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SUMMARY

In this study, the growth of the blood orange was compared by using thermal

effluent from a power plant as an energy source for cooling and heating in a

greenhouse. In addition, environmental control such as temperature, irrigation,

and CO₂ was performed for comparison of growth.

This study was conducted during two years, and in the first year(2019), only

temperature control(turned on at 12°C, turned off at 14°C) was performed as a

general irrigation method in farms. Also, in the second year(2020), growth

information of the citrus hybrid ‘Kanpei’ was used, and complex environmental

control such as temperature, irrigation, and CO₂ was performed, and the

harvest was compared with the first year.

As a result of comparison of a growth of the blood orange in the first and

second years, the blood orange harvested in the second year, which was

subjected to complex environmental control, increased the yield by 468%. The

sugar content was increased, on the other hand, the acidity was decreased,

therefore, the sugar acidity was increased. Also, the fruit peel and fruit flesh

became red, and it was improved to a product with the characteristics of the

blood orange containing a lot of anthocyanins. The growth information of the

citrus hybrid ‘Kanpei’ and the blood orange was analyzed using RNN artificial

intelligence model, and optimal control values for each growth stage were

derived, and the greenhouse environment control algorithm was developed.
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Ⅰ. 서론

1.1 연구배경

우리나라 소득 수준이 높아짐에 따라 단순 노지 농업에서 벗어나 시설재배를 통

한 수확시기 조절을 통해 같은 농산물을 연중 공급하고 소비하는 패턴으로 바뀌고

있다. 또한 시설 재배를 이용해 고소득 작물인 아열대 작물로의 품종 변경을 통해

소비자의 욕구에 맞추고 농가의 소득을 증대시키고자 하는 노력이 병행되고 있다.

시설재배의 경우 대부분 가온(혹은 냉방까지)해야 하기 때문에 필연적으로 에너

지의 사용이 수반된다. 가온을 위해서는 예전부터 경유, 등유 등을 사용하는 열풍기

를 많이 사용해 왔고, 최근에는 경유, 등유에서부터 팰릿을 이용하는 보일러까지 다

양하게 적용되고 있다. 최근 고품질의 농산물을 생산하기 위해 야간 냉방이 필요해

짐에 따라 공기열 혹은 지열 히트펌프 방식을 도입하여 난방 뿐 아니라 냉방 시스

템을 적용하기도 한다.

이러한 추세로 인하여 농가에서의 에너지 사용이 급증하고 있으며, 고품질 작물

의 생산 및 품질 향상을 위해서 난방비의 부담은 더욱 가중되고 있는 실정이다. 우

리나라의 시설온실 농가 경영비 중 유류비가 차지하는 비중은 약 35~58%에 달한

다.[1] 난방비 절감이야말로 시설재배 농가의 수익에 크게 영향을 미치는 상황으로

시설온실의 연간 겨울철 고액의 난방비를 절감할 수 있는 시스템 구축이 시급하다.

이를 위해 시설원예 농가가 이용하고 있는 에너지를 초기 투자만 하면 지속적으로

에너지를 생산할 수 있는 지열시스템으로 대체하고 보온시설을 대대적으로 도입하는

한편, 화석연료를 이용 시에도 고효율의 설비를 도입하는 등 농가의 에너지 절감방

안 및 보온시설 이용에 대한 활용 방안이 활발히 논의되고 있다. 특히 지구온난화에

대비한 세계기후협약에 대처하기 위하여 국가적 차원의 신재생에너지 보급정책이 이

루어지고 있는 상황에서 시설재배 농가에 신재생에너지 확산은 중요한 요소이다.

2016년 정부에서는 에너지신산업을 발표하면서 발전소 온배수(Thermal effluent)를

신재생에너지원으로 고시하였다. 발전소온배수는 화력발전소에서 냉각용으로 유입된

바닷물의 데워져 나오는 온수를 말한다.[2] 사실 대부분의 발전소에서 에너지를 얻기

위해 랭킨(Rankine) 사이클을 적용하는데 여기에서는 응축기를 냉각하기 위한 많은
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물(대부분 바닷물 사용)이 필요하다. 이 냉각수는 터빈에서 나오는 수증기를 응축하

는 과정에서 원래의 온도보다 5℃ 내외 온도가 상승하게 되는데 이는 그대로 방류시

주변 바닷물의 온도보다 높기 때문에 환경 변화 원인의 하나로 지목되고 있다.

