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에너지 절감을 위한 자연광과 인공광원을 활용한 유리온실 조도 
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The Illumination Simulation in the Greenhouse using Daylight and Artificial Light 

for Energy Saving.
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Abstract - In this study, the Relux program was simulated for optimum conditions of daylight and artificial light sources(LED) 

in the glass greenhouse. From the results of daylight simulation, the optimum design conditions for the glass greenhouse were 

established which were 90[o] installation angle and higher transmittance. In this case of growing lettuce in the glass 

greenhouse, the control method of the only artificial light source was compared that of daylight and LED. The result of 

illumination simulation produced a power consumption effect of 37.2[%] in the summer and 51.9[%] in the winter, 

respectively. From this results, we propose to suggest that we grow the lettuce in the energy saving glass greenhouse.
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1. 서  론

자연환경의 많은 변화의 원인으로 예상되는 이유 중 온실가스

의 배출량을 줄이고 새로운 친환경 에너지 개발에 대한 요구가 

증대되어지고 있다. 이러한 점을 고려할 때 태양광을 활용한 융

합기술로 친환경 농업 및 신재생기술을 접목시킨 태양광을 활용

한 유리온실에 대한 연구가 진행되어 지고 있다.[1]

유리온실을 활용한 식물공장은 급변하는 기후변화, 자연재해, 

환경오염 등에 의한 농작물 생산량 감소 및 가격 급등 등 불균

형한 농업 경제를 해결함으로써 시장경쟁력을 확보하고 미래 식

량 안보를 해결하기 위한 필수적인 개발과제로 대두되고 있다. 

식물은 성장을 위해 자연광인 태양광의 이용이 가장 좋으나 

기상이변으로 인한 자연광 부족이나 또는 특정파장의 광을 조사

함으로써 식물성장 효과를 높이는 등의 특별한 목적으로 LED 등

과 같은 인공조명에 대한 연구가 진행되고 있다. 식물 생육에 있

어서 광환경이 제일 중요하며 식물이 성장을 위해 사용하는 빛은 

특정 파장 대역으로 제한되어 있다. 식물재배에서 인공광원을 사

용하려면 광특성 이외의 경제성을 고려한 전력소비를 줄여야 하

는 내용의 과제가 중요하게 된다[2].

조명 등기구의 설계에 활용되는 소프트웨어는 크게 광학적인 

시스템의 설계와 분석을 진행하는 소프트웨어인 Photopia, 

TracePro 등과 등기구의 위치 및 조명 기구가 위치할 공간을 대

상으로 한 조명의 설계 및 분석에 사용되는 소프트웨어인 Relux, 

DIAlux, AGi32 등으로 구분되어 진다[3]. 이중 Relux 프로그램

은 조명시뮬레이션에 가장 많이 사용되어지는 프로그램이며, 실

제 조명 제조업체의 최신 조명기구 데이터를 프로그램 상에서 연

동이 가능하고, 프로그램 도면상에 배치되는 구조물의 물성과 기

하학적인 구조 등의 데이터를 반영하여 조도 등을 계산하고 분석 

가능하다. 

본 논문에서는 에너지 절전효과가 요구되어지는 유리온실을 

기준하여 조명 분석 도구인 Relux 프로그램을 이용하여 자연광 

및 인공광원에 대한 조명시뮬레이션을 하였다. 상추를 기준하여 

자연광을 극대화 할 수 있는 유리온실 제작시 고려할 내용과 식

물성장을 촉진시키고 광량 분포의 균일도를 향상시켜 보다 균일

한 품질의 식물을 성장시키기 위하여, LED를 활용한 인공광원의 

조명을 시뮬레이션 하였다. 즉, 자연광 효과 및 인공광원의 조명 

제어방식을 활용하여 전력소비를 최소화 하는 제어방식을 제안하

고자 한다. 

2. 시뮬레이션

2.1 자연광 조도 시뮬레이션 조건

본 연구진은 현재 태양전지를 활용한 유리온실에 대한 실증 

연구에 대해 공동연구 중으로 본 연구는 이와 연계된 실제 유리

온실 설계전 시뮬레이션에 대한 연구이다. 시뮬레이션에 대한 조

건은 표 1과 같다. 유리온실의 형태는 여러 종류가 있지만, 본 

연구에서는 한국형 유리온실 다형을 기준하여 지붕의 형태는 삼
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각지붕을 기준하여 시뮬레이션 하였다. 또한, 자연광의 경우 실제 

위치별 형태별 태양광 효과가 다르기 때문에 정확한 장소는 인천

시 강화군에 설치될 것을 기준하고, 날씨 조건은 CIE 표준 청천

공(맑은하늘)를 적용하였다.

