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요   약

식물공장의 필요성에 대한 시대적, 산업적 요구가 증가함에 따라 전 세계적으로 식물공장을 이용하여 다양한 

작물을 재배하려는 연구가 이루어지고 있다. 그러나 대부분의 연구는 컨테이너 크기의 소형 식물공장 형태의 연구

실을 대상으로 한 부분적인 기술에 국한되어 있으며, 경제적 효과를 확보하기 위한 대형 식물공장에 대한 연구는 

부족한 상황이다. 본 연구에서는 수경인삼 식물공장의 사례를 통하여 ICT 기반의 스마트 팜 팩토리 시스템에 대

한 연구를 진행하고자 한다. 스마트 팜 팩토리는 기존의 식물공장의 개념을 확장한 것으로 일부 환경정보를 수집 

하여 시설물을 제어 할 수 있는 기존의 식물공장 수준을 뛰어 넘어 식물 생육을 위한 정보의 수집과 시설의 운영 

및 관리의 자동화가 가능하며, 수집된 정보를 이용하여 최적의 작물 생육을 위한 정보 분석과 이의 적용이 가능한 

전사적인 식물공장 관리 시스템이다. 
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ABSTRACT

Studies for a plants factory is progressing for cultivating various plants by the needs of the times and industry 

around world. However most studies is carried out only in lab sized plants factory. It does not consider an 

economic feasibility. The study for a large scale plants factory is very required to get an economic gain. In this 

paper we has been studying a smart farm factory based on ICT using the hydroponics ginseng. The smart farm 

factory is to extend a concept of the general plants factory to full automated factory. The factory can collect the 

information about growing of plants and automate operating and management of factory like the existing plants 

factory. Also it is the total plants factory management system, which analyzes the collected information for 

optimized growth and development of plants and applies the result to the system back.
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Ⅰ. 서  론

최근 들어 전 세계적인 환경오염과 이상 기후로 인

하여 농작물 생산의 불확실성이 증가하게 되자 많은 

국가들이 안정적인 식량 공급을 해결하기 위하여 다

양한 연구를 수행하고 있는데 그 중 대표적인 기술이 

식물공장이다
[1]. 식물공장은 인공광원을 이용하여 외

부 조건의 영향을 받지 않고 식물을 재배 할 수 있는 

완전 제어형태의 공장으로, 지리적 입지에 상관없이 

식물을 재배할 수 있으며, 내부 환경을 정밀하게 조절

할 수 있어 재배 식물의 생산성을 높이며, 품질을 향

상시킬 수 있으며, 연중 생산이 가능하다는 장점이 있

다
[2]. 그러나 대부분의 식물공장 관련 연구는 식물공

장의 시설물의 자동화, 광원의 선정 및 사용 방법, 양

액의 성분 그리고 온도, 습도 등의 환경관리를 중심으

로, 컨테이너 크기의 소형 시설에서의 연구 중심으로 

진행되어 왔었다
[3]. 또한 식물공장을 운영하고자 하는 

산업체의 입장에서는 높은 초기 비용의 회수를 위한 

재배 식물의 판매를 통한 이익의 극대화에 관심이 많

은 상황이다. 이를 위하여서는 대규모 시설을 이용한 

대량 재배 방식으로 운영하여야 하지만, 이러한 대규

모 식물공장에서의 효율적인 운영을 위한 실증적인 

연구 및 사례는 부족한 상황이다
[4]. 특히 식물공장 운

영의 전 과정을 자동화로 동작할 수 있는 시설물 운영 

프로세스의 자동화 및 표준화를 위한 연구와 과학적

인 품질관리 기술의 도입으로 식물 재배 방식의 과학

화와 표준화가 확립되어야 한다. 이러한 과학적이며, 

표준화된 운영 프로세스의 도입에 의해서만 대규모 

식물공장에서의 재배 식물의 생산성 향상을 통한 이

익의 극대화를 기대할 수 있을 것이다
[5].

본 연구에서는 수경인삼을 재배하고 있는 식물공장

의 사례를 통하여 ICT 기반의 스마트 팜 팩토리 시스

템에 대한 연구를 진행하고자 한다. 본 연구의 사례로 

제시된 울산시 울주군에 있는 수경인삼 재배 식물공

장은 농촌진흥청으로부터 기술이전 받은 수경인삼 재

배방식을 이용하여 2013년부터 자동화된 공정으로 연

간 40만 주의 수경인삼을 재배하고 있다. 이 사례를 

통하여 상업용 식물공장을 운영하기 위한 기본적인 

프로세스 및 식물 재배의 표준화를 확인할 수 있으며, 

식물공장이 가진 문제점과 한계점을 확인 할 수 있을 

것이다.  

기존의 식물공장이 가지고 있는 문제점과 한계점을 

극복하기 위하여 본 연구에서 제시하고자 하는 것이 

“스마트 팜 팩토리 시스템”이다. 스마트 팜 팩토리는 

기존의 식물공장의 개념을 확장한 것으로 일부 환경

정보만을 수집 하여 시설물을 제어 할 수 있었던 기존 

식물공장의 수준을 뛰어 넘어 식물 생육을 위한 정보

의 수집과 시설의 운영 및 관리의 자동화 연계가 가능

하며, 수집된 정보를 이용하여 최적의 작물 생육을 위

한 정보 분석과 이의 적용이 가능한 전사적인 식물공

장 관리 시스템이다. 특히 이러한 스마트 팜 팩토리 

시스템을 위하여 정보의 수집과, 처리, 제어 등의 시

설물 자동화 기술과 운영 시스템의 운영 및 관리 그리

고 재배 기술의 고도화를 위한 빅데이터 분석과 같은 

지능형 정보를 제공하기 위하여 ICT 기술 융합이 필

요하다. 