UN 해양법 협약상 온배수는 ‘직·간접적으로 인위적으로 해양환경에 유입되는 물

질 또는 에너지로서 해양생물에 해롭거나, 해양의 쾌적한 이용을 저해시키는 오염

물질’로 정의하고 있다.[3]

그러나 발전소 온배수는 바닷물보다 온도가 높아 난방용 에너지원으로 활용하기에

는 적합하기 때문에 이를 에너지원으로 사용할 경우 난방의 경우 어느 에너지원보

다 고효율의 장치를 설계할 수 있다. 이러한 특성 때문에 일찍부터 많은 선진국에

서는 적극적으로 활용되고 있다. 발전소온배수를 활용한 시설재배 농가의 에너지원

으로 활용하는 경우에 대한 연구도 많이 진행되어 있다.[4-9]

본 논문에서는 화력발전소 온배수열을 시설재배 단지의 에너지원으로 활용하고

있는 지역에서 환경제어을 통해 아열대 작물인 블러드오렌지의 생육에 관한 연구를

하고자 한다. 연구는 2개년에 걸쳐 시행되었는데 1차년도(2019년)에는 농가에서 관

습적으로 행해지던 관수 방법에 난방온도 제어만 이루어진 경우에 대해 연구하였

다. 2차년도(2020년)에는 블러드오렌지에 적용할 수 있는 생육정보가 전혀 연구되지

않은 상황이어서 레드향 생육정보를 활용하여 온도제어 및 CO2, 관수를 시행하여

1차년도와의 수확물에 대한 비교를 수행하였다. 또한 1, 2차년도의 데이터를 기준으

로 빅데이터 분석을 통해 생육단계별 블러드오렌지의 통합제어 알고리즘을 제시하

였다.
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Ⅱ. 연구시설 환경

2.1 실증사이트 선정

본 연구를 위한 실증사이트는 제주도 조천읍의 한국중부발전 제주본부와 약 2km

떨어진 신촌백합화훼영농단지를 선정하였다. 발전소 온배수의 열원을 이용하기 위

한 주요 시스템 구성은 Fig. 1에서와 같이 발전소-제1기계실-관로-제2기계실-시설

온실로 이루어져 있다. Fig. 2는 실증사이트 구성도로 발전소 온배수는 발전소 응축

기에서 바다로 유출되기 전 저류조에 체류하였다가 수중펌프에 의해 제1기계실로

공급되며, 열교환기를 통해 제1기계실로 유입되는 담수와 열교환된 후 배수로로 유

출된다. 제1기계실의 열교환기와 제2기계실의 히트펌프 사이에서는 순환펌프에 의

해 담수가 순환 공급된다. 제1기계실에서 승온된 담수는 제2기계실에는 히트펌프의

증발기에서 냉매의 증발(냉방시 응축)에 활용된 후 온도가 하강된 채 다시 제1기계

실의 열교환기로 공급되어 온배수의 열원에 의해 승온됨으로서 제2기계실의 히트펌

프의 증발기로의 열원 공급을 반복하게 된다. 히트펌프와 버퍼탱크(축열조) 사이에

는 담수가 순환하게 되는데, 증발기에서 증발된 냉매는 히트펌프 응축기에서 응축

되면서 열을 유출(냉방시 유입)시킴으로서 축열조에서 공급되는 물을 고온의 온수

(냉방시 저온의 냉수)로 생성하게 된다. 이 축열조에 저장된 물은 시설재배지의 설

정온도에 반응하면서 시설온실 내부에 공급되고 팬 등을 통해 시설온실에 열원이

공급되면서 발전소온배수를 냉난방에너지원으로 활용되는 것이다.

