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1. 서론

1.1 연구의 배경

수직형 스마트 팜은 외부환경의 영향을 차단한 상태에서 

Information of Communications Technology (ICT) 기술을 

활용하여 생육환경을 조성하고 다층 선반에서 작물을 재배

하는 농장을 말한다(Kim et al., 2021). ICT 기술을 통해 환경

정보에 대한 정확한 데이터를 기반으로 정밀한 재배가 가능

하여 수확량, 품질 등을 향상시켜 생산의 수익성을 높일 수 

있다(Kim et al., 2021).

하지만, 국내 다양한 기업들은 수직형 스마트 팜을 운영

하고 있지만 ICT 기술을 효과적으로 활용하고 있지 못하는 

실정이다. 수직형 스마트 팜의 국가 기술 경쟁력 확보를 위

해 국내에서 다양한 연구 활동이 이루어지고 있으나, ICT 융

복합을 위한 연구는 활발히 이루어지고 있지 않기 때문이다

(Kim et al., 2021). 수직형 스마트 팜을 운영하는 한 기업에 

따르면, 실내 생육환경이 균일하지 못하여 다층 선반의 재배 

위치에 따라 작물의 생육상태가 상이한 문제가 발생하고 있

다<Fig. 1>. 이는 ICT 기술을 적극 활용한 실내 공기 환경 모

니터링을 하지 않고, 경험에 의존하여 실내 공기 환경을 관

리하고 있기 때문이다.

ICT의 하위 개념인 Internet of Things (IoT)는 인터넷을 
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기반으로 모든 사물을 연결하여 정보를 상호 소통하는 지

능형 기술 및 서비스를 말한다. IoT 활용은 농업 분야에 있

어서 효율성과 생산성을 향상시킬 수 있다(Parvez et al., 

2020). IoT 기술을 통해 다양한 장치를 넓은 지역에 배치하

여 데이터를 수집할 수 있기 때문이다(Ramli et al., 2020). 

따라서, 수직형 스마트 팜의 재배 공간에 IoT 기술을 접목하

여 모니터링한다면 적정한 생육환경을 효과적으로 관리할 

수 있다.

1.2 연구의 목적

수직형 스마트 팜의 생육환경에 영향을 미치는 요인은 다

양하다. 그중 온도는 작물의 성장과 발달 속도에 영향을 미

치는 주요한 요인이다(Hatfield & Prueger, 2015). 작물은 고

정되어 있기 때문에 주변 온도의 변화를 감지하고 신속하게 

대응하기도 한다. 식물의 호흡 속도는 주변 온도가 상승함에 

따라 증가한다(Samach & Wigge, 2005). 이렇듯 온도는 작

물 수확량의 주요 결정요인이다(Li et al., 2020). 이번 연구에

서는 식물 생장의 주요한 요인인 온도로 한정하여 생육환경

의 균일성을 분석하고자 한다. 

수직형 스마트 팜의 실내 공조는 잘못 운영할 경우 수확

량이 줄어들고 품질이 저하될 수 있어 매우 중요하다(Kacira 

et al., 2018). 대규모 재배 공간에서는 각 선반의 불균일한 

공기 순환으로 인해 생육환경의 균일성이 떨어져 생산 품질, 

수율 및 속도가 줄어들 수 있기 때문이다(Zhang & Kacira, 

2017). Zhang et al. (2016)은 Computational fluid dynamics 

(CFD) 시뮬레이션을 활용하여 생육환경을 조절할 수 있

는 환기 시스템 등 설비의 설계 방안을 연구했다. Kim et al. 

(2021)은 CFD 시뮬레이션을 활용하여 적정 생육환경 조성

을 위해 실험 공간에서 다양한 풍속, 온도, CO2 조절 시나리

오를 분석하였다. Niam et al. (2019)은 CFD를 활용하여 에

어컨의 위치에 따른 온도 분포 및 패턴을 분석하였다. 이렇

듯 기존의 연구는 주로 CFD를 활용하여 수직형 스마트 팜 

생육환경의 균일성을 분석하였다. 

본 연구의 목적은 공조 시스템의 작동으로 인한 수직형 

스마트 팜의 실내 온도의 불균형을 실증하고 그 원인을 분

석하는 것이다. 이를 위해 CFD 분석이 아니라, IoT 기반 모

니터링 시스템 구축을 통해 여러 위치를 동시에 센싱 하였

다.

2. 연구방법

2.1 실험 설계

2.1.1 실험공간

실험공간은 4.05m×6.8m×2.7m 규모의 공간으로 <Fig. 2>

와 같이 문과 창문이 위치하고 있다. 실험 공간의 높이를 고

려하여 정중앙에 5단의 다층 선반을 배치하였다. 선반이 위

치한 천장에는 천장형 2way 냉방기가 설치되어 있으며 냉

방기는 장방형 공간의 긴 변을 따라 양쪽에서 바람을 내보

낸다.