본 연구의 구성으로 본론에서는 기존 식물공장 기

술과 본 연구의 사례로 제시한 수경인삼 식물공장에 

대하여 알아보며, 본 연구에서 제안하고자 하는 ICT 

기반의 스마트 팜 팩토리 시스템의 정의와 요소 기술

들에 대하여 제안한다. 결론에서는 이러한 제안 기술

의 실증적 적용을 위해 추진 중인 대형 스마트 팜 팩

토리 시스템의 향후 과제를 알아보고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 식물공장 기술현황

최근에 전통산업분야로 여겨지는 농업분야에 있어 

IT 기술, 바이오 기술 등의 융합이 가속화되고 있다. 

즉 전통산업이었던 농업분야에 첨단기술 활용도가 증

가함에 따라서 농업분야에 새로운 패러다임이 도래하

고 있다. 이러한 농업분야 융합화의 대표적인 사례가 

식물공장으로, 이는 농업에 IT 기술, 바이오 기술 등

을 활용하여 지역적인 제약 없이 대량으로 생산할 수 

있는 기술을 이용한 새로운 농업방식이다
[6]. 식물공장

은 LED 조명, 자동 온도 조절 등 인공 환경 조성을 

통한 식물의 연속생산 시설로 농업과 바이오, 나노, IT 

분야의 융복합화를 선도하고 있다. 또한 저탄소 녹색

성장 시대의 도래와 함께 식물공장을 배출된 탄소의 

자연 소비처로 활용하는 방안 또한 새롭게 모색되고 

있어, 식물공장 기술 분야에 대한 R&D의 중요성이 

더욱 부각되고 있는 실정이다.

국내에서는 u-IT839 정책을 국가 전략사업으로 선

정하여, u-Farm이란 첨단 IT 기술을 활용하여 농·수·

축산업의 생산, 품질, 물류 및 유통 관리 분야에 유비

쿼터스 신기술을 적용하였다. 유비쿼터스 IT 기술 분

야 중 농작물 재배 환경 관리의 경우 대기의 온·습도, 

지하부 온도 및 수분, 일사량 센서 등의 다양한 센서

들을 이용하여 재배 환경 모니터링 시스템, 데이터베

이스 및 웹 서버를 이용한 자료 분석 및 실시간 정보 
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제공 기술, 농작물 재배 환경 자동 제어기술 개발 등

의 연구가 이루어졌다[7].

미국, 일본과 같은 농업 선진국의 대규모 기업 형태

의 농업 산업체 들은 이미 자체적으로 유비쿼터스 센

서 네트워크 기술을 적용한 생산 및 유통 지원 시스템

을 구축하기 위하여 각종 연구를 추진하고 있다. 그러

나 군사, 의료, 산업, 물류 분야와 다르게 농업 분야의 

경우 실시간으로 변화되는 기상 정보, 작물의 생육 상

태, 각종 질병 등과 같이 고려해야 할 다양한 변수들

과 센서의 배터리 문제, 가혹한 환경 조건에서도 버틸 

수 있는 센서의 개발 등의 문제들로 인하여, 유비쿼터

스 센서 네트워크 기술이 적용된 효과적인 시스템을 

구축 하는 데에 많은 어려움이 있다. 또한 농업 종사

자들과 센서 네트워크 기술을 연구하는 과학자들과의 

관점 차이로 인하여 농업 분야에서 유비쿼터스 센서 

네트워크 기술을 적용하기 위해서는 해결해야 할 과

제들이 많다
[8,9]. 

국내의 식물공장 환경의 자동제어 연구는 현재 초

보적인 실정이다. 그 원인은 농업 시설과 작물 생산에 

관한 기술들이 IT 기술과의 접목에서 유기적으로 수

행되지 못함에 있는 것으로 보고 있다. 이에 따라 계

측과 제어 기술, 데이터베이스와 인공지능 기술, 데이

터 통신, 통합 소프트웨어 시스템, 센서 기술 등의 적

극적인 도입이 농업의 생산성 극대화와 자동화를 위

하여 절실히 요구되고 있다. 이러한 요구의 결과로 최

근 들어 시설 재배 환경의 자동 제어를 위한 전문가 

시스템 개발, 식물공장 모니터링 시스템 테스트 베드 

구축
[10], 통합 센서 모듈을 이용한 농업 환경 모니터링 

시스템 개발 등의 다양한 연구들이 진행되고 있다[11]. 

그러나 이러한 선행연구들은 식물공장의 자동 제어를 

위한 전문가의 지식이나 경험을 자동으로 제어하는데 

국한되어 있으므로 보다 효율적이고 자동화된 제어 

시스템의 개발이 필요하다.

일본은 태양광 병용형에서 완전 제어형에 이르는 

다양한 형태의 식물공장에 대한 연구를 진행하고 있

고 식물공장의 사업화도 가장 앞선 것으로 평가되고 

있다. 2008년에 이미 50개의 사업화된 식물공장이 운

영 중에 있으며, 이러한 식물공장들은 주로 인공광원

에 의존하며 거의 전 작업 공정을 자동화 또는 로봇화

로 연구해 나가는 경향이나, 아직 완전 제어형 식물공

장에서는 자동화 비율은 상당히 낮은 상태다. 식물공

장에 공급하는 새로운 광원으로서 하이브리드 전극형

광등(HEFL) 및 마이크로파 광원을 식물공장 생산 시

스템에 적용하기 위한 요소기술 연구가 활발하게 진

행되고 있다 
[12]. 유럽의 식물공장은 현재 네덜란드 등

을 중심으로 대부분 자동화된 냉난방 및 공조 설비를 

갖춘 유리온실의 형태로 되어 있고, 주로 화훼류 등 

고부가가치 작물 재배 또는 식물의 육묘 등에 적용되

고 있다. 최근에는 입체형 식물공장 및 실용화 수준의 

공정 자동화를 위해 농작업의 로봇화를 위한 연구와 

온실보광 및 식물공장용 고광도 LED광원 개발에 필

립스(Philips) 같은 대기업에서 집중적으로 연구하고 

있다
[13].

