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ABSTRACT

In the wake of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fifth Assessment 

Report, an array of supplementary studies has been undertaken to investigate the repercussions 

of climate change on crop production and associated variables. The results reveal a decline in 

global average yields of major crops, including corn, wheat, and soybeans, by 4.1%, 1.8%, and 

4.5%, respectively, in comparison to the pre-industrial climate era. This phenomenon portends a 

further exacerbation of food security concerns with a projected additional temperature increase 

of 1.5°C in the foreseeable future. The emergence of sustainable agricultural practices, encom-

passing greenhouse cultivation and advancements in smart farming technology and markets, has 

gained traction. Greenhouse farming, characterized by its capacity for consistent crop production 

irrespective of weather conditions, presents a viable solution. However, it is incumbent upon us 

to address the energy-intensive nature of greenhouse operations, which necessitate heating, 

cooling, and lighting. In pursuit of sustainable agriculture and bolstered food security, a 

paradigm shift toward energy-efficient smart farming practices tailored to the local context is 

imperative. This study undertakes a comprehensive analysis and discourse on prevailing trends 

in domestic research pertaining to energy in smart farming. The aim is to provide foundational 

insights that can underpin future research endeavors focused on innovative low-energy 

greenhouse design techniques.

주요어 : 온실, 기후변화대응, 에너지, 패시브설계, 액티브기술, 환경, 온실가스감축

Keywords: Greenhouse, Climate Change Mitigation, Energy, Passive Design, Active Technology,  
Environment, Green House Gas Reduction

서 론

연구의 배경과 목적

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 5번째 기후변화보고서 발표 이후 기

후변화가 작물 생산 및 관련 변수에 미치는 영향을 문서화하는 추가 연구가 진행되었다. 그 
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결과에 따르면 산업화 이전 기후에 비해 옥수수, 밀, 대두의 세계 평균 수확량이 4.1%, 1.8%, 

4.5% 감소한 것으로 나타났으며, 앞으로 1.5°C의 추가적인 기온상승이 발생할 경우, 식량 안

보는 더욱 악화될 것으로 예측되었다.

특히 한국의 경우, 기후변화에 따른 식량 위기에 더욱 취약한 상황이다. 농림축산식품부의 

발표에 따르면 2021년 국내의 전체 식량자급율은 44.4% 곡물자급율은 20.9%로 OECD 국

가 중 최하위 수준이며, 세계식량안보지수 또한 전체 국가중 39위 수준으로 기후위기로 인한 

식량 공급의 불안정에 대해 더욱 취약할 수밖에 없다.

이에 정부에서는 ‘농업, 농촌 및 식품산업 기본법’, ‘스마트팜 확산방안’ 등 관련 법령 및 상

위계획에 따라 농업의 생산성 향상, 산업 인프라 구축 등을 목적으로 스마트 농업 육성 정책 

및 사업을 시행 중이다. 

스마트 농업의 대표적인 형태인 ‘스마트 온실’의 경우, 최적 생육환경 제어가 가능하여 농

작물의 생산량이 노지농사 대비 최대 11배까지 높다는 장점이 있으며, 특히 최근 시도되는 수

직농장의 경우, 경작지 개간을 위한 산림의 훼손이 적으며, 물의 재사용으로 수자원을 아낄 

수 있다는 장점까지 있다. 그러나 이 같은 실내 경작 시설의 경우, 냉난방을 위한 에너지와 생

육에 필요한 조명 에너지를 필요로 하기 때문에 최적 생육 환경을 유지하기 위해 드는 에너지 

비용은 전체 경영비의 30~40% 최대 60%까지 발생하는 것으로 알려져 있다(Lee, 2022).

지속가능한 농업과 먹거리를 위해서는 국내 실정에 맞는 에너지 절감형 실내경작시설, 스

마트 온실에 대한 고민이 필요하다. 이에 본 연구에서는 국내 온실의 에너지 관련 연구 동향

을 분석·고찰하여 향후 저에너지 온실 설계 기법 연구의 기초 자료로 활용하고자 한다. 