2.1.2 IoT 기반 모니터링 시스템 구축

온도 측정을 위한 센서의 구성은 <Fig. 3>과 같다. WeMos 

D1 R1은 와이파이 모듈(ESP-8266)이 내장된 IoT 보드로 

센서를 통해 수집한 데이터를 처리하여 와이파이로 송신하

는 역할을 한다(Budiharto et al., 2021). DHT22는 온습도를 

Fig. 1. Cultivation failure case of vertical smart farm

Fig. 2. Experimental space

Fig. 3. Sensor configuration 
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측정할 수 있는 센서로 주변 온도 변화에 따른 저항값의 변

화를 통해 온도와 습도를 측정한다. 상온에서 오차는 온도와 

습도가 각각 ±0.5℃, ±2%이다(Mihai, 2016).

실시간으로 온도를 측정하기 위한 시스템의 구성은 <Fig. 

4>와 같다. 실험실에서 측정한 데이터를 원거리 연구실에서 

조회하는 방식이다. 실험실에서 측정한 온습도 데이터는 와

이파이를 통해 웹서버에 전송되고, 수집된 데이터는 원거리 

연구실의 컴퓨터에서 조회 가능하다. 웹서버는 XAMPP라

는 오픈소스 크로스 플랫폼 웹 서버 소프트웨어를 활용하여 

구성하였다. XAMPP는 웹서버인 Apache, 데이터베이스인 

MariaDB를 통합·지원하여 편리하게 웹서버를 구성할 수 있

다(Dvorski, 2007). 데이터는 PHP 프로그래밍 언어를 활용

하여 웹서버에 코드를 인식시켜 원하는 페이지를 생성하였

다. 웹서버에 기록되는 온습도 데이터는 csv 파일로 저장하

여 분석할 수 있다. 

2.1.3 실험 계획

실험은 수평의 온도 분포를 측정하는 A 수평 실험과 수직

의 온도 분포를 측정하는 B 수직 실험 2가지로 진행하였다. 

A 수평 실험의 경우 다층 선반의 중단(3단)에 센서를 5개 설

치하였다. <Fig. 5(a)>처럼 재배 홀(Hole)의 가장 가장자리에 

4개의 센서를 배치하고, 4개의 센서 정중앙에 1개의 센서를 

배치하여 온도를 측정하였다. B 수직 실험의 경우는 <Fig. 

5(b)>처럼 상단(5단), 중단(3단), 하단(1단)에 각각 2개의 센

서를 배치하여 온도를 측정하였다.

2.2 실험 진행 방법

2.2.1 A 수평 실험

수평 실험은 5개의 센서를 가지고 3가지 시나리오로 진

행하였다. 센세의 세부 배치는 <Fig. 6>과 같으며 실험의 주

요 조절 변수는 LED와 냉방기의 바람세기이다: (1) 실험 1: 

LED를 켜고 바람의 세기를 미약으로 설정; (2) 실험 2: LED

를 켜고 바람의 세기를 강으로 설정; (3) 실험 3: LED를 끄

고 바람의 세기를 강으로 설정. 실험 2의 경우 2,100초 이후

에는 냉방기 가동을 멈춰 온도 변화가 어떻게 일어나는지도 

확인하였다. 냉방기의 설정온도는 3가지 실험 모두 23℃으

로 설정하였다. 하루 동안 실험을 진행하였으며 실험의 여건

에 맞춰 시간을 조절하였다<Table 1>. 또한, 실험 간에 영향

을 차단하기 위해 앞선 실험이 종료되면 15분간의 자연환기

를 수행하였다.

Table 1. Experimental design (horizontal)

Horizontal

Experiment
Time (s) LED

 Air conditioner Number of 

sensorsWind force Set temp. (℃)

experiment 1 3600 ON weak 23 5

experiment 2 2346 ON strong 23 5

experiment 3 2100 OFF strong 23 5

2.2.2 B 수직 실험

수직 실험의 경우 6개의 센서를 가지고 3가지 시나리오로 

진행하였다. 센서의 세부 배치는 <Fig. 7>과 같으며 실험의 

주요 조절 변수는 LED와 냉방기의 바람세기이다: (1) 실험 

4: LED를 켜고 바람의 세기를 미약으로 설정; (2) 실험 5: 

Fig. 4. Structure of the IoT based monitoring system 

Fig. 6. Detailed position of the sensor (horizontal)

a) Horizontal experiment                                  b) Vertical experiment

Fig. 5. Position of the sensor according to the experiment 
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LED를 켜고 바람의 세기를 강으로 설정; (3) 실험 6: LED를 

끄고 바람의 세기를 강으로 설정. 냉방기의 설정온도는 3가

지 실험 모두 23℃으로 설정하였다<Table 2>. 실험의 여건에 

맞춰 시간을 조절하였으며, 실험 간의 영향을 없게 하기 위

해 앞선 실험이 종료되면 15분간의 자연환기를 수행하였다.

