Yeo 등(2022)의 연구에서 

사용된 일괄된 값을 사용하여 입력자료로 활용하였다. 본 연

구에서는 작물의 온실 내부에 광이 도달하게 될 때 작물에서

의 물의 증산을 위한 잠열, 옆면의 온도와 주변 기온차에 의한 

현열, 토양열에 대한 에너지 교환을 구현한 식은 식 (1)과 같으

며 Penman-Monteith 식을 온실의 환경조건을 모의하여 연구

한 Stanghellini(1987)의 작물의 현열 및 잠열은 식 (2), (3)과 

같다.

  (1)

* Rn : 온실 내 투과된 광량(W·m-2), LE : 작물의 잠열

(W·m-2), G : 토양열(W·m-2)

 

Table 1. Schematic diagram of the experimental greenhouse.

Characteristics Specifications 

Number of spans 2

Floor area 624 m2

Width 8 m

Ridge height / Eave height 8.55 / 7.3 m

Covering material PO film (0.15 mm)

Crop Tomato
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 (3)

* E : 증발률(kg·s-1·m-2), L : 물의 증발잠열(J·kg-1), G0 : 작

물 하부에서의 토양열(W·m-2), δ : 포화수증기압-온도 곡

선 기울기(Pa·°C-1), γ : 증기압-온도 계수(Pa·°C-1), Pa : 포

화수증기압 및 수증기압, Ta, TL : 기온 및 엽온(°C), RH : 

상대습도(%), cp : 공기 비열(J·kg-1·°C-1), pa : 공기 밀도

(kg·m-3), re : 열전도 저항(s·m-1), rs : 기공 저항(s·m-1), 

LAI : 엽면적지수

토양의 에너지 교환은 주변 공기를 통해 에너지를 교환하며 

에너지 균형에서 큰 영향을 미친다(Liebethal 등, 2005). 이를 

구현하기 위한 여러 연구가 수행됐으며 대표적으로 토양 상부

의 순복사량(Rn)과 토양열(G)와의 비례식을 이용하여 수식화

된 바 있다(Clothier 등, 1986; Choudhury 등, 1987). 본 연구

에서는 작물 하부 토양의 에너지 교환은 제시한 식에서 전체 

작물 잠열량 중 15%(Fynn 등, 1993)를 차지하도록 설계하였

으며 온실 내 작물이 차지하지 않는 약 50%의 나지에 대하여 

지중전열(G)과 순복사량(Rn)의 비율(α)를 이용하여 토양 에

너지 교환을 구현하였으며 이용된 식은 식 (4), (5)와 같다.

 (4)

 











 

 (5)

* A : 순복사량-지중전열 비율 변화의 진폭, B : 순복사량-

지중전열 비율 변화의 지속시간(s·rad-1), t : 정오 대비 상

대 시간(s), △Ts : 토양 표면 온도(°C)이다.

4. 수소연료전지 3중 열병합 시스템

수소연료전지 3중 열병합 시스템이란 하나의 에너지원인 

수소연료전지로부터 전력과 냉 ∙ 난방열을 동시에 발생시키

는 종합 에너지 시스템으로, 자체 발전시설을 이용해 일차적

으로 전력을 생산한 후 배출되는 열을 회수해 이용함으로써 

기존 방식보다 에너지 절약 및 온실가스 배출 저감 효과를 거

둘 수 있는 고효율 에너지이용 기술이다. 수소연료전지 3중 열

병합 시스템은 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)로부터 발

생하는 배열을 활용하여 흡착식 냉방시스템으로부터 1차적

으로 에너지를 생성하고 전기 히트펌프를 이용하여 온실 냉 ∙ 

난방 부하에 적합한 에너지를 공급한다. 본 연구에서는 반밀

폐형 온실의 수소연료전지 3중 열병합 시스템을 적용하기 위

한 기초 연구 단계로 동적 에너지 분석을 통해 적정 용량을 산

정하고자 하였다. 향후 연구로 흡착식 냉방기, 연료전지를 통

한 히트펌프 등에 대한 매개변수를 입력하고 연계하여 모델을 

설계할 예정이다.