식물공장 관련 기술개발 및 연구동향은 크게 3가지

로 구분할 수 있는데, 식물공장 생산시스템 분야와 식

물공장 재배기술 분야 그리고 식물공장 환경조절 및 

수경재배 기술로 구분된다
[4]. 먼저 식물공장 생산시스

템 분야는 일반적인 산업 분야에 이용하고 있는 자동

화 장치를 응용하여 식물공장에 도입하고 있으며, 환

경요인 센싱에 의한 환경제어 시스템이 일반적이다. 

또한 식물공장의 모니터링을 위해 인터넷, 스마트폰을 

이용한 원격제어 연구가 진행 중이다. 일본은 식물 재

배용 우레탄 배지 자동 절단, 파종 시스템, 엽채류 수

확 로봇 등을 개발하였고, 유럽은 기존의 유리온실에 

공장적 생산 개념으로 자동화, 로봇화 기술이 도입되

면서 엽채류, 과채류 등을 대량 생산할 수 있는 자연

광 식물공장 형태로 발전하였다. 각종 센서 및 제어장

치 등의 다양한 모듈이 유기적으로 연동되어 재배환

경을 최적제어하고 있으며, 생체정보에 의한 환경제어

를 진행하고 있다. 네덜란드는 유리온실에서 엽채류 

재배 베드를 자동으로 이송해주는 MGS시스템, 이식

시스템 등의 자동화 장치를 도입하는 등 자연광 식물

공장이 발전하였다. 산업용 센서는 일정 부분 국제경

쟁력 갖추었다고 할 수 있으나, 농업용 센서 개발은 

수입에 의존하는 실정이다.

두 번째는 식물공장 재배기술 분야로 대표적으로는 

식물공장의 광 조절 기술이 있다. 인공광 식물공장에

서는 주로 형광등, 자연광 식물공장에서는 고압 나트

륨등이 주를 이루고 있다. 식물공장 생산 농산물의 품

질관리 기술은 생리장해 경감, 생육 조절 및 기능성 

물질 함량 증대를 통한 고품질화 연구가 진행되고 있

으며, 종자발아, 육묘, 재배 효율 향상 기술, 기능성 물

질 극대화를 위한 다양한 작물 적용기술 연구가 진행 

중이다. 식물공장 내에서 화훼류의 개화조절, 광주기 

조절, 광도, 광질에 따른 개화반응 구명, 품질 향상, 출

하시기 조절, 적정 광도 조건 구명, 원적외선 파장대

와 적색 파장대의 광에 의한 개화조절 기작 구명 연구 

등 다양한 연구가 추진되고 있다. 일본에서는 상추, 

가지, 토마토, 딸기, 배추, 시금치, 오이 등 채소류와 

국화, 장미 등 화훼류, 밀, 콩, 대두 등 식량작물, 초지 
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분야 기술수준 및 경쟁력

자동

화

- 유럽 100%, 일본/미국 90%, 한국50-60%

- 국내 자동화 기술은 산업 중심으로 중요 기술에 대

한 개발 부족 함

센싱
- 유럽 100%, 일본/미국 90%, 한국 60%

- 해외 제품에 의존 및 기술 개발 부족

광원/

조명

- LED 광조사 장치 : 일본/한국 90%, 중국 85%, 유럽 

100% 

- 방열 기술 : 일본 100%, 한국 90%, 중국 90%, 유럽 

95%

- 광 제어 기술 : 한국 95%, 일본 95%, 유럽 90%, 중

국 90% 

- 조명 기술 : 한국 85%, 중국 80%, 일본 90%, 유럽 

90%

수경

재배

- 일본/유럽 100%, 미국 90%, 한국 80%

- 양액 재순환 기술 부족, 단순 생산 위주

환경 

조절

- 일본/유럽 100%, 미국 80%, 한국 70%

- 상용화 복합 환경제어 장치 경쟁력이 낮음

- 전체 환경 요소에 대한 제어 연구 부족

작물

- 작물 선발 및 품종 육성 기술 : 한국 70%, 중국 

30%, 일본/유럽 100%

- 육종과 번식 기술은 선진국 수준 

- 환경 최적화 기술, 작물 생장 제어와 모델링 기술은 

초보 단계 

- 생육, 개화 및 품질 향상 기술 : 한국 50%, 중국 

30%, 일본/유럽 100%

품질

관리

- 국내는 식물의 기능성 물질, 생리활성 물질 증대기

술 개발 및 주요 생리장해의 원인 구명 및 억제기술 

개발 중

- 해외는 물질의 추적과 함량 증대 기술 개발

에너

지/ 

공조

- 히트펌프 : 일본 100%, 한국 80%, 유럽 95%

- 일본은 히트펌프 성능(COP) 7 수준이며, 국내는 최

대 COP 5 수준

- 공기조화 기술 : 일본 100% (인공광 식물공장), 한

국 80%, 90%(인공광, 자연광 식물공장), 유럽 100% 

(자연광 식물공장)

Reference : Road Map for Development of Plant Factory 
Technology, RURAL DEVELOPMENT ADMINISTRATION 
(RDA), 2013

표 1. 식물공장 기술 수준 및 경쟁력
Table 1. Plant factory technology level and competitive 
evaluation

등을 시험재료로 하여 자외선, 적색, 청색, 녹색, 백색, 

황색, 원적외선 등 단일광이나 혼합 광질, 광도, 광주

기 등 다양한 연구가 진행되고 있다. 또한 재배작물과 

품종별 광질에 따른 식물생육 및 생리활성 물질인 안

토시아닌, 클로로필, PAL 활성, 아스코빅산, 페놀 물

질 등의 함량 증대를 위한 최적 광질, 광도 조건 및 조

합 등에 대한 구명 연구 등이 진행되고 있다.