Table 2. Experimental design (vertical)

Vertical

Experiment
Time (s) LED

 Air conditioner Number of 

sensorsWind force Set temp. (℃)

experiment 4 3600 ON weak 23 6

experiment 5 2100 ON Strong 23 6

experiment 6 2100 OFF Strong 23 6

3. 결과

3.1 A 수평 실험

3.1.1 실험 1

실험 1은 LED를 켜고 냉방기의 바람세기는 미약으로 설

정한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 <Table 3>과 같

다. 평균온도는 센서 3, 센서 5, 센서 2, 센서 1, 센서 4의 순

서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가장 큰 경

우 2.3℃, 가장 작은 경우는 1.1℃로 센서 4, 센서 2, 센서 1, 

센서 5, 센서 3의 순서로 온도 변화가 크게 나타났다. 센서 

간의 최대 온도 격차는 실험 2,426초에 센서 1과 3사이에서 

관측되었으며 1.4℃로 측정되었다<Fig. 8>. 초반에는 센서 

간의 온도가 비슷하다가 갈수록 격차가 발생하였다.

Table 3. Results of experiment 1

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 24.8 25.9 24.2 1.7 2811

2 25.0 25.9 24.1 1.8 1684

3 25.5 25.9 24.8 1.1 1662

4 24.6 25.9 23.6 2.3 1647

5 25.2 26.1 24.6 1.5 1710

3.1.2 실험 2

실험 2는 LED를 켜고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 <Table 4>와 같다. 

평균온도는 센서 3, 센서 5, 센서 2, 센서 4, 센서 1의 순서

대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가장 큰 경우 

2.9℃, 가장 작은 경우는 2.1℃로 센서 1, 센서 2, 센서 5, 센서 

4, 센서 3의 순서로 온도 변화가 크게 나타났다. 센서 간의 

최대 온도 격차는 실험 1,236초에 센서 1과 3사이에서 관측

되었으며 1.7℃로 측정되었다<Fig. 9>. 시간이 갈수록 온도 

격차가 커지며 2,100초 이후에 냉방기를 껐을 때 온도가 급

격히 상승하였다.

Table 4. Results of experiment 2

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 24.2 26.1 23.2 2.9 1413

2 24.9 26.4 23.9 2.5 1961

3 25.5 26.7 24.6 2.1 1565

4 24.7 26.2 24.0 2.2 1628

5 25.2 26.6 24.3 2.3 1957

3.1.3 실험 3

실험 3은 LED를 끄고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

Fig. 7. Detailed position of the sensor (vertical)

Fig. 8. Graph of experiement 1

Fig. 9. Graph of experiement 2
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한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 아래 <Table 5>와 

같다. 평균온도는 센서 5, 센서 3, 센서 2/센서 4, 센서 1의 순

서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가장 큰 경

우 2.9℃, 가장 작은 경우는 2.2℃로 센서 3, 센서 1, 센서 2, 

센서 4, 센서 5의 순서로 온도 변화가 크게 나타났다. 센서 

간의 최대 온도 격차는 실험 1,512초에 센서 1과 3 사이에서 

관측되었으며 1.3℃로 측정되었다<Fig. 10>. 실험 1과 2와 

비교해 보면 시간에 따른 온도 격차가 크게 발생하지는 않

았다.

Table 5. Results of experiment 3

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 23.1 24.8 22.0 2.8 1509

2 23.6 25.1 22.7 2.4 1536

3 23.9 25.7 22.8 2.9 1601

4 23.6 25.1 22.8 2.3 1548

5 24.0 25.3 23.1 2.2 1579

3.2 B 수직 실험

3.2.1 실험 4

실험 4는 LED를 켜고 냉방기의 바람세기는 약으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 아래 <Table 6>과 

같다. 평균온도는 센서 3, 센서 4, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 센

서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가

장 큰 경우 7.0℃, 가장 작은 경우는 1.2℃로 센서 2, 센서 1, 

센서 5, 센서 6, 센서 5, 센서 3의 순서로 온도 변화가 크게 

나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 2,835초에 센서 

2과 3사이에서 관측되었으며 6.3℃로 측정되었다<Fig. 11>. 

센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 2,296초에 센

서 3과 5사이에서 관측되었으며 1.0℃로 측정되었다. 시간의 

흐름에 따라 온도 격차는 증가하였으며 수직적 높이에 따라 

온도 격차를 보였다. 상단부의 센서 1과 2의 온도는 급격한 

변화를 보였다.

Table 6. Results of experiment 4

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 23.5 26.9 21.2 5.7 2753

2 22.0 26.6 19.6 7.0 2834

3 26.2 26.7 25.8 0.9 2866

4 26.1 26.8 25.6 1.2 2039

5 25.9 26.9 25.1 1.8 2956

6 25.8 26.6 24.9 1.7 3015

3.2.2 실험 5

실험 5는 LED를 켜고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 아래 <Table 7>과 

같다. 평균온도는 센서 3, 센서 4, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 센

서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가

장 큰 경우 5.8℃, 가장 작은 경우는 2.5℃로 센서 1, 센서 2, 

센서 5, 센서 3, 센서 4, 센서 6의 순서로 온도 변화가 크게 

나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 1,843초에 센서 

2와 4사이에서 관측되었으며 5.8℃로 측정되었다<Fig. 12>. 

센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 1,620초에 센

서 4와 6사이에서 관측되었으며 1.4℃로 측정되었다. 시간의 

흐름에 따라 온도 격차가 증가하였으며 역시 수직적 높이에 

따라 온도 격차를 보였다. 상단부의 센서 1과 2의 온도는 변

화를 보였으나 바람세기를 약으로 설정한 실험 4보다는 변

화가 작았다.