연구의 방법 및 범위

온실의 경우, 기후대와 지역의 농경 문화에 따라 그 규모와 형태가 상이한 바, 이번 연구의 

연구문헌 조사의 범위는 국내로 한정하고, 외피의 단열 성능이나 냉난방 설비 등에 대한 기준

을 검토하기 위해 국내 규격을 우선 검토하였다. 

국내 기준이나 규격은 관련 법규와 KS (Korean Standards) 검토를 진행하였고, 기술 및 연

구동향 분석은 KCI (Korea Citation Index, 한국학술지인용색인)을 활용하였다.

온실의 에너지 연구와 관련된 KCI 등재논문 183편을 대상으로 하였으며, ① 시계열별 연

구 동향, ② 에너지 절감에 대한 접근 방안과 세부 기술, ③ 연구 방법에 대한 분류 및 분석을 

진행하였다.

온실하우스 에너지 소비와 관련된 연구 동향 고찰

국내 규격

관련 연구 동향 분석에 앞서 국내 온실 에너지 관련 기준이나 규격에 대한 선행 조사를 진

행하였다. 국내의 경우, 시설 원예가 가설 건축물로 분류되어 별도의 건축물 단열, 에너지 기

준에 대한 규제를 받지 않도록 되어 있다. 
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다만 시설물의 안전을 위해 1997년 국내 유리 온실 표준 설계도가 최초 작성되었고, 2001년 

농가 보급형 자동화 하우스 표준설계서가 작성된 이후 수정·보완되어 2010년에는 원예·특작

시설 내재해형 규격 설계도 시방서가 제공되고 있다. 2017년에 들어서야 ‘원예·특작시설 내

재해 설계기준 및 내재해형 시설규격의 등록 등에 관한 규정’이 시행되었다. 

관련된 규격은 국가 산업표준인 KS (Korean Standards)와 단체표준인 SPS (Standards of 

Private Sectors)에서 온실 및 스마트 온실과 관련된 내용을 규정하고 있다. 

Figure 1은 국내의 KS 규격을 정리한 내용이다. 현대화된 온실에서 필수로 사용되는 동력

개폐기나 연결부품이 제조사별로 치수가 상이하여 온실 시공 및 유지보수에 불편을 초래함

에 따라 KS B 7929, KS B 7705 등의 규격에서는 부품의 치수 및 규격을 특정하고 있다. 

스마트 온실의 도입과 시장성장에 따라 2022년 이후 KS X 3265~67 외 규격들이 새롭게 

개정 혹은 제정되었다. KS X 3265에서는 스마트 온실에 적용되는 ICT (Information and 

Communication Technology) 장치의 설치, 유지관리, 활용이 용이하도록 천창, 측창, 차광막 

등의 주요 구성품 9가지에 대한 기계적, 전기적 연결규격과 작동방식에 대해 기술하고 있다. 

KS X 3266은 온습도, 일사, 풍량 등, 13종 센서의 측정 범위와 기계적, 전기적 연결 규격, 센

서 사용의 예에 대해서 설명하고 있다. 또한 KS X 3268~3269에서는 구동기와 센서를 통해 

수집되는 데이터 타입과 단위, 메타데이터 구성 등을 표준화하여 다양한 인터페이스 프로토

콜에서 사용 가능하도록 하며, 생육 환경을 최적화하기 위한 알고리즘 개발의 기본 자료로 활

용될 수 있도록 지원한다. 

Figure 1. Korean Standards for Greenhouses

온실과 관련된 단체 표준인 SPS는 국가 표준에서 다루고 있지 않지만 실제 운영을 위해 표

준화가 필요한 장비 등의 규격에 대해 다루고 있으며, 주로 한국농업기술진흥원과 한국농기

계공업협동조합이 주도로 한다. 

단체 표준에서 제정한 각 규격의 내용을 따라가면 국내의 온실과 스마트 온실의 기술이 어

떤 방향으로 이어지는지 알 수 있다. Figure 2에서와 같이 1989년 온실용 비닐개폐기와 환기

팬 셔터의 주요 치수 등 온실 환경을 제어하는 장비에 대한 규격을 시작으로 온실 전체의 구조
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와 품질 등에 대한 규격으로 확대, 2022년 이후에는 스마트 온실 제어를 위한 인터페이스와 

메타데이터에 대한 규격으로 확대되고 있다. 