본 연구에 적용된 실증사이트는 발전소에서 먼 거리(약 2km)에 떨어져 있기 때

문에 관로를 통해 물의 운송 중 혹시 유출 사고에 대비해 해수를 직접 사용하지 않

고 열교환기를 통해 담수에 열에너지를 전달하고 이 담수를 제1기계실과 제2기계실

을 순환하는 방식을 적용하였다. 또한 매설관을 HDPE관을 사용하여 융접하고 단열

재로 외부를 피복하여 누수나 원거리 이송에 따른 열손실을 최소화하도록 조치하였

다. 실측결과 약 2km의 원거리 이송에 따른 온도강하가 1℃ 이하에 불과하였다. 또

한 관로 5곳에 점검구를 두어 압력을 측정함으로서 누수를 조기에 발견하여 조치를

할 수 있도록 하였다.
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Fig. 1 Demonstration site model

Fig. 2 Schematic diagram of demonstration site
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2.2 시설온실

실증사이트 시설온실의 규모는 약 1ha 정도이다. Fig. 3과 같이 크게 3개의 동으

로 이루어져 있으며 1동과 3동은 비닐하우스, 2동은 유리온실이다. 각 시설온실의

규모 및 재배 작물은 Table 1에 나타내었다. 발전소 온배수는 3개의 모든 시설온실

에 공급하였으나, 본 연구에서는 유리온실인 2동의 블러드 오렌지를 실험대상으로

하여 환경제어를 통한 생육 상태 조사를 진행하였다.

이를 위해 3개의 블러드 오렌지 나무군을 선정하였는데, Fig. 3에서 보듯이 통로쪽

에 위치하여 가장 일조량이 좋은 A나무, 블러드 오렌지 나무군 내에 존재하는 B나

무 그리고 시설온실의 벽쪽에 위치한 C나무에 대해 생육데이터를 측정하여 그 결과

를 제시하였다.

시설온실 내부 환경을 측정하기 위한 각종 계측장비의 설치 지점은 유리온실 2-2

동과 2-3동에 위치하며, Fig. 4의 ①, ②, ③과 같다. 상대습도, 광도, CO2 센서 등 주

요 계측장비의 사양은 Table 2에 제시하였다. 또한 중요 센서의 설치 모습과 설비를

Fig. 5에 제시하였다.

Table 1 Current status of greenhouse complex

Test bed facility

greenhouse status
Crops Area(m²)

Building 1.

(Plastic greenhouse)

1-1 Sunred(미하야) 661

1-2 Lily 1,322

Building 2.

(Glass greenhouse)

2-1 Blood orange 1,322

2-2
A plan to grow subtropical crops.

(Apple mango or lily.)
1,652

2-3 Blood orange 661

Building 3.

(Plastic greenhouse)

3-1 Citrus hybrid ‘Kanpei’(레드향) 826

3-2 Beni Madonna(황금향) 1,487
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Fig. 3 Layout diagram of greenhouse complex

Fig. 4 Internal environment sensor installation point of greenhouse for blood orange
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Table 2 Specification of measurement sensor for indoor environment monitoring

of greenhouse

Product name Standard Quantity

Vaisala Temperature/RH Probe HMP60 (50M)

3Set

Solar Radiation Shield 41303

Quantum Sensor LI-190R-SMV-50 (50M)

Mounting & Leveling Fixture 2003S

CO₂ Probe GMT252 (10M)

12cm Water Content Reflectometer Plus for ET CS655 (50M)

Data Logger CR1000 1EA
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(a) Temperature and humidity sensor and solar radiation sensor

(b) Soil moisture sensor

(C) CO2 generator
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(d) Irrigation equipment

(e) Nutrient solution mixing equipment

Fig. 5 Sensors and main facilities
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Ⅲ. 실험 방법

3.1 실험방법

3.1.1 1차년도(2019년) 연구 방향

앞에서 설명한 바와 같이 실증사이트 시설온실은 제주특별자치도 제주시 조첩읍 신

촌리에 위치하고 있으며, 시험 대상 아열대 작물은 2동에서 재배중인 블러드 오렌지를

선정하였다. 이 중에 Fig. 3의 A, B, C 지역에 있는 나무를 대표군으로 선정하였다. A

나무는 통로에 위치하여 다른 나무에 비해 충분한 광량을 취할 수 있는 것으로 선정하

였고, B나무는 블러드 오렌지 군내에 위치한 나무를, C나무의 경우 온실 벽 근처에 위

치한 나무를 대표군으로 선정하였으며 각각의 나무는 Fig. 6과 같다.