Table 7. Results of experiment 5

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 22.2 25.8 20.0 5.8 1226

2 21.9 24.5 20.0 4.5 1854

3 25.8 27.2 24.7 2.5 1238

4 25.7 27.2 24.7 2.5 1191

5 25.2 26.7 24.1 2.6 1274

6 25.0 26.6 24.1 2.5 1119

Fig. 10. Graph of experiement 3

Fig. 11. Graph of experiement 4
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3.2.3 실험 6

실험 6은 LED를 끄고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결과값은 아래 <Table 8>과 

같다. 평균온도는 센서 4, 센서 3, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 센

서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 가

장 큰 경우 5.0℃, 가장 작은 경우는 2.9℃로 센서 1/센서 2, 

센서 3, 센서 4, 센서 6, 센서 5의 순서로 온도 변화가 크게 

나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 835초에 센서 2

와 4사이에서 관측되었으며 5.6℃로 측정되었다<Fig. 13>. 

센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 235초에 센

서 4와 6사이에서 관측되었으며 1.1℃로 측정되었다. 상단부

의 센서 1과 2의 온도 변화가 크게 나타났다. 또한, 상단부와 

중, 하단부의 온도 격차는 큰 편이었으나 중단부와 하단부 

간의 온도 격차는 크지 않았다.

Table 8. Results of experiment 6

Sensor

num.

Avg temp.

(℃)

High temp.

(℃)

Low temp.

(℃)

Difference

(℃)

Low temp.

arrival time(s)

1 21.5 24.8 19.8 5.0 940

2 20.7 23.6 18.6 5.0 833

3 23.9 26.0 22.4 3.6 1971

4 24.1 26.2 22.7 3.5 1927

5 23.8 25.5 22.6 2.9 1896

6 23.5 25.3 22.3 3.0 1893

4. 고찰

4.1 A 수평실험

수평 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 14>. 실험 1과 2를 비

교해 보면 바람의 세기에 따라 최저 온도가 측정된 위치가 

센서 4에서 센서 1로 바뀌었는데, 이는 설비의 운영방식에 

따라 온도 환경이 달라질 수 있음을 의미한다. LED를 켠 실

험 1과 실험 2에서는 센서 3의 온도가 가장 높게 측정되었

으나 LED를 끈 실험 3의 경우 센서 3이 아닌 센서 5의 온도

가 가장 높게 측정되었다. 이를 통해 실험 1과 실험 2에서 센

서 3의 온도가 가장 높은 것은 LED에 가장 많이 노출되어 

나타난 결과로 분석되었다. 온도 격차의 경우 실험 1은 최대 

1.4℃, 실험2는 최대 1.7℃, 실험3은 최대 1.3℃로 나타난 것

으로 보아 설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격차가 더 발

생함을 알 수 있었다. 같은 단의 선반 내에서도 1℃ 이상의 

온도 격차를 보이는 것으로 보아 온도를 균일하게 하는 전

략이 필요한 것으로 분석되었다. 

실험 2의 경우 1,800초 이후에는 냉방기의 가동을 멈추었

는데 온도가 급격히 상승한 것으로 보아 LED가 수직형 스마

트 팜 내부 온도를 상승시키는데 주요한 역할을 하는 것으

로 분석되었다. 또한, 냉방기 바람세기를 강하게 했을 때 온

Fig. 13. Graph of experiement 6

Fig. 12. Graph of experiement 5

Case Experimental graph High/Low point

1

D : door

W: Window

2

D : door

W: Window

3

D : door

W: Window

�ig.� 12.� �raph� of� experiement� 5

3.2.3� 실험� 6

실험 6은 LED를 끄고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결괏값은 아래 <Table 8>과 

같다. 평균온도는 센서 4, 센서 3, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 

센서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 

가장 큰 경우 5.0℃, 가장 작은 경우는 2.9℃로 센서 1/센서 

2, 센서 3, 센서 4, 센서 6, 센서 5의 순서로 온도 변화가 

크게 나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 835초에 

센서 2와 4사이에서 관측되었으며 5.6℃로 측정되었다<Fig. 

13>. 센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 235초

에 센서 4와 6사이에서 관측되었으며 1.1℃로 측정되었다. 

상단부의 센서 1과 2의 온도 변화가 크게 나타났다. 또한, 

상단부와 중, 하단부의 온도 격차는 큰 편이었으나 중단부와 

하단부 간의 온도 격차는 크지 않았다.

Sensor

num.

��g� temp.

(℃)

�igh� temp.

(℃)

�o�� temp.