5. 냉·난방 부하 분석 방법

본 연구에서는 전주의 반밀폐형 온실의 수소연료전지 3중 

열병합 시스템 적용을 위한 냉 ∙ 난방 부하 분석의 방법으로 

BES를 활용하였다. 냉난방 부하의 분석 방법으로 BES에 적

용하기 위한 기상 데이터를 분석 및 가공하였다. BES 모델링

을 위해 설계 도면을 바탕으로 온실의 형상 및 피복재를 구현

하였다. 완성된 모델을 통하여 온실의 냉 ∙ 난방 부하를 산정할 

때 작물 에너지 교환이 미치는 영향을 분석하기 위해 작물 에

너지 교환 고려 여부에 따른 냉 ∙ 난방 부하 분석을 수행하였다. 

정적 에너지 산정방법과 동적 에너지 산정방법의 비교를 위해 

정적 에너지 분석과 동적 에너지 분석을 수행하였다. 또한, 대

상지역의 10년간 최대 평균 냉난방부하를 산정하여 평균값을 

수소연료전지 3중 열병합 시스템의 적정 설계 용량으로 제시

하였다.

결과 및 고찰

1. 기상 데이터 분석

반밀폐형 온실의 냉 ∙ 난방부하 분석을 위한 기상자료는 전

주 기상청으로부터 2012년 1월 1일부터 2021년 12월 31일까

지 총 10년의 데이터를 사용하였다. 대상 지역의 10년의 데이

터를 분석한 결과, 동일한 날이라도 최대 약 15°C 이상 차이를 

보였다. 이처럼 동일한 지역이라도 국내 기상은 사계절이 뚜

렷하고 다양한 기후변화로 인해 차이가 존재한다. 따라서 냉 ∙ 

난방부하 분석을 위해 기상청으로부터 확보한 2012년부터 

2021년의 데이터인 일사량, 온도, 습도, 지중온도 등을 시간

별 데이터로 분석 및 가공하여 TRNSYS 기상 데이터 형식에 

맞추어 각 연도별 1월 1일 01:00－12월 31일 24:00까지 총 

8,760시간의 데이터로 변환 적용하였다. 또한, 시뮬레이션 상

에서의 냉 ∙ 난방 부하를 산정하기 위하여 토마토의 생육 적정

온도를 고려하였고 이에 따라, 09:00－18:00까지는 냉방온

도 설정 25°C, 18:00－09:00까지는 난방온도 설정 17°C를 

적용하였다.
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2. BES 모델 설계

대상 온실의 설계도면을 참고하여 온실의 형상, 피복재를 

모델의 적용하여 설계하였다. 벽체별 방위 및 면적 설정을 하

기 위해 TRNSYS의 TRNSYS 3D 플러그인을 이용하여 

Google Sketch Up(ver. 8, Google, USA)으로 형상을 모델링 

하였다. 온실은 피복이 매우 얇으며 높은 투과율을 가지고 있

으며 피복을 통과하여 온실로 유입된 태양 에너지는 작물 및 

토양에 흡수되어 온도를 상승시키는데 이때 복사열에 차단으

로 온실 내부 공기가 상승하는 온실효과가 나타났다. 이에 따

라, 피복재 특성은 온실 내부 에너지 계산에 큰 영향을 미칠 것

으로 판단되었다. TRNSYS에서 제공하는 표준 라이브러리

에는 온실의 피복을 대체할 수 있는 제원이 제공되지 않기 때

문에 본 연구에서는 Lee 등(2012)의 연구에서 사용된 창호 설

계 프로그램인 WINDOW(6.3, LBNL, USA)로 대상 온실의 

Table 2. The physical properties of wall (framework of greenhouse) used in this study.

Wall Materials
Density

(kg·m-3)

Specific heat

(kJ·kg-1·K-1)

Thermal conductivity

(kJ·h-1·m-1·K-1)

Thickness

(m)

Surface Carbon 7,840 0.502 154.80 0.10

Floor Concrete 2,240 0.920 6.23 0.35

Sand 2,240 0.920 6.29 0.30

Table 3. The physical properties of window (covering material of greenhouse) used in this study.

Physical property PO film (1.5 mm)

Solar transmittance 0.797

Solar reflectance (exterior and interior facing side) 0.106

Visible transmittance 0.935

Visible reflectance (exterior and interior facing side) 0.106

Thermal infrared transmittance 0

Infrared emittance (exterior and interior facing side) 0.840

Conductivity (W·m-1·K-1) 0.571

U factor (W·m-2·K-1) 6.014 

Table 4. TRNSYS common modules for energy load calculation of greenhouse.