마지막으로 식물공장의 환경조절 및 수경재배 기술

은 기후 특성에 적합한 파프리카, 토마토 등 핵심 작

물에 대한 전용 양액 개발과 생산성 및 품질향상 기술

로서 작물별 적정 양액 농도 구명, 배양액 온도 및 산

소 농도에 따른 생육 및 품질, 미네랄 첨가에 따른 생

육과 품질 영향 등의 연구가 수행되고 있다. 식물공장 

내 재배환경의 제어와 수경재배 시스템을 통한 작물 

생산으로 고품질의 청정 농산물의 생산량 증가, 작물 

생육에 관련된 환경요소인 이산화탄소의 농도, 기온, 

광도, 양액 농도 등의 조절, 작물의 생장 모델을 개발

하여 생산량을 예측 및 제어하는 기술, 광합성 효율 

향상 등과 같은 생체반응 계측 기술로 최적 환경을 조

절하는 연구, 기능성 물질의 축적을 위해 여러 가지 

환경적 스트레스를 일시적으로 처리하는 수분 제한, 

양분 조절기술 개발, 높은 광도나 UV 파장 조사, 고

온 및 저온, 고염 처리 등의 기술이 응용되고 있다. 일

본에서는 식물공장에 필요한 이산화탄소를 대기 중에

서 포집하여 식물공장에 공급하는 기술이 시도되고 

있다.

식물공장 기술 경쟁력은 표 1에서와 같이 자동화 

및 센싱 기술은 국내 기술이 전반적으로 발전 중기 단

계에 있으며, 선진국의 최고기술 수준 대비 50-60%로 

낮은 수준이다. 광원 및 조명 기술은 선진국 최고 광

원 및 조명 기술 수준 대비 85~90% 수준이다. 유럽은 

오스람, 필립스 등이 농업용 LED 개발에 착수하여 대

학, 업체 및 농업현장에서 기술개발 중이며, 조명장치

의 가격 경쟁력은 중국과 한국이 우수한 편이다. 수경

재배 기술은 전반적으로 발전 중기 단계에 있으며, 선

진국 최고기술 수준 대비 70-90% 수준이다. 환경조절 

기술은 발전 초기단계의 기술 수준이며, 선진국 최고 

수준 대비 60-80% 정도로 낮은 편이다. 에너지 및 공

조 기술은 일본의 경우 식물공장 설계 단계부터 열유

동 해석을 통한 예상 온도 분포 시뮬레이션을 통한 최

적화 기술을 확보하고 있으며, 선진국 최고기술 수준 

대비 80~90% 수준이다. 유럽 자연광 식물공장의 경

우 적극적인 환경조절 기술을 통해 에너지 절약 및 생

산성을 증대하고 있다

2.2 수경인삼 식물공장 사례 분석

본 절에서는 실제 운영하고 있는 식물공장을 대상

으로 하여 식물공장 요소 기술들의 적용 현황과 문제

점들을 분석하고자 한다. 본 연구에서 사례로 선정한 

식물공장은 지난 2013년부터 운영하고 있는 ㈜(애그

로닉스의 인공광, 완전 자동형 수경인삼 재배 식물공

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '15-04 Vol.40 No.04

784

그림 1. 수경인삼 식물공장
Fig. 1. Hydroponic Ginseng Plant Factory

분야 기술수준 및 재원

규모 

및 

시설

- 면적 : 식물공장 재배동 1,198㎡ (360평)

- 구성 : 총 3개 Chamber 864개 베드

- 1개 Chamber 2면 6단 24열 288개 베드 

- 1개 베드 192주 인삼 정식 * 1년 3작기 * 수확률 

80% = 약 400,000주 

- 모종 연구동(하이브리드) 400㎡ (120평)

- 인삼 생육시험 연구동 318 ㎡ (96평)

- 저온저장고 (7.96*2.5*2.5m, 6평형 3개동)

자동

화

- 수경인삼 재배 베드 입출고 자동화 (셔틀 시스템 

운영)

- 양액 및 관수 시스템 자동화 (양액 제조 및 관수 

주기 스케줄링)

- 온도 및 습도 변화에 따른 공조시스템 자동화

- 시설물 오동작 및 주요 점검사항 발생에 따른 알람 

및 SMS 시스템 자동화

센싱

- 재배동 내부의 온도, 습도, Co2 센싱

- 양액 시스템의 EC, pH 센싱

- 센서 통신은 모두 유선 네트워크로 구성 (내부 구

조물 영향 고려)

광원/

조명

- LED 재원에 따른 발육상태 연구를 위해 4개 회사

의 LED 설치 운영 중

- 1개 베드 당 6개 LED 총 5,184개 설비

- A사 (17w, SMPS 내장, IP65, Worm-White, Max 

101 mol, Min 46 mol)

- B사 (34w, SMPS 외장, 방수, RGB(7:1:2), Max 

123 mol, Min 72 mol)

- C사 (20w, SMPS 외장, 방수, White Color, Max 

144 mol, Min 56 mol)

- D사 (18w, SMPS 외장, White Color, Max 90 

mol, Min 40 mol)