(℃)

Difference

(℃)

�o�� temp.

arri�a�� time(s)

1 21.5 24.8 19.8 5.0 940

2 20.7 23.6 18.6 5.0 833

3 23.9 26.0 22.4 3.6 1971

4 24.1 26.2 22.7 3.5 1927

5 23.8 25.5 22.6 2.9 1896

6 23.5 25.3 22.3 3.0 1893

�a��e� 8.� �esu�ts� of� experiment� 6

�ig.� 13.� �raph� of� experiement� 6

��� 고찰

4.1� A� 수평실험

수평 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 14>. 실험 1과 2를 비

교해 보면 바람의 세기에 따라 최저 온도가 측정된 위치가 

센서 4에서 센서 1로 바뀌었는데, 이는 설비의 운영방식에 

따라 온도 환경이 달라질 수 있음을 의미한다. LED를 켠 

실험 1과 실험 2에서는 센서 3의 온도가 가장 높게 측정되

었으나 LED를 끈 실험 3의 경우 센서 3이 아닌 센서 5의 

온도가 가장 높게 측정되었다. 이를 통해 실험 1과 실험 2

에서 센서 3의 온도가 가장 높은 것은 LED에 가장 많이 노

출되어 나타난 결과로 분석되었다. 온도 격차의 경우 실험 

1은 최대 1.4℃, 실험2는 최대 1.7℃, 실험3은 최대 1.3℃로 

나타난 것으로 보아 설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격

차가 더 발생함을 알 수 있었다. 같은 단의 선반 내에서도 

1℃ 이상의 온도 격차를 보이는 것으로 보아 온도를 균일하

게 하는 전략이 필요한 것으로 분석되었다. 

실험 2의 경우 1,800초 이후에는 냉방기의 가동을 멈추었

는데 온도가 급격히 상승한 것으로 보아 LED가 수직형 스

마트 팜 내부 온도를 상승시키는데 주요한 역할을 하는 것

으로 분석되었다. 또한, 냉방기 바람세기를 강하게 했을 때 

온도가 더 급격하게 하강하는 것을 확인하였으며, LED를 켰

을 때가 LED를 껐을 때보다 온도의 변동이 더 많음을 확인

하였다.

Case �xperimenta�� graph �igh��o�� point

1

2 5

3

D 1 4 W

D� �� door

W��Window

2

2 5

3

D 1 4 W

D� �� door

W��Window

3

2 5

3

D 1 4 W

D� �� door

W��Window

���i���� �e��er���re�
sensor

�owes�� �e��er���re�
sensor.

�ig.� 14.� ��era��� resu�t� of� hori�onta�� experiment
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3.2.3� 실험� 6

실험 6은 LED를 끄고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결괏값은 아래 <Table 8>과 

같다. 평균온도는 센서 4, 센서 3, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 

센서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 

가장 큰 경우 5.0℃, 가장 작은 경우는 2.9℃로 센서 1/센서 

2, 센서 3, 센서 4, 센서 6, 센서 5의 순서로 온도 변화가 

크게 나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 835초에 

센서 2와 4사이에서 관측되었으며 5.6℃로 측정되었다<Fig. 

13>. 센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 235초

에 센서 4와 6사이에서 관측되었으며 1.1℃로 측정되었다. 

상단부의 센서 1과 2의 온도 변화가 크게 나타났다. 또한, 

상단부와 중, 하단부의 온도 격차는 큰 편이었으나 중단부와 

하단부 간의 온도 격차는 크지 않았다.

Sensor

num.

��g� temp.

(℃)

�igh� temp.

(℃)

�o�� temp.

(℃)

Difference

(℃)

�o�� temp.

arri�a�� time(s)

1 21.5 24.8 19.8 5.0 940

2 20.7 23.6 18.6 5.0 833

3 23.9 26.0 22.4 3.6 1971

4 24.1 26.2 22.7 3.5 1927

5 23.8 25.5 22.6 2.9 1896

6 23.5 25.3 22.3 3.0 1893

�a��e� 8.� �esu�ts� of� experiment� 6
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��� 고찰

4.1� A� 수평실험

수평 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 14>. 실험 1과 2를 비

교해 보면 바람의 세기에 따라 최저 온도가 측정된 위치가 

센서 4에서 센서 1로 바뀌었는데, 이는 설비의 운영방식에 

따라 온도 환경이 달라질 수 있음을 의미한다. LED를 켠 

실험 1과 실험 2에서는 센서 3의 온도가 가장 높게 측정되

었으나 LED를 끈 실험 3의 경우 센서 3이 아닌 센서 5의 

온도가 가장 높게 측정되었다. 이를 통해 실험 1과 실험 2

에서 센서 3의 온도가 가장 높은 것은 LED에 가장 많이 노

출되어 나타난 결과로 분석되었다. 온도 격차의 경우 실험 

1은 최대 1.4℃, 실험2는 최대 1.7℃, 실험3은 최대 1.3℃로 

나타난 것으로 보아 설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격

차가 더 발생함을 알 수 있었다. 같은 단의 선반 내에서도 

1℃ 이상의 온도 격차를 보이는 것으로 보아 온도를 균일하

게 하는 전략이 필요한 것으로 분석되었다. 

실험 2의 경우 1,800초 이후에는 냉방기의 가동을 멈추었
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같다. 평균온도는 센서 4, 센서 3, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 

센서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 

가장 큰 경우 5.0℃, 가장 작은 경우는 2.9℃로 센서 1/센서 

2, 센서 3, 센서 4, 센서 6, 센서 5의 순서로 온도 변화가 

크게 나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 835초에 

센서 2와 4사이에서 관측되었으며 5.6℃로 측정되었다<Fig. 
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도가 더 급격하게 하강하는 것을 확인하였으며, LED를 켰을 

때가 LED를 껐을 때보다 온도의 변동이 더 많음을 확인하였

다.