1차년도에는 온도제어(12℃에서 작동, 14℃에서 중지)와 관습적인 관수에 의해 생산된 블

러드 오렌지를 평가하였다.

<Tree A> <Tree B> <Tree C>

Fig. 6 Blood orange sample
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3.1.2 2차년도(2020년) 연구 방향

블러드오렌지는 우리나라에서 재배를 시작한 지 얼마 되지 않아 자세한 생육 정보 확인이 어렵

다. 제주농업기술원과의 협의 결과 블러드오렌지 재배 방법은 레드향과 유사하게 적용

하는 것이 적정하다는 결론에 이르렀다. Table 3에는 레드향 생육 정보를 제시하였다.

2차년도에는 레드향 생육정보를 바탕으로 온도, 관수, CO2 등 복합적으로 제어하여

블러드 오렌지를 생산하였다. 시험 나무군으로 선정한 A, B, C의 나무군에서 생상된

2차년도 결과물을 1차년도에 생산된 결과물과 비교 평가하였다.

Table 3 Growth information of Citrus hybrid ‘Kanpei’

Citrus hybrid ‘Kanpei’

The growing

season

Growing

situation

Irrigation method

Note
Interval

Irrigation

volume

(ton/10a)

harvest~

Before germination

Dormant

휴면기
2~3 weeks 5~10

Maintaining tree growth

and promoting germination

수세유지 및 발아촉진
Mid-March~

Early April

Germination

발아기
5-7 days 20

Promotion of growth

생육촉진

Late April
Full bloom

만개기
5-7 days 5~10

Preventing the gray mold rot

쟂빛곰팡이 방지

End of April~

Late June

End of petal

fall period

생리낙과기

5-7 days 20
Enough irrigation

충분한 관수

Early July~

Late October

Fruit

maturity

period

과실비대기

3~5 days 20
Prevention of heat

열과방지

Early November~

Late November

Coloring

Period

착색기

10~15 days 10

Control according to

acidity

산함량에 따라 조절

Early December~

Mid-February

Maturity

성숙기
10 days 5

Maintaining water to

doesn’t cut off

물이 끊어지지 않도록

End of February~

Mid-March

After

harvesting

수확종료 후

1st and 2nd

times
20

Recovering growth of tree

수세회복
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

4.1 온실환경 제어 알고리즘 분석

본 연구에서는 보통 시설농가에서 시행하는 온도제어 방식의 결과와 다른 환경

요인을 복합적으로 고려하였을 때 제품에 미치는 영향을 조사하고자 한다. 연구는

1차년도(2019년)와 2차년도(2020년) 2개년에 걸쳐 시행되었으며, 1차년도의 경우 온

도제어와 관습적 관수가 이루어진 반면 2차년도에는 온도 외에도 관수제어 및 CO2

제어까지 이루어져 2개년간의 생산 품목에 대한 평가가 이루어졌다.

아열대과수는 블러드 오렌지에 대해 시행되었는데 우리나라에서 재배를 시작한 지 얼마

되지 않아 자세한 생육정보 확인이 어렵다. 제주농업기술원과의 협의 결과 블러드 오렌지

재배 방법은 레드향과 유사하게 적용하는 것이 적정하다는 결론에 이르러 2차년도에

제어 기준은 레드향 생육정보를 활용하였다.

1차년도에는 온도제어만이 이루어졌는데 2018년 12월 6일 18시부터 2019년 12월

31일까지 12℃에서 작동, 14℃에서 중지하도록 제어하여 자동 난방운전을 시행하였다.