표    1 자연광 조도 시뮬레이션 조건

Table 1 Simulation condition of daylight

Title Condition of simulation

Greenhouse's structure 

(W×L×H)
20m×15m×4m

Date/Time Four seasons/24hr

Place(latitude:longitude) Ganghwado(126.3:37.45)

Roof types Triangle arch

Angle of structure 90o(north-south)

Weather a clear sky 

Glass transmittance 89%

maintenance factor 0.75

2.2 인공광원 조도 시뮬레이션 조건

본 연구는 유리온실에서 재배할 작물의 성장촉진을 위하여 

LED 인공광원을 기준하였다. LED의 경우 식물별 특성을 고려한 

특정파장의 광특성 조절이 가능하여 여러 연구가 진행되어지고 

있다. 시뮬레이션을 위해 LED는 Relux에서 제공되어 지는데, 조

명등기구 중 효율이 높은 bar형식의 Red, Blue LED인 RZB社의 

LED strip-Light제품을 기준하였다. 또한 유리온실에서 재배될 

상추에 대한 성장효과에 대한 연구를 바탕으로 Red : Blue의 비

율은 3:1을 기준하였다[4-6]. LED 등기구에 대한 시뮬레이션 조

건은 표 2에 나타내었다. 

표    2 인공광원 시뮬레이션 조건

Table 2 Simulation condition of artifical light

Title Condition of simulation

LED lamp RZB Co. LED strip-Light

LED (Red:Blue) 3:1

LED position 2 m

Lamp arrangement 140ea(7 row 5 column)

Lamp space X:1.45m / Y:1m

자연광을 활용하는 측면에서 에너지 절약의 개념을 예상해 보

기 위해 조명 시뮬레이션시 여러 방법으로 조도시뮬레이션을 생각

해 보았다. 일반적인 조명제어 방식으로는 가로열만 점등시키는 가

로열 제어, 세로열만 점등시키는 세로열 제어, 한등씩 순서별로 

On/Off하는 체크판 제어방식을 생각할 수 있고 이에 대한 실제 

구현 형상은 그림 1에 나타내었다.

   (a) LED On(all)              (b) Row control

  (c) Column control             (d) Check control

그림 1 LED 조명등 제어 방식

Fig. 1 Control method of LED

3. 자연광 및 인공광원 시뮬레이션 결과

3.1 Relux에 의한 자연광 시뮬레이션

그림 2는 자연광 시뮬레이션 조건을 기준하여 강화도 지역의 

유리온실의 설치하는 경우 춘하추동 절기 및 시간에 따른 자연광

의 평균 조도값을 보여준 것이다. 그 결과 우리가 일반적으로 예

측 할 수 있는 것처럼 하지일 경우에 가장 높은 조도 값을 보이

며 그 중에서도 14시에 가장 큰 수치를 보였다. 반면 동지일 경

우에는 조도 값 낮았는데 이는 해가 떠 있는 시간이 현저히 적

어이로인한 영향이 컷을 것으로 사료된다.  한편 봄과 가을의 절

기인 춘분과 추분은 거의 동일한 수치의 조도를 보이고 있음을 

알 수 있다.

그림 2 자연광에 따른 유리온실 조도특성

Fig. 2 Daylight illumination of glass and hours
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그림 3 유리온실의 유리 투과율에 따른 자연광 조도특성

Fig. 3 Daylight illumination according to glass transmittance

태양의 일출과 일몰에 대해 유리온실의 배향에 따라 자연광의 

조도값이 어떻게 변하는가에 대해 확인하고자 하였고 그 결과를 

그림 3에 나타내었다. 시뮬레이션을 수행한 결과 온실의 배향 위

치 측면에서는 온실의 배향 위치가 직각인 90도, 즉 좁은 면이 

북쪽과 남쪽에 있을 때 가장 큰 조도 값과 균일한 균제도를 가

지는 결과를 알 수 있었는데 이것은 온실의 지붕의 배향이 짧으

면서 넓게 분포하는 것 보다 태양의 조사 방향으로 길이로 길게 

위치하는 것이 보다 자연광 유효 투과율 측면에서 유리하는 것을 

확인 할 수 있었다. 따라서 온실 건축물을 설계할 때 태양에 대

해 90도(북남방향) 위로 배향 시키는 것이  가장 적합한 설계라

고 판단되어진다.

그림 4 유리온실의 유리 투과율에 따른 자연광 조도특성

Fig. 4 Seasonal daylight illumination according to glass 

transmittance

유리 온실은 온실 건축물의 대부분을 유리에 의존하므로 사용

된 유리 재질의 투과율이 중요한 인자로 될 수 있다 이에 하지

와 동지를 기준하여 14시일 때 자연광에 대한 시뮬레이션을 그

림4에 나타내었다. 그 시뮬레이션 결과를 보면 자연광의 조도값

은 두 계절 역시 투과율이 증가할수록 조도 값이 모두 증가 하

는데 투과율에 따른 조도값의 상승되는 변화값의 기울기는 동지

보다 하지의 경우가 더욱 큼을 보이는데 이는 하지일 때 가 태

양이 떠있는 시간이 길어 유리온실 내로 침투하는 자연광의 절대

량이 동지보다 훨씬 크기 때문으로 사료된다.