수경

재배

- 농촌진흥청의 특허 “청정수삼 및 인산 엽 생산방

법(10-00959254)” 준용 

- 수경재배에 따른 양액 순환시설 운영

환경 

조절

- 온도 변화에 따른 자동화 공조시설 운영 (23℃ ± 

1℃ 이내)

- 냉해 피해방지를 위한 난방 시설 운영

작물

- 무농약 인증 유기농 1년생 묘삼 사용

- 작물의 최적생장 환경 유지 기술보유 (제어 및 분

석 기술 미확보)

품질

관리

- 육안 선별방식에 의한 품질관리 수행 (정식, 생육

기간, 수확)

표 2. 수경인삼 식물공장 기술 수준 및 재원
Table 2. Hydroponic Ginseng Plant Factory Technology 
Level and Specification

그림 2. 수경인삼 성장 
Fig. 2. Hydroponic Ginseng Growing

장을 대상으로 하였으며, 수경인삼 재배 식물공장의 

각 분야별 기술 수준 및 재원은 표 2와 같다.

㈜애그로닉스의 수경인삼 재배 식물공장은 2012년 

준공하여 2013년부터 본격적인 수경인삼을 식물공장

에서 재배하기 시작하였다. 수경인삼 재배 방식은 유

기농 무농약으로 노지에서 재배된 건강한 1년생 묘삼

을 구입하여 이를 저온저장고에서 보관하였다가 정식 

일정에 맞추어서 온도를 서서히 올리는 순화의 과정

을 거친 뒤에 식물공장에 정식 하여 재배하는 방식으

로 진행되고 있다. 

일반적으로 인삼은 11월에 씨를 뿌린 후 차년도 봄

부터 가을까지 성장하며 온도가 낮은 겨울 기간에는 

성장이 멈추는 휴면 기간을 가지는 특성이 있다. 이러

한 특성 때문에 봄부터 가을까지 (여름에는 성장이 멈

춤)의 3개월 기간만 성장하는 기간을 식물공장에서 양

액과 일정량의 광량을 제공하여 성장하도록 하고 있

다. 그러므로 식물공장에서는 1년생 묘삼이 2년생 수

경인삼으로 성장하는 기간은 90일 내외면 성장할 수 

있다.

식물공장에서 재배하는 수경인삼은 적절한 온도 내

에서 양액과 광량만으로 성장하기 때문에 성장을 위

한 환경 제어가 가능하며, 수집된 데이터를 바탕으로 

최적의 성장을 위한 환경조건을 분석할 수 있는 장점

이 있다. 또한 식물공장에서의 수경인삼을 재배하는 

모든 시설물의 운영은 자동화 기계를 이용하기에 적
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그림 3. 식물공장 자동화 시스템
Fig. 3. Plant Factory Automation System

그림 4. 실시간 환경정보 모니터링 시스템
Fig. 4. Environmental information real-time monitoring 
system

은 인력으로도 운영이 가능하다. ㈜애그로닉스의 식물

공장도 관리와 시설물 점검 그리고 연구 인력을 제외

하면 생산에 직접 투입되는 인력은 4~5명 수준에 불

과하다. 또한 정식과 수확 시기에만 인력이 집중적으

로 요구될 뿐 90일간의 생장기간 동안 양액공급과 환

경제어는 모두 자동적으로 운영되어 최소한의 인력으

로 운영이 가능하다.

이러한 자동 제어가 가능한 식물공장은 시설물을 

구축하기 위한 초기비용이 많이 발생하는 단점이 있

다. 기본적으로 공장 부지와 시설물 건축이 필요하며, 

식물재배를 위한 베드, 양액, 관수, 공조, 조명 등의 시

설이 필요하다. 특히 최근에는 LED를 이용한 식물의 

재배가 효과적이라는 연구결과를 바탕으로 형광등 대

신 LED를 사용하고 있는데, 아직까지는 가격이 높아 

대규모 식물공장을 운영하고자 하는 업체에서는 상당

한 부담이 되고 있다
[14].

㈜애그로닉스의 사례에서는 가로 120cm 세로 

180cm 길이의 수경인삼 재배 베드에 192주의 인삼을 

정식하여 재배하는데, 적절한 광량 제공을 위하여 

30cm 높이에서 최소 70mol의 광량을 유지하기 위해 

1개 베드에 6개의 LED를 설치하여 운영하고 있다. 

그러므로 3개동 864개의 베드에 필요한 LED는 무려 

5,184개가 필요하게 되어 LED 구입비용이 상당한 수

준에 이르고 있다.

식물공장 내부에서 발생되는 정보로는 온도, 습도, 

Co2와 같은 환경정보가 있으며, 자동화 기기의 운영

에 따른 시설물 운영정보가 수집된다. 수경인삼은 광

량과 양액만으로 성장하므로 양액 혼합기와 분무를 

위한 관수장치 그리고 정수장치의 정보는 실시간으로 

수집되어야 하며, 이상이 발생하면 즉각적인 통보와 

처리를 위한 장치가 반드시 필요하다. 또한 온도변화

에 따른 공조기기의 운영이 자동화 되어야 하며, LED

의 이상 유무를 파악하여 교체 할 수 있도록 정보를 

제공할 수 있어야 한다.