2차년도에는 난방온도 외 레드향 생육에 영향을 미치는 Table 3과 같이 환경조건을

복합적으로 제어하였다. 2차년도에 측정된 실증사이트의 온도, 습도, CO2, 토양수분,

토양전기전도도를 측정하여 Table 4~8에 제시하였다. 모든 데이터는 월별

시간단위로 평균낸 값으로 제시하였다.
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Table 4 Set point of control parameter for greenhouse environment

(Temperature_monthly/hourly)
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Table 5 Set point of control parameter for greenhouse environment

(Humidity_monthly/hourly)
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Table 6 Set point of control parameter for greenhouse environment

(CO2_monthly/hourly)
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Table 7 Set point of control parameter for greenhouse environment

(Soil moisture_monthly/hourly)
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Table 8 Set point of control parameter for greenhouse environment

(Electrical conductivity of soil_monthly/hourly)
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4.2 실증사이트의 생육정보 비교 및 분석

실증사이트에서 측정된 생육정보의 비교와 분석을 위해 1차년도(2019년)와 2차년

도(2020년) 동일 나무 위치에 대한 비슷한 시기의 생육정보를 수집하여 분석하였다.

총 데이터 수집 날짜는 2019년 5월 31일부터 2020년 8월 3일까지에 해당하나, 이 중

결측일을 제외하고 1차년도(2019년)와 2차년도(2020년)에 중복되는 날짜의 6월, 7월의

분별 생육정보 분석하였다. 생육정보 분석 A, B, C 나무군 각각에 대한 온도, 습도, CO₂,

수증기압, 순간광량값, 평균광량값, 누적광량값, 토양수분, 토양전기전도도, 토양온도 등 총

10개의 생육정보 분석하였으며 대표적으로 A 나무군에 대한 데이터만 분석하여 Fig. 7에

제시하였다.

온도의 경우 대체로 비슷했지만 차이가 나는 구간이 일부 있었으며, 습도는 1차년도

가 대체로 낮은 편이었으며, 광합성에 영향을 미치는 CO₂의 경우 2차년도에 더 높은

값을 기록하고 있다.

수증기압차 또한 대체로 비슷하고 일부에서 차이를 보였으나 뚜렷한 특징은 나타나지 않았

으며, 순간광량값과 평균광량값도 뚜렷한 패턴은 없었으나 누적광량값의 경우 2차년도의

값이 높게 분석되었다.

토양수분의 경우 관수 조절로 인해 2차년도 최저수분과 최고수분 사이에서 제대로 통

제됨을 알 수 있으며 토양 전기전도도도 같은 경향을 보인다. 그러나 토양온도의 경우

2차년도 값의 변화폭이 큼을 알 수 있다.
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(a) Comparison of measured dry bulb temperature

(b) Comparison of measured relative humidity
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(c) Comparison of measured CO₂

(d) Comparison of measured vapor pressure deficit
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(e) Comparison of measured instantaneous solar irradiance

(f) Comparison of measured average solar irradiance
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(g) Comparison of measured integrated solar irradiance

(h) Comparison of measured soil moisture
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(i) Comparison of measured electrical conductivity of soil

(j) Comparison of measured soil temperature

Fig. 7 Analysis of growing environment



- 24 -

4.3 광합성 제어시스템 고도화

과수의 품질, 생산량 증대를 위해서는 광합성에 의한 동화산물이 증대되어야 하며, 고농

도의 CO₂에 노출시켜 광합성 속도를 증가시키는 등 과수의 생육 및 품질 향상을 위한

기술이 필요하다. 따라서 광합성 증진을 위한 CO₂공급설비를 적용하고 천장개폐, CO₂

공급기, 환기시스템의 통합 제어를 통하여 아열대과수의 품질을 개선할 수 있다.

일사량(광)은 온도와 함께 과수의 수확량, 품질, 작물의 생육에 영향을 주므로 광에 대

한 관리가 필요하며 광합성으로 일사량이 높으면 CO₂가 낮아지므로 온도와 함께 환경 분석

하여, 온실내부의 일사량, 온도, CO₂의 농도를 함께 복합 제어하는 것이 효과적이다.