4.1 B 수직실험

수직 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 15>. 모든 실험에서 

냉방기와 가까운 센서 1, 센서 2의 온도 변동이 크게 일어남

을 확인하였다.

온도 분포의 경우 냉방기와 가까운 상단이 가장 온도가 

낮았고, 하단보다는 중단의 온도가 높았다. 이는 온도의 층

화 현상에 기인한 것으로 분석되었다. 냉방기의 영향을 많이 

받는 상단을 제외하고 중단과 하단의 센서 온도만을 비교해 

본 결과 최대 온도 격차가 실험 4의 경우는 1.0℃, 실험 5의 

경우는 1.4℃, 실험 6의 경우는 1.1℃인 것으로 나타났다. 실

험 4와 실험 6과는 다르게, 실험 5는 LED를 켜고 바람의 세

기를 강하게 하였다. LED와 바람세기 2가지 요인을 모두 극

단적으로 사용할 때 온도 격차가 더 발생한 것으로 보아 설

비를 적극적으로 운영할 때 온도 격차가 더 발생한다는 결

과를 도출하였다. 수직형 스마트 팜에서 LED를 끄기는 불가

능하므로 수직의 온도 격차를 줄이기 위해서는 바람의 세기

를 조절하는 전략이 유효한 것으로 분석하였다.

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구를 통하여 수직형 스마트 팜에 설치하는 다층 선

반의 위치별 실측 온도 데이터를 효과적으로 수집할 수 있

었다. 실험실에서 측정한 데이터는 무선통신 방식을 통해 공

간적으로 분리된 연구실에서도 조회할 수 있도록 시스템을 

구성하였다. IoT를 활용하여 연구를 진행한 결과 공조설비 

및 LED를 가동하게 되면 온도 분포가 불균일하게 형성됨을 

실증하였다. 수평 실험의 경우 선반의 한 단 내에서도 최대 

1.7℃의 온도 격차를 보였고, 수직 실험의 경우 다층 선반의 

위치에 따라 최대 6.3℃의 온도 격차를 보였다. 수평 실험을 

통해서는 LED에 영향을 받는 위치와 설비의 운영방식에 따

라 온도 격차가 발생함을 분석하였고, 수직 실험을 통해 공

조설비에 가까이 위치할수록 온도 변화가 더 빈번해짐을 분

석하였다. 두 실험 모두에서 냉방기의 바람세기가 강할 때보

다 바람세기가 약할수록 온도의 위치별 균일성이 확보됨을 

알 수 있었다.

수직형 스마트 팜의 경우 건물 내에서 공기 환경 설비를 

운영하면서 작물을 기를 수밖에 없다. 공기 환경 설비의 무

분별한 운용은 재배 공간의 온도를 불균일하게 만드는 주

요 원인이 된다. 온도가 불균일해지면 작물을 고르게 생육하

는데 방해요소로 작용하게 되므로 공기 환경 설비의 적절한 

배치와 운영이 중요하다.

본 연구는 수직형 스마트 팜의 다층 선반 위치에 따른 온

도만을 임의의 실험실에서 단기간 측정하였다. 따라서 향후 

연구에서는 본 실험을 조금 더 확장시켜 실제 스마트 팜 공

간에 더 많은 수의 센서를 설치하여 장기간 공기 환경의 변

화를 모니터링하고 분석할 예정이다. 또한, 온도만이 아닌 

작물의 생육에 영향을 미치는 온도, 습도, 풍속, 조도 등 다양

한 요인들을 측정하여 이러한 요인들이 공기의 균일성에 미

치는 영향과 상관관계를 분석할 예정이다. 다양하게 수집된 

모니터링 데이터를 기초로 수직형 스마트 팜의 공기 환경 

균일성을 확보할 수 있도록 공기 환경 설비의 설치 및 운영

에 대한 전략도 연구할 예정이다. 
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4.1� B� 수직실험

수직 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 15>. 모든 실험에서 

냉방기와 가까운 센서 1, 센서 2의 온도 변동이 크게 일어

남을 확인하였다.

온도 분포의 경우 냉방기와 가까운 상단이 가장 온도가 

낮았고, 하단보다는 중단의 온도가 높았다. 이는 온도의 층

화 현상에 기인한 것으로 분석되었다. 냉방기의 영향을 많이 

받는 상단을 제외하고 중단과 하단의 센서 온도만을 비교해 

본 결과 최대 온도 격차가 실험 4의 경우는 1.0℃, 실험 5

의 경우는 1.4℃, 실험 6의 경우는 1.1℃인 것으로 나타났다. 

실험 4와 실험 6과는 다르게, 실험 5는 LED를 켜고 바람의 

세기를 강하게 하였다. LED와 바람세기 2가지 요인을 모두 

극단적으로 사용할 때 온도 격차가 더 발생한 것으로 보아 

설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격차가 더 발생한다는 

결과를 도출하였다. 수직형 스마트 팜에서 LED를 끄기는 불

가능하므로 수직의 온도 격차를 줄이기 위해서는 바람의 세

기를 조절하는 전략이 유효한 것으로 분석하였다.
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본 연구를 통하여 수직형 스마트 팜에 설치하는 다층 선
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석하였다. 두 실험 모두에서 냉방기의 바람세기가 강할 때보

다 바람세기가 약할수록 온도의 위치별 균일성이 확보됨을 

알 수 있었다.