3.2 자연광을 고려한 인공광원 조도 시뮬레이션

본 연구에서는 유리온실에서 상추를 재배하는 것을 기준하여 

인공광원을 설치하는 경우를 제안하고자 한다. 즉 유리온실 특성

상 자연광원을 잘 활용하는 구조에서 인공광원을 적절한 제어를 

한다면 상추를 키우기 위한 최적의 유리온실 구조 제안이 가능할 

것으로 예상된다. Relux 프로그램을 활용하여 표 1과 표 2에서 

제시한 시뮬레이션 조건을 기준하여 조도 시뮬레이션을 하였다. 

더불어 재배하고자 하는 작물을 상추를 기준하였다. 이때, 상추성

장을 위한 필요로 하는 최적 성장조건을 알아본 결과, 생육온도

는 15∼20[℃], 광보상점은 1500[lux], 광포화점은 25000[lux]이

고, 광보상점과 광포화점 사이의 조도값이 분포될 때, 상추를 재

배하기 위한 최적의 재배환경임을 파악하였다. 

상추의 최적재배를 위하여 인공광원의 조건은 각 절기별 자연

광의 영향이 전혀 없는 22시를 기준으로 조명의 개수와 높이, 조

도가 계산될 높이를 조절하여 고려하여 설정하였다. 특히, 균일한 

균제도값을 얻기 위해 0.7 이상의 조건에서 상추의 최소 조도 값

인 1500[lux]를 넘을 수 있도록 설정을 해주었다[7-10]. 

그림5는 하지를 기준하여 100% LED 조명등을 22시를 기준하

여 조명설계 한 후의 시뮬레이션 결과값을 보여준 것이다. 결과

에서 볼 수 있듯이,  최소 조도값은 1520[lux]값을 보였으며, 이

때 소비전력은 9240[W], 균제도는 0.77로 안정된 LED배열됨을 

알 수 있었다.

그림 5 인공광원 조명시뮬레이션 결과(기준-하지, 22시)

Fig. 5 Simulatlion of artifical light (summer at 22:00)
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표 3은 하지일 때 22시에 조명제어를 그림1과 같이 전체제어, 

가로제어, 세로제어, 체스판제어를 하는 경우의 조명시뮬레이션 

결과이다. 결과표에서 볼 수 있듯이 상대적으로 가로제어 및 세

로제어의 경우 소비전력이 낮아지는 결과값을 보였으며, 체스판 

제어의 경우 균제도도 양호한 상황에서 소비전력도 낮아짐을 알 

수 있다.

표    3 LED 조명 제어에 따른 조도시뮬레이션 결과

Table 3 Simulation results with LED lighting control

Control Eav Emin Emax Uniformity Consumption

All 1970 1520 2250 0.77 9240W

Row 1040 503 1450 0.48 5280W

Column 1010 864 1210 0.53 4298W

Check 982 782 1190 0.8 4664W

상추를 기준하여 유리온실에서 자연광을 포함시킨 시뮬레이션

의 결과값을 최소조도값 1500[lux]이상의 특성을 보이는 조건에

서 춘하추동의 절기상 24시간은 기준하여 조도시뮬레이션 내용을 

표4에 나타내었다. 

표    4 계절별 시간별 LED 조명 제어(100%조명 on)

Table 4 LED lighting control with seasons and times

　Time Spring Summer Fall Winter

5 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

6 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

8 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

10 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

14 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

16 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

18 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

19 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

20 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

22 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

표   5 계절별 시간별 LED 조명 제어(100%조명 on)시 조도시

뮬레이션결과

Table 5 LED lighting simulation with seasons and times

100% 조명 on

소비
전력량

균제도
평균

조도값
평균

조도값
최소

춘분 221kwh 0.77 14428 1520

하지 221kwh 0.6 22033 1520

추분 221kwh 0.8 15617 1550

동지 221kwh 0.73 6734 1520

표 5는 표 4의 시뮬레이션 조건으로 24시간 LED 조사하는 경

우 광특성 및 소비전력량을 구한 결과값이다. 이 결과값을 보면 

광보상점인 1500[lux]의 조도 최소값을 얻는 조건에서 하루의 

소비전력량은 221[kwh]이며, 균제도 특성은 하지가 낮은 결과값

을 보이며 조도의 평균값은 하지가 가장 높고 동지가 낮은 것을 

알 수 있다. 즉 이러한 현상은 하지일 때, 태양광이 매우 크기 

때문에 조도값의 평균은 가장 크며, 유리온실의 구조물에 따른 

태양의 음영부위로 인한 조도값의 편차가 크게 되어 하지일 때 

균제도 값은 가장 낮음으로 설명할 수 있다. 