SPS X FACT 0020-7567에서는 ‘첨단 과학기술이 접목되어 작물의 최적 생육 환경을 제공

하는 지능화된 온실’로 스마트 온실을 정의하고 있으며, 기본개념 외 범위와 구성도에 대해서

도 정보를 제공하고 있다. SPS X KOAT-0004-7466에서는 센서와 구동기 사이의 구체적인 

시험방법을 제시하고 있고, SPS X KOAT-0005-7467에서는 제어형 노드와 같이 자체 제어기

능을 가진 노드의 표준화된 인터페이스를 제안하여 스마트 온실의 상호 연동성을 개선하였다.

Figure 2. Standards of Private Sectors for Greenhouses

국내 연구 동향

온실과 에너지를 주요 키워드로 하는 183개 등재 논문 중 관련도가 유의미하다고 판단되는 

149편의 논문을 대상으로 분석을 진행하였다. Table 1은 게재된 학술지의 종류에 따른 분류이다. 

생활환경조절학회지에서 총 74편(49.7%)의 가장 높은 빈도로 온실의 에너지와 관련된 논문

이 게재되었고, 뒤를 이어 농업생명과학연구학회에서 12편(8.1%) 이 게재되었다. 건축학회를 

Table 1. Classification by academic journal

Name of Journal Number of Papers Percentage

Journal of Bio-Environment Control 74 49.7

Journal of Agriculture & Life Science 12 8.1

Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers 8 5.4

Journal of the Korean Solar Energy Society 6 4.0

Journal of Korea Academia-Industrial cooperation Society 6 4.0

Journal of the Korean Society of Mechanical Technology 4 2.7

Korea Institute of Ecological Architecture and Environment 4 2.7

Korean Society for Agricultural Machinery 4 2.7

Horticultural Science & Technology 3 2.0

Journal of the Architectural Institute of Korea 3 2.0

Journal of Knowledge Information Technology and Systems 2 1.3

New & Renewable Energy 23 15.4
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포함한 건축 관련 학회에 게재된 건수는 총 16편(10.7%)으로 그 비중이 높지 않다. 이는 아직 

온실이 건축 영역보다는 농업용 가시설물로 인식되고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

(1) 시계열별 연구 동향

온실의 에너지와 관련된 연구는 2002년 이후 첫 문헌을 시작으로, 꾸준한 증가 추세에 있

다. 관련 연구를 에너지 절감 기법에 대한 접근 방식으로 한 번 더 세분화하여 액티브와 패시

브 기술에 대한 기술 및 기법을 시계열 분석하였고, 이를 그래프로 표현하면 Figure 3과 같다. 

Figure 3. Time-Series Research Trends in Greenhouses and Energy

온실에 적용된 대표적인 액티브 기술 요소는 온실에 가장 흔하게 적용되는 FCU (Fan Coil 

Unit), 히트펌프 효율 등 설비에 대한 연구와 태양광과 지열을 활용한 신재생 에너지 시스템 

등으로 구성되어 있으며, 패시브 기법은 단열 외피와 차양이 대표적이다. 연도별 온실의 에너

지 효율과 관련된 기술을 구분하여 분석하면 2010년 이전까지 액티브 관련 기술이 60%에서 

2020년 이후 70% 이상까지 점차 증가하는 추세이며, 패시브적 접근보다는 설비와 기계적인 

접근을 통해 에너지를 절감하려는 시도가 많았음을 알 수 있다. 

(2) 온실 에너지 절감 기술별 분류

온실의 에너지 소비와 관련된 연구를 ① 온실의 에너지 소비량 분석, ② 온실의 온열환경 

분석, ③ 기타 경제성과 기후 분석에 대한 연구로 구분하였다. 