사례의 식물공장에서 발생되는 모든 정보들을 수집

하여 이를 통합적으로 모니터링하고 관리할 수 있으

며, 또한 수집된 정보를 분석하여 최적의 생장을 위한 

환경을 제공할 수 있는 관리 시스템을 2014년부터 

ICT 기반 식물공장 통합 운영 플랫폼으로 개발하고 

있다. 이 기술은 대형 식물 공장의 식물 생육 자동화

를 위한 환경 데이터 수집, 분석, 환경 요소 자동 설정 

및 제어 등을 지원하도록 한다. 또한 환경에 민감한 

작물들은 환경 요인의 변화에 매우 민감하기 때문에 

항상 일정한 환경을 유지하기 위하여 CO2, 정수 공급, 

주기적 양액, 광도, pH, 온도, 습도, 기류, 공조 등의 

환경 정보를 지속적으로 수집하고 제어 할 수 있도록 

하고 있다.

앞 절의 표 1에서 식물공장의 각 분야별 기술에 대

하여 국내외 수준을 제시하였다. 각 분야별 국내 수준

은 세계 최고 수준 대비 70~80%의 수준에 있기 때문

에 2~3년 안에 이러한 기술적 격차를 줄일 수 있을 것

으로 보인다. 하지만 이러한 기술적 수준의 상승을 통

한 세계 최고 수준과의 기술적 격차 해소도 중요하지

만, ICT 기술을 융합한 식물공장 기술을 개발하여 글

로벌 경쟁력을 갖춘 스마트 식물공장의 기술개발도 

중요하다. 이에 본 연구에서는 자동 제어가 가능한 식

물공장에 ICT 기술을 융합한 지능적인 새로운 식물공

장의 모델을 제시하고자 하며, 이를 스마트 팜 팩토리 

시스템으로 제안한다.

2.3 스마트 팜 팩토리

앞 절의 사례에서 본 바와 같이 식물공장은 광량, 
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그림 5. 식물공장의 한계와 스마트 팜 팩토리
Fig. 5. Limits of plants factory and smart farm factory

온도, 양분 등을 조절하여 작물을 재배할 수 있기 때

문에 최대의 생산성을 얻을 수 있는 新농업이며, 정보

기술과 바이오 기술, 그리고 자동화 기술의 집합체이

다. 또한 농업과 타 산업과의 융복합으로 전후방 산업

과의 동반성장이 가능하므로 새로운 시장 창출이 가

능하다는 장점을 가지고 있다. 그 결과 지난 2009년부

터 식물공장 육성은 국가 안건으로 채택되어 지원되

고 있다.

그러나 식물공장을 운영함에 있어 다음과 같은 애

로사항이 발생하고 있다. 먼저 식물공장에서 재배 가

능한 식물에 제한이 있다는 점이다. 제한된 공간 내에

서 재배하기 때문에 개체의 크기와 생육기간에 제한

이 따른다. 또한 식물공장 구축과 운영에 고비용이 필

요하기 때문에 이의 경제적 해소를 위한 고부가가치 

식물만이 가능하다는 제한성이 존재한다. 두 번째로 

최대한의 청정시설을 갖추고 지속적인 관리를 하지만 

식물 자체에 내재되어 있거나 외부로 부터의 유해물

질 유입으로 인하여 재배 식물에 질병이 발생 한다는 

점이다. 일반적인 노지에서 재배하는 식물 보다는 그 

발생 비율이 낮으며 개별적인 조치가 가능하지만, 이

러한 질병이 발생 할 수 있다는 사실에 대한 대응과 

예방 절차가 필요하다. 세 번째로 아직까지 식물공장 

관련 전후방 산업이 미성숙 되어 있으며, 규모면에서

서도 영세성을 면하지 못하고 있다. 일부 기업에서 식

물공장에 관심을 가지고 투자를 진행하고 있으나, 경

제적 성과에 대한 신뢰성 높은 사례가 미비하여, 소규

모 실험실 규모로만 운영하고 있어 그 실효성에 대한 

검증이 요구되고 있다. 네 번째로는 식물공장을 이용

한 식물의 대량재배를 위한 기술적 장벽이 존재한다

는 것이다. 식물공장 산업은 아직까지 제조업 이라기

보다는 농업에 가깝다는 인식이 있어 일부 관심이 있

는 기업 이외에는 대부분 농민들이 참여를 하고 있어 

대형 식물공장 보다는 일반 온실산업의 발전된 형태

인 농업의 한 분야로 인식하고 있다. 또한 세계 최고

수준에 비하여 기술적 장벽과 경험의 부족으로 집중

적인 투자에 적극적이지 못하고 있다. 마지막으로 대

형 식물공장을 운영하기 위해서는 시설물 관리, 재배

관리, 운영관리 등의 통합관리 시스템이 필요하다. 기

본적으로 식물공장은 모든 정보와 시설을 손쉽게 제

어 및 관리 할 수 있어야 하며, 축적된 정보를 바탕으

로 보다 효과적인 운영과 관리를 위하여 적용 할 수 

있어야 한다. 그러나 아직까지 식물공장 시스템에 최

적화된 통합 관리 시스템의 개발은 전무한 상황이다. 

일부 기업에서 여러 가지 이름으로 운영시스템을 개

발하고 있으나. 단순한 시설물 관리 수준에 머물러 있

어, 이 기술의 개발도 시급한 분야라고 볼 수 있다. 

이러한 식물공장의 한계를 극복하고 차세대 신산업

으로 성장하기 위하여 본 연구에서는 ICT 기반의 정

보통신기술과 바이오 기반 농생명 공학기술, 대량생산

을 위한 농업자동화 기술 그리고 부가가치 증대를 위

한 정보화 기술들을 융합한 새로운 식물공장의 모델

을 제안하고자 하며, 이를 스마트 팜 팩토리 라고 정

의 하였다.

본 연구에서 제안하는 ICT 기반의 스마트 팜 팩토

리 시스템은 “ICT 기반 수집 및 분석된 정보에 의해 

자동화로 운영되는 지능형 식물공장 시스템” 으로 정

의한다. 먼저 스마트 팜 팩토리는 환경정보, 생육정보, 

시설정보 및 운영 정보의 자동 수집이 가능해야 한다. 