Fig. 8은 이들의 상관관계를 나타내는 그림으로 2019년 6월 16일의 경우 적산일사량

20.35MJ/m2일 때 CO2 농도 440.5ppm의 경우 CO2가 적게 투입되어 CO2 발생기의 가

동이 요구되나, 2019년 6월 29일, 2020년 6월 4일, 6월 19일의 경우 적산일사량 대비 과

다투입된 것으로 판정되어 환기 등에 의해 농도 조절이 필요한 상황이다.

또한 생육단계별로도 CO₂의 양을 달리해야 하는데 Figs. 9-13에는 1차년도(2019년)

와 2차년도(2020년)의 생육단계별 A, B, C 나무군에 대한 측정된 CO2의 농도를 제시하

였다.

1차년도(2019년)의 경우 주로 환기에 의해 CO2 공급이 이루어지는 만큼 2차년도

(2020년)의 경우보다 다소 낮은 값을 보이나 나무군에 상관없이 거의 일정한 값을 보

인다. 2차년도(2020년)의 경우 CO2 발생기와 환기시스템을 가동하여 생육단계별 CO2

농도를 조절한 만큼 광합성에 충분히 공급되었을 것으로 보이며 A, B, C 나무군 간의

차이는 각 위치에 따른 일조량, CO2 발생기의 위치에 따라 다소 다르게 나타나는 것으

로 사료되며, 대체로 햇빛에 노출이 많은 A 나무군의 농도가 높게 나타남을 알 수 있

다.



- 25 -

(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 8 Correlation between integrated solar irradiance of outside and CO₂ of

greenhouse inside
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Fig. 9 Flower initiation and full flowering periods(2nd year)

(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 10 End of petal fall period
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(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 11 Fruit maturity period
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(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 12 Sugar content increase period
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(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 13 Harvest period
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4.4 관수 제어 기술 고도화

본 블러드오렌지의 아열대과수 시설온실의 과실 생육 특성에 따른 관수관리 매뉴

얼을 Table 9와 같이 구축하였으며, 생육단계별 관수시점을 통해 최적 관수제어값을

도출하고자 하였다. 최고, 최저 토양수분량을 설정하면 최저 관수시점에서 관수가 이

루어지고 최고 관수 시점에서 관수가 중지된다. Fig. 14는 관수시점 설정시 실제 토

양습도를 제시한 것으로 잘 제어되고 있음을 알 수 있다.

Figs. 15-18은 1차년도와 Table 9에 근거하여 관수시점을 설정한 2차년도(2020년)

의 생육환경에 따른 토양수분을 나타낸 것이다. 생리낙과기와 과실비대기에는 2차년

도(2020년)가 세밀하게 조정되는 반면 당도증가기와 수확기에는 1차년도(2019년)의

경우 관수가 빈번하게 이루어졌으나 2차년도(2020년)에는 거의 하지 않았음을 알 수

있다.

Table 9 Irrigation management manual according to fruit growth characteristics

Establishment of a irrigation management manual according to the characteristics of fruit growth.

Growth 

stage

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Flower
initiation
and full
flowering
periods

End of petal
fall period

Fruit
maturity
period

Sugar
content
increase
period

Harvest
period

Soil 

moisture

Much

Less

Much

Very little Less ~ Very little



- 31 -

Fig. 14 Estimation of irrigation amount considering optimal growth environmental conditions
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Fig. 15 Irrigation point by growth stage – End of petal fall period
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Fig. 16 Irrigation point by growth stage – Fruit maturity period
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Fig. 17 Irrigation point by growth stage – Sugar content increase period
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Fig. 18 Irrigation point by growth stage – Harvest period
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4.5 블러드 오렌지의 품질 및 생산성 비교

시험대상 시설온실은 1차년도(2019년) 2018년 12월 6일 18시부터 2019년 12월 31일까지

12℃에서 작동, 14℃에서 중지하도록 제어하여 자동난방운전을 시행하였으며, 2차년도(2020

년)에는 난방온도 외 아열대과수 생육에 영향을 미치는 환경조건을 복합적으로 제어하였다.