Domestic Research Trends in Greenhouse Energy: A Comprehensive Review

Journal of KIAEBS Vol. 18, No. 1, 2024 ∙ 31

온실의 에너지 소비량 분석은 접근 방식에 따라 패시브와 액티브 방식으로 한 번 더 구분하

고, 세부적인 접근 방식을 분석하였고, 이를 Figure 4로 정리하였다. 분석 결과, 액티브 절감 

기술과 관련된 논문이 38.9% 로 가장 높게 나타났다. 적용된 액티브 기술을 다시 세분화하여 

분석하면, 신재생 에너지 관련 연구가 41.4%로 가장 활발히 진행 중이다. 특히 태양열이나 지

열, 축열조가 연동된 시스템의 실증 연구가 주를 이루고 있으며, 여러 개의 시스템이 연동된 

하이브리드 방식에 대한 연구가 높은 비중을 차지한다(Jeon et al., 2015). 

Kim and Choi (2017)의 연구에서는 지열과 태양열을 활용한 트럼월 시스템 시험체를 제

작하고, 트럼월 축열관의 길이, 단열여부, 흡입과 배기구의 유속에 따른 난방 효과를 실험과 

시뮬레이션을 통해 성능 검증하고 있다. 

신재생 에너지 외 액티브 기술에 대한 연구는 온실에 가장 높은 빈도로 적용되고 있는 히트

펌프와 FCU, 축열조의 적정 용량 산정과 성능 검증에 대한 연구가 있다. 

액티브 기술에 이어 패시브 기술에 대한 연구 건수는 20.8%를 차지한다. 패시브 기술을 또

다시 세분화하면 외피 사양 및 개폐에 따른 냉난방 부하나 에너지에 대한 연구가 38.7%로 가

장 높게 났고, 이어서 차양의 제어나 온실의 형태, 외피와 차양의 효과를 종합적으로 평가하

는 연구가 진행되고 있다. 

Seo et al. (2023) 등은 새만금 간척지에 계획된 온실단지의 외피를 최적화하기 위해 챔버 

실험을 진행하였다. 단판유리와 복층유리, PMMA와 PC 판을 적용하였을 때 각각의 표면온

도와 에너지 사용량을 측정하였고, 그 결과 PC 판 적용시 단판유리 대비 27%에너지가 절감

됨을 확인하였다. Park et al. (2022) 등은 1,584 m2 규모의 나주 농업기술센터를 대상으로 

PE, PMMA, PC복층판, 직조필름을 적용한 4가지 케이스와 차광 적용 유무에 따른 냉방 에너

지 소요량을 시뮬레이션 평가하였고, 외피에 따른 냉방 부하는 최대 24%, 차광 여부에 따라 

33.4%까지 차이가 남을 확인하였다. 

다만 기술간 에너지 효율을 비교함에 있어, 패시브의 기술 요소와 액티브의 기술 요소를 종

합적으로 상호 비교 평가한 케이스는 존재하지 않아 가장 효율적인 기술대안을 도출해 내기

에는 한계가 있었다. 

에너지 사용량과 관련된 주제 외 많이 다루어지고 있는 연구 주제는 온실 환경과 관련되어 

있다. 온실 환경에 대한 연구는 농작물의 생장 환경과 직접적으로 관련된 온열 환경 및 일조 

혹은 인공조명에 의한 광환경에 대한 비중이 높으며, 온실의 난방을 위해 잉여 태양 에너지를 

분석하는 연구 또한 2010년 전후로 활발히 진행중이다. 

Yang (2020)은 벤로형 유리 온실의 보온 스크린에 따른 겨울철 온도 분포와 차광 스크린의 

높이와 개폐율에 따른 여름철 온도 분포를 시뮬레이션 평가하였고, 그 결과 온실 보온 스크린

은 낮을수록 차광 스크린설치는 높을수록 온열 환경에 유리하게 나타났다. Choi et al. (2013)

은 지역별 온실의 난방부하와 잉여 태양에너지를 분석하여 축열 시스템을 설계하기 위한 기

초 자료를 제공하고 있다. 

그 외 그 비중은 높지 않지만 에너지 절감 기술 적용에 따른 경제성에 대한 연구와 환경 제

어에 따른 생산량을 분석한 연구가 있다(Chung and Yoon, 2014). 