앞선 사례에서도 확인 되었지만, 완전 제어형 식물공

장인 스마트 팜 팩토리를 운영하기 위해서는 다양한 

분야의 정보를 실시간으로 수집할 수 있어야 한다. 즉 

USN 기술의 개선 및 적용이 필요하다는 것이다. 예를 

들어 스마트 팜 팩토리 내부는 고부가가치 작물의 효

율적 성장을 위해 최적화 되어 있다. 제한된 공간 내

에서 대량 생산을 위해 재배 시설간의 간격에 여유가 

없으며, 최적의 환경유지를 위한 온도와 습도를 유지

하는 과정에서 높은 습도로 기기 및 장비의 부식이 발

생하곤 한다. 그러므로 기존 USN 기술을 스마트 팜 

팩토리에 적용하기 위해서는 무선 통신 보다는 유선 

통신방식이 유리하며, 장비의 방수 등급이 높아야 하

는 등의 요구사항을 처리할 수 있어야 한다
[15].

두 번째로 표준절차에 의한 자동화 공정으로 운영

되어야 한다. 사례의 식물공장도 800여개의 재배 베

드에서 연간 400,000주의 수경인삼을 연중 생산하고 

있기 때문에 모든 작업공정과 관리 및 운영 시스템은 

자동화로 이루어져야 한다. 예를 들어 수경방식으로 

재배하는 식물의 영양분과 수분을 공급하는 양액 시

스템과 관수 시스템의 경우 오류발생시 식물의 성장

에 치명적인 위험이 될 수 도 있기 때문에 24시간 항

시 자동적으로 가동되어야 하며, 오류 통보 및 자동 
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그림 6. 표준 생육 환경 추출을 위한 빅 데이터 분석
Fig. 6. Big Data Analysis for standard growth 
environment extraction

조치를 위한 경보 시스템을 갖추고 있어야 한다. 일반

적인 제조업이 원재료를 투입하고, 가공하여 완제품을 

출고하는 과정을 거치듯이 스마트 팜 팩토리 시스템

에서의 식물은 심고, 키우고, 수확하는 과정으로 순환

한다. 그렇기 때문에 스마트 팜 팩토리의 모든 공정은 

자동화를 통한 통합적인 운영으로 이루어져야 한다.

세 번째로 수집된 데이터 분석을 통한 지능적 운영

이 가능해야 한다. 대량으로 재배되는 식물의 경실율

을 낮추고 생산량을 최대화하기 위해서는 축적된 데

이터를 분석하여 최적의 양육환경 패턴을 추출하기 

위한 분석 시스템을 가져야 한다. 특히 최적의 식물 

재배를 위한 시뮬레이션 및 표준 생육 환경 추출 패턴 

분석 기술은 다양한 식물 생산을 위한 가치정보를 제

공 할 수 있을 것이다. 이러한 분석은 아래 단계와 같

이 구성되며 표준 생육 환경 추출을 위한 빅 데이터 

분석의 절차를 그림 6에 나타 내었다.

① 각종 센서로부터 데이터 수집 및 축적 단계 

- 설치된 온·습도 센서, 양액, 정수, 공조, 광량, 일

조시간, 이산화탄소 센서 등으로부터 주기별 데

이터 수집

② 축적된 데이터를 분석하여 유사한 경실률을 보이

는 그룹끼리 분류

- 유사 경실률을 보이는 베드 별 그룹화 (경실률은 

3% 단위로 구분)

- 유사 경실률 그룹화는 동일 수확 작물과 이전 수

확 작물과의 비교

③ 경실률이 유사한 그룹 간 요소 값들의 비교를 통한 

공통 요소 추출

- 그룹 내 각 요소들의 표준편차 계산

- 표준편차가 일정 값 이하인 요소들 (생육환경에 

대한 직접 영향군)과 나머지 요소들로 구분 (간접 

영향군)

- 직접 영향군 요소들의 데이터 융합(data fusion)

- 융합 데이터들을 활용하여 양육 모델 생성

④ 양육 모델 간 비교를 통하여 직접 영향군의 값 변

화가 생육에 미치는 영향 계산

- 최소 경실률 양육 모델과 나머지 모델 간의 비교

를 통해서 직접 영향군 요소의 최적 값 추출

- 추출된 최적 값들을 적용한 최적 양육 모델 생성

(허용범위 포함된 다수의 양육 모델 생성)

⑤ 최적 양육 모델을 수경인삼 재배에 적용

- 적용된 최적 양육 모델들과 최소 경실률 양육 모

델의 경실률이 일치하는지 비교

- 두 모델의 경실률이 유사한 경우 최적 양육 모델

들을 “표준 양육 환경 모델 후보군”등록

- 두 모델의 경실률이 상이한 경우 최적 양육 모델

들을 적용하여 구한 데이터를 포함하여 ① 에서 

④ 단계 반복

⑥ 표준 양육 환경 모델에 간접 영향군의 요소 적용

- 간접 영향군의 요소들의 최적 값 계산

- 계산된 최적 값들을 표준 양육 환경 모델 후보군

에 적용

- 표준 양육 환경 모델 후보군 중 최소 경실율을 보

이는 모델을 표준 양육 환경 모델로 선정

특히 본 연구가 기존의 식물공장 관련 연구와 차별

성을 가지고 있는 점은 스마트 팜 팩토리를 운영하기 

위한 통합 운영 플랫폼 기술을 제안한다는 것이다. 스
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그림 7. 스마트 팜 팩토리 통합 플랫폼
Fig. 7. Smart Farm Factory Integration Platform

그림 8. 스마트 팜 팩토리 데이터 흐름도
Fig. 8. Smart Farm Factory Data Flow Diagram

마트 팜 팩토리 시스템의 통합 운영 플랫폼은 일반적

인 ICT 시스템에서 언급하고 있는 플랫폼과 동일한 

개념으로 최근에 이슈가 되고 있는 M2M/ IoT 플랫폼

과 그 기본적인 구조와 개념은 유사하다. 그러나 다음

과 같은 점에서 차별성을 가지고 있으며, 또한 대형 

식물공장에 실질적 적용으로 그 효과에 대한 검증이 

가능하다. 