경제성 분석을 위해 1차년도(2019)와 2차년도(2020년)의 A, B, C나무군에 대한

과실수량 및 당도 비교하여 Table 10에 제시하였다. 과수 생산량 분석 자료 중 당도

측정 자료는 블러드오렌지 최종 수확 후 파괴측정 자료를 사용하였고, 과실수량 자료는

2019년은 11월 26일 측정자료와 2020년은 11월 20일 측정자료를 사용하였다. 과수

의 수량은 1차년도(2019년)보다 2차년도(2020년)의 모든 나무군에서 많이 달려 평균

4.68배 증가하였음을 알 수 있다. 또한 과실크기의 경우 소과에서 특대과까지 일정

하지 않은 크기의 생산성을 보인 1차년도(2019년)와 달리 중소과(145-165g)에서 중

과(180-220g) 사이의 일정한 크기의 과수를 생산한 것으로 조사되었다. 당도는 1차

년도(2019년)보다 2차년도(2020년)에 A, C 나무군이 약 0.5°BX 높게 나타났으며 B

나무군은 비슷한 값을 보임을 확인할 수 있다. 따라서 온실 환경 자동제어시스템을

적용한 결과 과수 생산량이 크게 증가했을 뿐 아니라 당도 또한 높게 나타난 것을

확인되어 경제성이 높아졌음을 알 수 있다.

생산량 증가 및 당도 향상은 농가의 소득 향상에 직결되는 일이며, 그 외에도 온실

환경자동제어시스템 설치를 통해 시스템 미설치 때보다 노동력이 약 25% 절감되는 효과

를 볼 수 있을 뿐 아니라 자동제어시스템의 작물 맞춤형 환경제어로 인해 불필요

한 온실 시설장비 가동을 줄일 수 있어 추가 비용 절감효과가 더욱 클 것이다.
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Table 10 Analysis of production and sugar content of blood orange

(Units, °BX EA)

Tree A Tree B Tree C

Year 2019 2020 2019 2020 2019 2020

Fruit

quantity
79 381 54 171 9 233

Sugar

content
11.287 11.711 11.26 11.191 9.54 10.0

대표적으로 과실을 샘플링하여 당산도를 측정하여 Fig. 19에 제시하였다. 그림에서

알 수 있듯이 1차년도(2019년) 평균 당도는 10.9°Bx이며, 2차년도(2020년) 평균 당도

는 11.1°Bx으로 1차년도(2019년) 대비 0.2°Bx 더 높은 결과를 나타났으며, 과실 산도

의 경우 1차년도(2019년) 평균 산도는 5.8pH, 2차년도(2020년)의 평균 산도는 3.4pH로

나타났다. 따라서 당산비는 1차년도(2019년) 1.88이며, 2차년도(2020년)에는 3.26이어

서 우리 국민이 기호에 적합한 결과를 보이고 있다.

과피 및 과육색은 Fig. 20에 제시하였는데 A, C, B 나무군에서 모두 1차년도(2019

년) 과실보다 2차년도(2020년) 과실의 과피나 과육이 확연히 붉은 색을 띄어 안토시

아닌이 풍부한 블러드 오렌지의 특성이 잘 나타남을 알 수 있다.

과실 당산도 비교, 과실의 색을 통해 1차년도(2019년) 보다 최적 생육환경조건에 맞는

시스템 제어를 적용한 2차년도(2020년)에 생육 품질이 상당히 향상됨을 확인할 수 있다.
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(a) Sugar content comparison

(b) Acidity comparison

Fig. 19 Sugar content and acidity of blood orange
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(a) 1st year

(b) 2nd year

Fig. 20 Fruit flesh and fruit peel color of blood orange
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4.6 재배 알고리즘 개발

본 연구에서는 보통 시설농가에서 시행하는 온도제어 방식의 결과와 다른 환경

요인을 복합적으로 고려하였을 때 제품에 미치는 영향을 조사하고자 한다. 연구는

1차년도(2019년)와 2차년도(2020년) 2개년에 걸쳐 시행되었으며, 1차년도(2019년)의

경우 온도제어와 관습적 관수가 이루어진 반면 2차년도(2020년)에는 관수제어 및

CO2 제어까지 이루어져 2개년 간의 생산 품목에 대한 평가가 이루어졌다.