Domestic Research Trends in Greenhouse Energy: A Comprehensive Review

32 ∙ Journal of KIAEBS Vol. 18, No. 1, 2024

Figure 4. Detailed Classification of Energy-saving Technologies in Greenhouses

이 같은 온실의 에너지 연구와 관련된 연구 동향은 건축 분야에서의 에너지 절감 기법 연구

의 접근과 유사한 경향성을 보이며, 특히 기후 위기의 심각성과 에너지 저감에 대한 인식 확

산이 농업 영역에도 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

다만, 건축 분야에서의 에너지 절감 기법이 부하를 절감하는 패시브적 접근을 우선하고, 다

음 단계로 건물 부하에 맞는 설비 용량 설계에 대한 연구와 검토를 진행하는 것과는 달리, 온

실의 경우 설비를 포함한 액티브 기술에 대한 연구 비중이 높다. 이는 전통적인 온실의 소재

가 연질 폴리머 소재로 한정되고, 온실의 형태 또한 한정되어 있어 에너지 절감을 위한 설비

적인 접근이 더 많은 것으로 판단된다. 

최근 국가주도의 대규모 온실 단지에서 경질판 폴리머와 유리를 적용하는 사례가 증가하

고 있으며, 네덜란드의 경우 온실 로이유리 적용에 대한 연구를 진행하고 있다. 또한 온실의 

형태 또한 식물공장, 옥상형 온실 등으로 다양해짐에 따라 온실의 패시브 기법에 대한 연구가 

중요해지는 시점이라 사료된다. 

과거 온실에서 사용하는 에너지는 대부분 난방 에너지였으나, 최근 최첨단 유리온실, 식물

공장, 옥상형 온실 등 실내 경작시설의 형태가 다양화됨에 따라 그 안에서 사용되는 에너지의 

형태도 다양해지고 있다(Son et al., 2021). 

Figure 5는 온실의 에너지 소비에 대한 연구 분포를 나타낸 그래프이다. 온실의 주요 에너

지 소비는 건물에서와 마찬가지로 난방, 냉방, 조명, 환기로 구분되는데, 그 중 외피의 단열이
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나 지열과 잉여 태양열 사용과 같은 난방 에너지 절감에 대한 연구가 55.8%로 가장 높게 나타

났다. 이는 시설 원예 농가의 경영비 중 난방비가 차지하는 비율이 30~50% 수준으로 가장 높

은 비중을 차지(Seo et al., 2023)하고 있기 때문인 것으로 판단된다. 그 뒤를 이어 냉방, 조명

과 관련된 연구가 각각 9.5%로 동일하게 나타났으며, 연간 냉난방 에너지를 함께 분석한 연

구도 8.4% 비율로 수행되고 있다. 

계절의 특성이 뚜렷한 국내 기후의 특성상, 난방과 냉방에 필요한 기술요소가 서로 상이하

며, 경우에 따라 난방부하 절감을 위한 기술요소가 냉방부하를 높이는 작용을 할 수 있으므로 

냉난방 에너지 소요량을 연간으로 반영하는 연구가 더욱 중요해지리라 사료된다. 

Figure 5. Distribution of Research on Greenhouse Energy Consumption

(3) 연구의 수행방법에 대한 고찰

온실의 환경 및 에너지 분석을 위해 진행된 연구 방법은 각각 ① 실험연구, ② 시뮬레이션 

연구 ③ 실험과 시뮬레이션을 통한 검증, 그 외 연산 로직 연구 혹은 조사 연구 등으로 구분할 

수 있다.

Figure 6은 다양한 연구 방법들이 온실 에너지 분석에 대해 어떻게 적용되었는지 분류한 

그래프이다. 실험 연구는 축소 모형이나 Mock-up 대상이 아닌 운영 중인 실규모 온실을 대상

으로 냉난방 에너지 실증, 시스템에 대한 장기 성능 평가 등을 주를 이루고 있다. 

실규모 온실의 실증은 주로 정부 주도의 농업기술센터나 스마트팜 단지를 대상으로 계획

된 설계 효율을 검증하는데 활용되고 있으며, 특히 Moon et al. (2020)은 시설원예연구소에 

시공된 온실을 대상으로 필름 종류에 따른 일사량, 온열환경, 에너지 소비 등을 실측하는 연

구를 진행하여 PO (Polyolefin) 필름이 PE (Polyethylene) 필름 대비 모든 성능면에서 우수함

을 검증하였다. 