에너지 절감을 고려할 때, 자연광의 효과를 얻을 수 있는 낮시

간에는 LED조명을 제어하지 않고 춘하추동의 절기상 24시간은 

기준하여 시간별 자연광의 효과를 포함한 조도시뮬레이션 내용 

및 결과를 표 6와 표 7에 나타내었다. 

표    6 계절별 시간별 LED 조명 제어(LED제어)

Table 6 LED lighting control with seasons and times

　Time Spring Summer Fall Winter

5 ON(all) Column ON(all) ON(all)

6 Column Column Column On(all)

8 OFF(all) OFF(all) OFF(all) OFF(all)

10 OFF(all) OFF(all) OFF(all) OFF(all)

14 OFF(all) OFF(all) OFF(all) OFF(all)

16 OFF(all) OFF(all) OFF(all) OFF(all)

18 OFF(all) OFF(all) OFF(all) Column

19 Column OFF(all) Column ON(all)

20 ON(all) OFF(all) ON(all) ON(all)

22 ON(all) ON(all) ON(all) ON(all)

표    7 계절별 시간별 LED 조명 제어(LED 제어)시 조도시뮬레

이션결과

Table 7 LED lighting simulation with seasons and times

Control of LED scene

P-consumption

(Effect)

Uniformity

(avg.)

Illumination

(avg)

Illumination

(min)

Spring
101kwh

(45.7%)
0.77 14428 1480

Summer
83kwh

(37.2%)
0.58 20544 1480

Fall
101kwh

(45.7%)
0.78 14579 1520

Winter
115kwh

(51.9%)
0.74 5903 1510

표 6은 자연광을 효과가 포함된 절기상 시간별 조도 시뮬레이

션 결과값을 기준하여 상추의 광보상점인 1500[lux]의 조도 최

소값을 기준하여 각각의 조건별 조명제어방식을 제안한 내용을 

표기하였으며, 그 시뮬레이션 결과값을 표 7에 나타내었다.

에너지 절감측면을 고려하고 효과적인 유리온실내에서의 상추

성장을 위해 낮시간에는 자연광의 효과를 활용하며, 태양이 뜨고 

지는 시간대에는 세로열제어의 조명제어는 통해 전체적인 에너

지 절감을 얻을 수 있음 확인하였다. LED 인공광원을 24시간 사
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용하는 시뮬레이션(표 4, 표 5) 결과값 대비 자연광 및 인공광원

의 제어등을 활용하는 경우 최대 에너지 절감은 하지인 경우 83 

[kwh]로 37.2[%]수준이 가능하며, 동지인 경우 115[kwh]로 

51.9[%]의 수준으로 에너지이 절감이 가능함을 예상할 수 있었다.

4. 결  론

자연광을 고려한 인공광원을 활용한 유리온실내의 효과적인 

식물성장을 위하여, 여러 조건에서 Relux 프로그램을 활용하여 

조도시뮬레이션을 통해 유리온실의 설계 및 설치전 고려할 내용

을 제안하고자 한다.

첫째, 자연광의 효과는 하지 및 14시일 때 가장 큰 값의 조도

값을 보이며, 온실 건축물을 설계할 때 태양에 대해 90도(북남방

향) 위로 배향시키는 것이 자연광을 가장 효과적으로 활용하는 

것을 확인하였으며, 유리온실의 유리에 대한 투과율이 높을수록 

자연광 효과를 가장 잘 얻을 수 있음을 확인하였다.

둘째, 에너지 절감측면을 고려하고 효과적인 유리온실내에서의 

상추성장을 위해 낮시간에는 자연광의 효과를 활용하며, 태양이 

뜨고 지는 시간대에는 세로열 제어의 조명제어는 통해 전체적인 

에너지 절감을 얻을 수 있음 확인하였다. 기존의 인공광원만을 

활용한 식물성장대비 자연광 및 인공광원의 제어등을 활용하는 

경우 최대 에너지 절감은 하지인 경우 37.2[%], 동지인 경우 

51.9[%]의 에너지로도 상추재배가 가능함을 확인하였다.

식물은 성장을 위해 자연광인 태양광의 이용이 가장 좋으나 

기상이변으로 인한 자연광 부족이나 또는 특정파장의 광을 조사

함으로써 식물성장 효과를 높이는 등의 특별한 목적으로 LED등

과 같은 인공광원을 활용하는 경우 식물의 성장을 촉진시킬 수 

있으며, 최적 인공광원 조명제어시 최대의 에너지 절감효과를 조

명시뮬레이션을 통해 확인할 수 있었다. 
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