수직형 스마트 팜의 경우 건물 내에서 공기 환경 설비를 

운영하면서 작물을 기를 수밖에 없다. 공기 환경 설비의 무

분별한 운용은 재배 공간의 온도를 불균일하게 만드는 주요 

원인이 된다. 온도가 불균일해지면 작물을 고르게 생육하는

데 방해요소로 작용하게 되므로 공기 환경 설비의 적절한 

배치와 운영이 중요하다.

본 연구는 수직형 스마트 팜의 다층 선반 위치에 따른 온

도만을 임의의 실험실에서 단기간 측정하였다. 따라서 향후 

연구에서는 본 실험을 조금 더 확장시켜 실제 스마트 팜 공

간에 더 많은 수의 센서를 설치하여 장기간 공기 환경의 변

화를 모니터링하고 분석할 예정이다. 또한, 온도만이 아닌 

작물의 생육에 영향을 미치는 온도, 습도, 풍속, 조도 등 다

양한 요인들을 측정하여 이러한 요인들이 공기의 균일성에 

미치는 영향과 상관관계를 분석할 예정이다. 다양하게 수집

된 모니터링 데이터를 기초로 수직형 스마트 팜의 공기 환

경 균일성을 확보할 수 있도록 공기 환경 설비의 설치 및 

운영에 대한 전략도 연구할 예정이다. 
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3.2.3� 실험� 6

실험 6은 LED를 끄고 냉방기의 바람세기는 강으로 설정

한 경우이다. 측정에 대한 주요 결괏값은 아래 <Table 8>과 

같다. 평균온도는 센서 4, 센서 3, 센서 5, 센서 6, 센서 1, 

센서 2의 순서대로 높았다. 온도 최고점과 최저점의 차이는 

가장 큰 경우 5.0℃, 가장 작은 경우는 2.9℃로 센서 1/센서 

2, 센서 3, 센서 4, 센서 6, 센서 5의 순서로 온도 변화가 

크게 나타났다. 센서 간의 최대 온도 격차는 실험 835초에 

센서 2와 4사이에서 관측되었으며 5.6℃로 측정되었다<Fig. 

13>. 센서 1과 2를 제외한 센서의 최대 온도 격차는 235초

에 센서 4와 6사이에서 관측되었으며 1.1℃로 측정되었다. 

상단부의 센서 1과 2의 온도 변화가 크게 나타났다. 또한, 

상단부와 중, 하단부의 온도 격차는 큰 편이었으나 중단부와 

하단부 간의 온도 격차는 크지 않았다.

Sensor

num.

��g� temp.

(℃)

�igh� temp.

(℃)

�o�� temp.

(℃)

Difference

(℃)

�o�� temp.

arri�a�� time(s)

1 21.5 24.8 19.8 5.0 940

2 20.7 23.6 18.6 5.0 833

3 23.9 26.0 22.4 3.6 1971

4 24.1 26.2 22.7 3.5 1927

5 23.8 25.5 22.6 2.9 1896

6 23.5 25.3 22.3 3.0 1893
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4.1� A� 수평실험

수평 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 14>. 실험 1과 2를 비

교해 보면 바람의 세기에 따라 최저 온도가 측정된 위치가 

센서 4에서 센서 1로 바뀌었는데, 이는 설비의 운영방식에 

따라 온도 환경이 달라질 수 있음을 의미한다. LED를 켠 

실험 1과 실험 2에서는 센서 3의 온도가 가장 높게 측정되

었으나 LED를 끈 실험 3의 경우 센서 3이 아닌 센서 5의 

온도가 가장 높게 측정되었다. 이를 통해 실험 1과 실험 2

에서 센서 3의 온도가 가장 높은 것은 LED에 가장 많이 노

출되어 나타난 결과로 분석되었다. 온도 격차의 경우 실험 

1은 최대 1.4℃, 실험2는 최대 1.7℃, 실험3은 최대 1.3℃로 

나타난 것으로 보아 설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격

차가 더 발생함을 알 수 있었다. 같은 단의 선반 내에서도 

1℃ 이상의 온도 격차를 보이는 것으로 보아 온도를 균일하

게 하는 전략이 필요한 것으로 분석되었다. 

실험 2의 경우 1,800초 이후에는 냉방기의 가동을 멈추었

는데 온도가 급격히 상승한 것으로 보아 LED가 수직형 스

마트 팜 내부 온도를 상승시키는데 주요한 역할을 하는 것

으로 분석되었다. 또한, 냉방기 바람세기를 강하게 했을 때 

온도가 더 급격하게 하강하는 것을 확인하였으며, LED를 켰

을 때가 LED를 껐을 때보다 온도의 변동이 더 많음을 확인

하였다.
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불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 14>. 실험 1과 2를 비

교해 보면 바람의 세기에 따라 최저 온도가 측정된 위치가 
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실험 1과 실험 2에서는 센서 3의 온도가 가장 높게 측정되
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4.1� B� 수직실험

수직 실험 결과 냉방기의 가동으로 인하여 온도 분포가 

불균일해지는 현상을 확인하였다<Fig. 15>. 모든 실험에서 

냉방기와 가까운 센서 1, 센서 2의 온도 변동이 크게 일어

남을 확인하였다.