아열대과수는 블러드 오렌지에 대해 시행되었는데 우리나라에서 재배를 시작한 지 얼마

되지 않아 자세한 생육정보 확인이 어렵다. 제주농업기술원과의 협의 결과 블러드오렌지

재배 방법은 레드향과 유사하게 적용하는 것이 적정하다는 결론에 이르러 레드향 생

육정보를 활용하였다.

레드향 생육정보와 2차년도(2020년)에 수집한 생육정보를 분석하기 위해 RNN 인

공지능 모델을 사용하였으며 이때 “R” 프로그램의 ‘keras’패키지 사용하였다. 온실

환경정보를 입력변수로 하고 온실 시설 제어값을 출력값으로 설정하여 Fig. 21에서

와 같이 최적의 온실환경제어치를 산정하게 된다.

여기서 얻은 블러드오렌지에 대한 재배시기별 온실환경제어 알고리즘(온도, 습도,

CO2, 관수)을 Fig. 22에 제시하였다. 물론 이러한 데이터는 아주 초보적인 데이터이

기 때문에 앞으로 많은 검증을 통해 세밀히 조정되어야 할 것이다.

Fig. 21 RNN environment control algorithm setting
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(a) Flower initiation and full flowering periods

(b) End of petal fall period
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(c) Fruit maturity period

(d) Sugar content increase period
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(e) Harvest period

Fig. 22 Integrated control algorithm of blood orange
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Ⅴ. 결론

본 연구에서는 발전소온배수를 냉난방에너지원으로 활용하는 시설재배 농가에서

보통 시설농가에서 시행하는 온도제어 방식과 경험적 관수의 결과(1차년도, 2019년)

와 여러가지 다른 환경 요인을 복합적으로 고려하여 재배하였을 때(2차년도, 2020

년) 제품에 미치는 영향을 조사 하였다. 실험대상 과수는 블러드 오렌지이며 온도제

어만 이루어졌을 때와 레드향 생육정보를 적용하여 온실환경을 통합 제어한 2차년

도의 실험을 토대로 RNN 기법을 도입하여 생육단계별 새로운 통합제어 알고리즘

을 제시하였다.

1. 단순한 온도제어만 이루어진 1차년도(2019년) 보다 2차년도(2020년)의 과수량이

평균 4.68배 증가하였으며, 과실 크기도 소과에서 특대과까지 일정하지 않은 크기

의 생산성을 보인 1차년도(2019년)와 달리 2차년도(2020년)에는 중소과(145-165g)

에서 중과(180-220g) 사이의 일정한 크기의 과수를 생산한 것으로 조사되었다.

2. 당산도의 경우 1차년도(2019년) 평균 당도는 10.9°Bx이며, 2차년도(2020년) 평균

당도는 11.1°Bx으로 1차년도(2019년) 대비 0.2°Bx 더 높은 결과를 나타났으며, 과

실 산도의 경우 1차년도(2019년) 평균 산도는 5.8pH, 2차년도(2020년)의 평균 산도

는 3.4pH로 나타났다. 1차년도(2019년) 당산도 1.88이며 2차년도(2020년)에는 3.26

으로 나타났다.

3. 과피 및 과육색은 Fig. 28에 확인할 수 있듯이 1차년도(2019년) 과실보다 2차년도

(2020년) 과실이 과피나 과육이 확연히 붉은색을 띄어 안토시아닌이 풍부한 블러

드 오렌지의 특성이 잘 나타남을 알 수 있다.

4. 2개년 간의 재배정보를 바탕으로 RNN 분석을 통해 블러드오렌지의 생육단계별

온도, 관수, CO2 등의 온실환경 최적의 제어값을 도출하여 통합제어 알고리즘을

제시하였다.
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