Images Modules Specification

TYPE 9

(data reader)
Used to read a weather file in combination with other components

User-defined

function
Used to calculate heat exchange of plant and soil

TYPE 16

(radiation rrocessor)

To interpolate radiation data, calculates several quantities related to the position of the sun, 

and estimates insolation on a number of surfaces of either fixed or variable orientation

TYPE 33

(psychrometrics)
To calculate moist air taking as input the dry bulb temperature and relative humidity

TYPE 69

(sky temperature calculator)

To determine an effective sky temperature, which is used to calculate the long-wave radiation 

exchange between an arbitrary external surface and the atmosphere

TYPE 65

(online plotter)
Used to display selected system variables while the simulation is in-progress 

TYPE 56

(greenhouse)
To model the thermal behaviour inside a greenhouse



이승헌 · 김락우 · 김찬민 · 석희웅 · 윤성욱

186 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 32, No. 3, 2023

피복재인 1.5mm의 PO 필름을 모델링 하였다.

본 연구에서 사용된 벽체 및 피복재의 물리적 특성은 Table 

2와 3에 나타나 있다. 벽체 및 지붕면의 기울기에 따른 일사 영

향을 고려하기 위해 각각 벽체 및 지붕의 경사각도를 고려하

였다. 선행연구를 토대로 작물 에너지 및 토양 에너지 교환 모

델링을 광흡수율, 엽면적지수, 잎 특성 길이 등 대상 작물인 토

마토의 특성값과 온실 내부의 입력자료를 고려하여 구현하였

다. 또한, 대상 온실의 작물 및 토양에 의한 에너지 교환, 온실 

골조 및 피복재 등을 구현하기 위해 사용한 모듈은 Table 4와 

같으며 최종적으로 개발한 동적 에너지 부하 예측 모듈은 Fig. 

2와 같다.

3. 작물 에너지 교환 고려 여부에 따른 냉·난방 부하 분석

온실의 냉 ∙ 난방 부하를 산정할 때 작물 에너지 교환이 미치

는 영향을 분석하기 위해 10년간의 냉 ∙ 난방 부하를 이용하여 

작물 에너지 교환 여부에 따라 냉 ∙ 난방 부하를 분석하였다

(Table 5, Figs. 3 and 4). 10년 평균의 냉 ∙ 난방 부하를 분석한 

결과 냉방부하는 작물을 고려하였을 때 431,489kJ·h-1, 작물

을 고려하지 않았을 때 492,672kJ·h-1로 14.1%의 차이를 나

타냈다. 난방부하의 경우 작물을 고려하였을 때 545,427kJ·h-1, 

고려하지 않았을 때 481,367kJ·h-1로 –11.7%의 차이가 나타

났다. 냉방부하와 난방부하에서 모두 평균 약 10%에서 20%

의 차이를 보이며 이는 작물 에너지 교환을 구현하였을 때 보

통 잠열의 형태로 주변 공기에서 에너지를 흡수하여 온실 내

부 총 에너지량이 감소하는 것으로 판단된다. 이에 따라, 작물

을 미구현할 경우 냉방부하는 증가하고 난방부하는 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 온실의 냉 ∙ 난방 부하를 산정할 

때 작물 에너지 교환을 고려하여야 온실의 적정 냉 ∙ 난방 용량

을 산정하여 에너지 효율을 높이고 설계 용량을 제시할 때 과

대 설계 혹은 과소 설계를 하지 않을 수 있다고 판단된다.

Table 5. 10-year average cooling and heating load change rate according

to crop implementation.

Average heating and 

cooling load

Crop Change 

rate (%)Implemented Not implemented

Cooling 

load

Maximum 

(kJ·h-1)
431,486 492,672  14.1

Heating 

load

Maximum 

(kJ·h-1)
545,427 481,367  -11.7

Fig. 3. Maximum cooling load according to crop implementation by 

year.

Fig. 4. Maximum heating load according to crop implementation by 

year.