스마트 팜 팩토리 통합 운영 플랫폼은 시설물의 구

조 및 재배 식물의 종류에 따라서 수집 정보와 제어 

기기들이 다양해질 수 있기 때문에 유연한 구조를 가

져야하며, 데이터베이스 스키마 변경이나 일부 시스템 

이상 및 특정 모듈의 업그레이드 시에도 전체 시스템

이 영향을 받지 않는 강건한 구조를 가져야 한다. 

통신 계층은 데이터 수집기와 게이트웨이 그리고 

PLC 등과 TCP/IP 또는 시리얼 통신을 기본으로 소켓 

통신방식을 이용한다. 미들웨어는 수집기에서 전송된 

데이터의 프로토콜 확인을 통한 불량 데이터 검증과, 

데이터 변환 및 특정 데이터의 가중치를 이용한 수집 

값을 보정하는 역할을 담당한다. 데이터베이스 계층은 

DML을 활용하여 수집한 데이터를 저장하고 관리하

며, 또한 인증된 사용자만 수집된 데이터베이스와 시

스템에 접근할 수 있도록 사용자 인증 기능을 수행 한

다. 데이터 분석 계층은 수집한 데이터들을 분석하고 

처리하는 역할을 담당하는 계층으로 특정 환경 및 운

영조건, 생육 환경, 기간별 정보 통계 등을 처리하며, 

향후 빅데이터 분석을 위한 메타데이터 생성을 담당

한다. 프레젠테이션 계층은 데이터 분석 계층에서 분

석한 결과 값을 화면상에 표출하기 위한 기능과 사용

자로부터 입력을 받기 위한 UI를 제공하는 역할을 수

행하며, PC와 스마트 폰 둘 다에서 시스템을 관제할 

수 있도록 별도의 UI를 제공한다. 서비스 계층에서는 

사용자가 시스템을 모니터링 하고, 제어, 품질검사, 자

원관리, 통계처리, 표준 작업지시 등의 스마트 팜 팩

토리 운영전반에 걸친 서비스들을 제공한다. 예를 들

어 생산정보 서비스에서는 작물의 입고에서 출하까지

의 모든 생육과정을 모니터링 하며, 일정관리와 생육

베드 별 상태 관리 등을 제공한다. 환경정보 서비스는 

각종 센서로부터 수집된 정보를 화면에 표출하고, 통

계, 분석, 제안, 통보 등의 서비스를 제공한다. 운영 및 

관리 서비스는 사용자 관리, 자원 관리, 생육 환경 설

정 및 제어, 기기 및 시스템 관리를 위한 사용자 시스

템을 서비스 한다.

이상으로 스마트 팜 팩토리 시스템에 대하여 그 정

의와 요소기술들에 대하여 알아보았다. 본 연구 수행

을 위하여 ㈜애그로닉스는 2013년 준공된 식물공장에

서 수경인삼을 시험적으로 생산하여 2013년에는 

1,112kg을 수확하였으며, 2014년에는 911kg을 수확

하였다. 또한 2020년 완공을 목표로 300,000㎡ 규모

의 초대형 스마트 팜 팩토리를 계획 중에 있다. 이러

한 초대형 식물공장의 운영과 관리를 위해서는 본 연

구에서 제안하는 스마트 팜 팩토리 시스템의 도입이 

필요하며, 각각의 요소기술에 대한 실험과 연구를 병

행하고 있는 상황이다. 그러므로 본 연구에서 제안하

는 스마트 팜 팩토리 시스템은 식물공장 관련 이론적

인 기술이 아니라 실제 운영을 위한 시스템 기술로서 

연구의 중요성은 높다고 할 것이다.

Ⅲ. 결  론

식물공장은 미래 농업의 어젠다이며, 新성장 동력 

산업이다. 국내 관련 기관에서는 2004년부터 요소기

술 확보 및 도입을 추진하였으며, 2010년에 이르러 농
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촌진흥청에서 수직형 식물생산 공장을 파일럿 규모로 

구축하였으나 각 기술별로 식물공장 선진국에 비하여 

50 - 80% 수준에 머무르고 있으며, 초기 비용의 부담 

및 관련 법규로 인하여 소비자 인식도가 40% 이하에 

그치고 있는 실정이다. 또한 관련 산업계의 영세성으

로 인하여 실질적인 경제적 파급효과는 아직 미비한 

상황이다. 그러므로 본 연구에서 제안하는 ICT 기반 

스마트 팜 팩토리 통합 플랫폼은 해외 선진 식물공장 

운영에 비하여 재배 및 시설 기술에서 뒤처진 국내 식

물공장의 경쟁력을 강화 할 수 있는 기술적 기반이 될 

것이며, 국내 식물공장 활성화를 위한 밑거름이 될 수 

있을 것이다. 또한 농어민의 자립화와 행복한 농촌 만

들기와 같은 농민 자립을 위하여 제안하는 스마트 팜 

팩토리 시스템이 하나의 대안이 될 것이다. 
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