시뮬레이션의 경우, 50% 이상이 냉난방 부하나 에너지 관련 연구가 진행되었으며, 그 중 

40%가 TRNSYS 프로그램을 활용하고, 그 외 Energy Plus, Ecotect, PHPP (Passive House 

Planning Package) 등을 사용하는 것으로 나타났다. 이는 TRNSYS가 타 프로그램 대비 설비 

및 신재생 에너지 시스템의 설게 자유도가 높기 때문인 것으로 예상되며, 특히 Lee et al. 
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(2016)은 TRNSYS 내 작물 및 토양의 에너지 교환 모델을 설계하여 TRNSYS 내 모듈화하여 

반영하고 이를 실험적으로 검증하였고, Lee et al. (2017)은 TRNSYS를 활용하여 온실에 적

용된 PV에 대한 연구를 진행하였다.

또한 Lee (2022)는 Relux를 활용하여 온실 내외부 구조물에 따른 조도와 균제도를 평가하

여 광효율을 극대화할 수 있는 자연광과 인공광의 적정 비율과 배치 등에 대해 제안하고 있다. 

Figure 6. Classification of Research Methods Related to Greenhouse Energy

결론 및 향후 연구방향

결론

본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1) 온실의 에너지와 환경과 관련된 연구는 액티브 기술에 대한 연구가 38.9% 로 가장 높

게 나타났고, 그 중 40% 이상이 신재생 에너지 시스템과 관련된 연구이다. 

(2) 온실의 유지 관리비에서 가장 높은 비중을 차지하는 난방비 절감을 위한 난방 에너지 절감 

기술에 대한 연구가 55.8%로 냉방이나 조명 등의 에너지 절감 연구 대비 높게 나타났다. 

(3) 연구 방법은 실제 운영하고 있는 온실을 대상으로 한 실험 실증이 66.3%이며, 24.2%

는 시뮬레이션 검증으로 진행되고 있다. 시뮬레이션 검증 툴은 에너지에 대한 평가는 

TRNSYS, 조도에 대한 평가는 Relux의 사용 빈도가 높게 나타났다. 

향후 연구방향

이미 다양한 분야의 온실에 대한 연구가 진행되었으나 그 한계는 다음과 같다. 

(1) 최근 온실의 에너지 관련 연구는 액티브 기술 중심으로 진행되고 있으며, 패시브 기법 

중 가장 중요하다고 할 수 있는 외피의 소재는 PC나 PMMA, 단판 유리 등 제한적으로 

검토하고 있다. 이는 경제적인 측면과 투명 외피 소재에 따른 중량 증가 등이 복합적으

로 영향을 미친 것으로 보인다. 그러나 기후변화에 따른 온실의 역할이 점차 중요해지는 



Domestic Research Trends in Greenhouse Energy: A Comprehensive Review

Journal of KIAEBS Vol. 18, No. 1, 2024 ∙ 35

시점이며, 그 시장이 성장하고 있다는 점에서 온실의 외피에 소재에 대한 연구는 전통

적 범주에서 벗어나 다양하게 이루어질 필요성이 있다. 

(2) 현재까지의 연구는 패시브 기술과 액티브 기술, 각각의 독립 기술에 대한 에너지 효율 

연구가 상당수 차지하고 있었으나, 최적의 대안 기술을 선택하기 위해서는 패시브와 

액티브 기술을 통합적으로 비교 분석하는 연구가 필요하다고 사료된다. 

(3) 온실 에너지와 관련하여 경제성까지 이어진 연구는 기타 범주에 분류될 수준으로 적

게 이루어지고 있다. 기술에 대한 효과적인 선택을 위해서는 각 기술요소의 경제성 분

석에 대한 연구까지 이어져야 할 것으로 보인다. 

이에 향후 연구에서는 본 연구 조사를 시작으로 투명/불투명 외피의 비율, 적외선 반사 필

름을 활용한 투명 외피의 U-value와 G-value의 최적화와 차양 운전의 최적화 및 그 경제성에 

대한 연구를 진행할 계획이다. 진행된 연구를 통해 온실의 계획 요소와 에너지, 경제성에 대

한 데이터베이스를 구축, 제공하여 지역별 최적 설계가 가능한 기초 자료로 활용될 수 있도록 

하겠다.
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