Fig. 2. Energy model of reference greenhouse using building energy simulation (BES).
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4. 정적 에너지 분석과 동적 에너지 분석 비교

본 연구에서 동적 에너지 분석을 통해 산정된 결과 값과 선

행 연구를 토대로 산정된 정적 에너지 분석 결과 값의 대한 비

교분석을 실시하였다. 정적 에너지 분석은 농촌진흥청에서 

발행된 열손실 진단사례집(NIAS, 2009)을 참고하여 관류열

부하의 1.2배로 계산하였다. 정적 에너지 분석에서 입력된 정

보는 시계열 정보를 제외한 대상 온실의 폭, 길이, 측고, 연동

수, 피복재의 종류, 피복재의 두께, 형태, 냉난방 온도가 입

력되었다. 정적 에너지 분석과 동적 에너지 분석은 Fig. 5와 같

다. 정적 에너지 분석을 통해 산정된 최대 난방 부하는 

590,945kJ·h-1로 본 연구 결과의 최대 난방 부하보다 10－

20%의 높은 부하가 나타났다. 이는 동적 에너지 분석에서 작

물 및 토양 에너지 교환을 고려하였기 때문에 주변 공기에서

의 에너지 흡수를 통한 온실 내부 기온 감소 효과로 판단된다. 

실제로 작물 및 토양 에너지를 구현하지 않았을 때의 동적 에

너지 분석값은 최대 난방 부하 값은 539,651kJ·h-1로 유사하

게 나타났다. Sethi 등(2013)에 따르면 정적해석 방법에 대한 

정확도는 25%의 오차범위가 나타날 수 있다고 하며 본 연구

에서도 유사한 경향성을 띄고 있다. 또한, 10년의 결과 값이 동

일한 정적 에너지 분석에 비해 동적 에너지 분석 결과 값은 각 

연도별 필요 냉 ∙ 난방 용량이 다르게 나타났다. 이는 실시간 데

이터 및 작물 및 토양 에너지 교환을 구현한 동적 에너지 분석 

모델이 냉 ∙ 난방부하를 산정할 때 에너지 효율을 높이고 온실

에 필요한 적정 냉 ∙ 난방용량을 산정하는 데에 적합하다고 판

단하였다.

 

5. 수소연료전지 3중 열병합 시스템 적정 용량 산정

최대 냉방부하의 경우 실제 최고 기온이 발생한 시간과는 다

르게 TRNSYS 시뮬레이션에서는 다른 일부 시간에서 최대 

냉방부하가 발생하였다. 이는 Jo 등(2018)의 연구에서 알려

진 바와 같이 동적 프로그램의 특성에 따른 온실 내 축열 등이 

기인한 것으로 판단된다. 

분석한 기간 동안의 연도별 최대 냉 ∙ 난방부하 및 발생 시기

는 Table 6과 같으며 외부 기상 조건 차이에 의하여 차이가 나

타난다. 주로 주간의 외부 기온 및 일사량이 낮은 겨울철에 최

대 난방부하가 발생하며 야간의 외부 기온 및 일사량이 높은 

여름철에 최대 냉방부하가 발생하는 것을 확인할 수 있다. 난

방부하의 경우 2012년, 2014년, 2020년도에 높은 부하량이 

나타나는데 이는 실시간 입력자료 중 외부 평균기온, 일사량 

등이 낮게 나타난 것에서 기인한 것으로 판단된다. 냉방부하

에서는 2018년 폭염으로 인해 높은 부하량이 산정되었고 

2015년에는 외부 기온이 낮게 나타난 것을 통해 낮은 냉방부

하량이 산정되었다.

Fig. 5. Static energy and dynamic energy analysis.

Table 6. The maximum heating/cooling loads and occurrence (2012-2021).

Year
Maximum cooling loads Maximum heating loads

Loads (kJ·h-1) Occurrence Loads (kJ·h-1) Occurrence

2012 285,854 2012.05.05 479,242 2012.02.02

2013 438,156 2013.07.22 517,772 2013.01.04

2014 418,678 2014.07.30 575,790 2014.12.18

2015 310,811 2015.07.25 598,957 2015.02.08

2016 459,938 2016.08.12 617,095 2016.01.24

2017 455,679 2017.08.05 515,362 2017.12.12

2018 500,045 2018.08.01 536,664 2018.01.11

2019 481,146 2019.07.06 473,388 2019.12.31

2020 544,801 2020.07.27 584,072 2020.12.31

2021 419,756 2021.07.05 555,927 2021.01.07

Average 431,187 - 449,578 -
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일반적으로 농업시설에서 냉난방기의 적정 용량 산정은 5

년간의 최대 에너지 부하값의 80% 수준으로 설계한다(Lee 

등, 2016). 본 연구에서는 10년간의 평균 냉난방 부하를 분석

하였다. 이에 따라, 산정된 평균 최대 냉 ∙ 난방부하를 대상 온

실의 적정 냉 ∙ 난방 용량으로 제시할 수 있을 것이라 판단된다. 