온도 분포의 경우 냉방기와 가까운 상단이 가장 온도가 

낮았고, 하단보다는 중단의 온도가 높았다. 이는 온도의 층

화 현상에 기인한 것으로 분석되었다. 냉방기의 영향을 많이 

받는 상단을 제외하고 중단과 하단의 센서 온도만을 비교해 

본 결과 최대 온도 격차가 실험 4의 경우는 1.0℃, 실험 5

의 경우는 1.4℃, 실험 6의 경우는 1.1℃인 것으로 나타났다. 

실험 4와 실험 6과는 다르게, 실험 5는 LED를 켜고 바람의 

세기를 강하게 하였다. LED와 바람세기 2가지 요인을 모두 

극단적으로 사용할 때 온도 격차가 더 발생한 것으로 보아 

설비를 적극적으로 운영할 때 온도 격차가 더 발생한다는 

결과를 도출하였다. 수직형 스마트 팜에서 LED를 끄기는 불

가능하므로 수직의 온도 격차를 줄이기 위해서는 바람의 세

기를 조절하는 전략이 유효한 것으로 분석하였다.
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본 연구를 통하여 수직형 스마트 팜에 설치하는 다층 선

반의 위치별 실측 온도 데이터를 효과적으로 수집할 수 있

었다. 실험실에서 측정한 데이터는 무선통신 방식을 통해 공

간적으로 분리된 연구실에서도 조회할 수 있도록 시스템을 

구성하였다. IoT를 활용하여 연구를 진행한 결과 공조설비 

및 LED를 가동하게 되면 온도 분포가 불균일하게 형성됨을 

실증하였다. 수평 실험의 경우 선반의 한 단 내에서도 최대 

1.7℃의 온도 격차를 보였고, 수직 실험의 경우 다층 선반의 

위치에 따라 최대 6.3℃의 온도 격차를 보였다. 수평 실험을 

통해서는 LED에 영향을 받는 위치와 설비의 운영방식에 따

라 온도 격차가 발생함을 분석하였고, 수직 실험을 통해 공

조설비에 가까이 위치할수록 온도 변화가 더 빈번해짐을 분

석하였다. 두 실험 모두에서 냉방기의 바람세기가 강할 때보

다 바람세기가 약할수록 온도의 위치별 균일성이 확보됨을 

알 수 있었다.

수직형 스마트 팜의 경우 건물 내에서 공기 환경 설비를 

운영하면서 작물을 기를 수밖에 없다. 공기 환경 설비의 무

분별한 운용은 재배 공간의 온도를 불균일하게 만드는 주요 

원인이 된다. 온도가 불균일해지면 작물을 고르게 생육하는

데 방해요소로 작용하게 되므로 공기 환경 설비의 적절한 

배치와 운영이 중요하다.

본 연구는 수직형 스마트 팜의 다층 선반 위치에 따른 온

도만을 임의의 실험실에서 단기간 측정하였다. 따라서 향후 

연구에서는 본 실험을 조금 더 확장시켜 실제 스마트 팜 공

간에 더 많은 수의 센서를 설치하여 장기간 공기 환경의 변

화를 모니터링하고 분석할 예정이다. 또한, 온도만이 아닌 

작물의 생육에 영향을 미치는 온도, 습도, 풍속, 조도 등 다

양한 요인들을 측정하여 이러한 요인들이 공기의 균일성에 

미치는 영향과 상관관계를 분석할 예정이다. 다양하게 수집

된 모니터링 데이터를 기초로 수직형 스마트 팜의 공기 환

경 균일성을 확보할 수 있도록 공기 환경 설비의 설치 및 

운영에 대한 전략도 연구할 예정이다. 
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요약 : 밀폐된 공간에서 인공적인 방법으로 작물을 재배하는 수직형 스마트 팜은 공기 환경 설비를 적절히 활용하여 적정한 생육환경
을 조성하는 것이 중요하다. 하지만 국내 수직형 스마트 팜 기업들은 체계적인 방법이 아닌 경험적 데이터에 의존하여 생육환경을 
조성하고 있다. IoT를 활용하여 체계적이고 정밀한 모니터링을 토대로 생육환경을 조성한다면 작물의 생산 수율을 높이고 수익성을 
극대화할 수 있다. 본 연구의 목적은 IoT를 활용하여 모니터링 시스템을 구성하고, 작물 재배에 주요한 요인인 온도 환경의 불균형을 
실증하여 그 원인을 분석하는 데 있다. LED와 냉방기의 가동 방식을 달리하며 1) 다층 선반의 수평 온도 분포를 측정한 결과 센서 간
에 “최대 1.7℃”의 온도 격차를 보였다. 2) 수직 온도 분포를 측정한 결과 “최대 6.3℃”의 온도 차이를 보였다. 이러한 온도 격차를 줄
이기 위해서는 공조설비의 적절한 배치와 운영 방식에 대한 전략이 필요하다.
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