수소연료전지 3중 열병합 시스템은 흡착식 냉방기와 전기 히

트펌프, 배열을 이용하여 냉 ∙ 난방을 하기 때문에 난방용량 

449,578kJ·h-1, 냉방용량 431,187kJ·h-1의 냉 ∙ 난방용량이 필

요할 것으로 요구된다. 

결  론

본 연구에서는 BES를 활용하여 반밀폐형 온실을 대상으로 

2012년부터 2021년까지 10년 동안의 냉 ∙ 난방 부하를 분석하

고 수소연료전지 3중 열병합 시스템의 적정 용량을 제시하고

자 하였다. 우선 대상 온실의 설계도를 토대로 BES 모델링을 

진행하여 실시간 에너지 교환 모델을 개발하였다. 선행 연구

를 토대로 작물에 및 토양에너지 교환 모델링을 광흡수율, 엽

면적지수, 잎 특성 길이 등 대상 작물인 토마토의 특성값과 온

실 내부의 입력자료를 고려하여 구현하였다. 분석된 값을 선

행 연구 결과들을 토대로 유의성을 판단하고자 하였다. 대상 

작물의 적정 생육온도에 따른 대상 온실의 연도별 냉 ∙ 난방 부

하를 산정하였다. 최근 10년의 기상자료를 이용하여 대상 온

실에 수소연료전지 3중 열병합시스템을 적용시키기 위한 적

정 설계 용량을 제시하고자 하였으며 평균 최대 난방용량 

449,578kJ·h-1, 냉방용량 431,187kJ·h-1가 산정되었다. 

본 연구에서는 선행연구를 통한 실제 검증된 모델을 활용하

여 연구를 수행하였다. 향후 연구에서는 현장 실험을 통한 작

물의 생장을 고려하거나 대상 지역에 수소연료전지 설치를 통

한 실증에 관한 연구를 수행할 수 있을 것이다. 또한, 동적 해석

방법을 통하여 재배작물, 생육단계, 지역, 온실의 크기 등의 다

양한 형태의 분석 및 연구가 진행되어야 할 것이라 판단된다.

적  요

수소는 다양한 신재생에너지 중 환경친화적인 에너지로 각

광받고 있지만 농업에 적용된 사례는 드물다. 본 연구는 수소

연료전지 삼중 열병합 시스템을 온실에 적용하여 에너지를 절

약하고 온실가스를 줄이고자 한다. 이 시스템은 배출된 열을 

회수하면서 수소로부터 난방, 냉각 및 전기를 생산할 수 있다. 

수소 연료 전지 삼중 열 병합 시스템을 온실에 적용하기 위해

서는 온실의 냉난방 부하 분석이 필요하다. 이를 위해서는 온

실의 형태, 냉난방 시스템, 작물 등을 고려해야 한다. 따라서 

본 연구에서는 건물 에너지 시뮬레이션(BES)을 활용하여 냉

난방 부하를 추정하고자 한다. 전주지역의 토마토를 재배하

는 반밀폐형 온실을 대상으로 2012년부터 2021년까지의 기

상데이터를 수집하여 분석했다. 온실 설계도를 참고하여 피

복재와 골조를 모델화하여 작물 에너지와 토양 에너지 교환을 

실시했다. 건물 에너지 시뮬레이션의 유효성을 검증하기 위

해 작물의 유무에 의한 분석, 정적 에너지 및 동적 에너지 분석

을 실시했다. 또한 월별 최대 냉난방 부하 분석에 의해 평균 최

대 난방 용량 449,578kJ·h-1, 냉방 용량 431,187kJ·h-1이 산정

되었다.

추가 주제어 : TRNSYS, 냉난방용량, 동적 에너지, 토마토, 

토양에너지
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