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자연광 투과에 따른 유리온실 조도분석에 관한

조명시뮬레이션 비교

이붕주
남서울대학교 전자공학과

A Difference Study on the Lighting Simulation of the Illuminance 
Values from Daylight for the Glass Greenhouse

Boong-Joo Lee
Department of Electronic Engineering, Namseoul University

요  약  본 연구에서는 유리 온실에서 자연광과 인공 광원 (LED ; PROLED社 L6201, L6203)를 활용한 상추를 재배하는 
경우, 자연광 및 인공광원의 효과를 극대화 하고 최적 조건을 얻기 위해 여러 가지 조명 시뮬레이션 소프트웨어들 중에서 
DIAlux 프로그램을 이용하여 자연광 및 인공 광원을 고려한 조명 시뮬레이션을 하였다. 유리 온실의 제작 시 배향 각도에 
대한 시뮬레이션 결과를 보면, 90 [o](북남방향)로 설치하는 것이 좋고, 유리 온실의 유리 재질의 투과율에 따른 시뮬레이션 
결과 유리 재질의 투과율이 높을수록 자연광 효과는 크게 됨을 알았다.
유리 온실에서 상추를 기준 하여 재배 시 인공 광원만을 활용 할 경우 대비 자연광 효과를 활용하여 인공 광원 (LED)으로 
상추 재배 시 소비 전력 측면 41% 수준의 전력 소비로 가능함을 알았다. 이 결과로 부터 에너지 절약형 유리 온실에서 상추
를 재배하는 방안을 제시코자 하고자 한다. 

Abstract  In this study, the DIAlux program was simulated for the optimalconditions of daylight and artificial light
sources(LED) in aglass greenhouse. From the results of the daylight simulation, the optimaldesign conditions for the 
glass greenhouse were established, which had a90° installation angle and a higher transmittance of glass. In thecase
of growing lettuce in aglass greenhouse, it was compared withartificial light sources, the artificial light source (LED)
was used to produce a power consumption effect of 41%. Theseresults suggest that lettuce be grown in an energy
saving glass greenhouse.

Keywords : DIAlux, greenhouse, Daylight, energy saving

이 논문은 2017년도 남서울대학교 학술연구비 지원에 의해 연구되었음
*Corresponding Author : Boong-Joo Lee(Namseoul University)
Tel: +82-41-580-2702  email: bjlee@nsu.ac.kr
Received April 26, 2017
Accepted August 17, 2017

Revised May 23, 2017
Published August 31, 2017

1. 서론 

문명의 발달과 산업화에 따른 지구 온난화 현상이 심

화되고 있고, 이의 근본적인 해결방안은 온실 가스의 배
출량을 줄이는 것인데 새로운 친환경적 대체 에너지의 

개발, 폐기물 재활용 등과 더불어 에너지 절약이 중요한 
해결방안이다. 이런 측면을 고려할 때 신재생에너지와 
청정에너지에 대한 활용 비중은 점점 확대되고 있으며 

특히, 태양광을 활용한 산업의 요구가 증대되고 있다.[1] 

태양광을 활용하는 융합기술의 발전이 개발되고 있고 

이 중 신환경 농업 및 신재생기술의 접목을 위한 태양광

을 활용한 유리온실에 대한 연구가 활발하고 있는 실정

이다. 본 연구진은 융합의 기술접목이라는 형태에서 유
리온실에 태양전지의 효율적 채용 및 LED광원에 의한 
식물성장 보광시스템에 대한 연구가 진행 중이고 이에 

대한 자연광 및 인공광원에 대한 효과적인 예측을 위해 

조명시뮬레이션을 하고자 한다. 
조명 관련 소프트웨어는 크게 조명기구의 반사판과 
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렌즈 등과 같은 광학적인 시스템의 설계와 분석을 진행

하는 소프트웨어인 Photopia, TracePro 등 과 조명 기구
의 배치 및 조명 기구가 위치할 공간을 대상으로 한 조

명의 설계 및 분석에 사용되는 소프트웨어인 Relux, 
DIAlux, AGi32 등으로 구분되어 진다.[1,2]
현재 자연채광시스템 또한 실내조명으로 이용되므로 

조도 시뮬레이션이 필요하다. 그러나 자연채광시스템의 
경우 인공조명용 측정 장비로는 광분포 데이터를 확보하

기에는 어려움이 있어 별도의 광분포 측정 기구를 활용

하여 광분포 데이터를 확보하고 조명시뮬레이션 프로그

램을 이용하여 실내 빛 환경 조도 시뮬레이션을 해야 한

다[3].
본 연구에서는 유리온실에서 LED를 활용한 상추를 

재배하는 경우, 자연광 및 인공광원의 효과를 극대화 하
기 위하여 최적 시뮬레이션을 위해 상용화된 여러 가지 

조명 소프트웨어들 중에서 DIAlux 프로그램을 이용하였
다. 자연광의 효과를 가장 잘 받아야 하는 유리온실을 기
준하여 시뮬레이션을 통한 얻어진 결과 값들을 분석하여 

최적의 인공광원 조건으로 에너지 절약형 유리온실에서 

상추를 재배하는 방안을 제시코자 한다.

2. 조명시뮬레이션 소프트웨어

조도를 계산하는 여러 방법 중 광선 추적기법은 광의 

움직임에 대해 운동 방향과 크기를 벡터화 시킨다. 광 조
사시 일어나는 반사, 굴절, 투과, 흡수 등과 같은 벡터의 
방향이나 크기에 변화를 줄 수 있는 요인들을 고려하고 

벡터의 새로운 방향과 크기를 결정하여 광자들의 최종 

위치를 추적하며, 광의 최종 위치를 종합하여 각 공간의 
최종 광량으로 전환해  이것을 통해 조도 계산을 수행한

다. 조명 소프트웨어에서는 시각적인 재현을 위해 다양
한 방법론과 알고리즘이 개발되었는데 Radiosity, 
Raytracing, Raster Graphic 등이 해당되며, 현재 대부분
의 랜더링 소프트웨어에서 이용하고 있다.[1,4]
조명시뮬레이션 프로그램은 시뮬레이션 계산을 위해 수

학적 모델로 전역조명모델인 역광선 추적법을   채용하

고 있으며, 전술한 adiosity, Raytracing, Raster Graphic
을 모두 적용하고 있다. 특히 Raytracing 모듈을 사용하
여 실사에 가까운 렌더링 결과물을 제공하며 시각적인 

렌더링 결과물의 생성과 더불어 Tables, Iso contour 

lines, false color images , 3D mountain display, 3D 
Luminance와 같은 다양한 형식으로 결과를 도출 할 수 
있다. 조명 프로그램 도면상에 배치되는 구조물의 물성 
및 기하학적인 구조 등의 데이터를 반영하여 조도 등을 

계산하고 분석한다. 또한, 대상 공간에서 요구되는 조도
를 직접 입력하고 공간의 용도에 따른 보수율을 결정한 

후 개략적인 기구의 설치 높이 등을 설정하면 해당 조도

를 만족하는 등기구의 수량과 조도 분포, 균제도 등을 바
로 계산할 수 있다. [2,4-5]

3. 시뮬레이션

DIAlux 프로그램을 활용하여 조명시뮬레이션을 위하
여 그림1은 연구방법에 대한 표기를 하였으며,  표1은 
유리온실의 시뮬레이션 수행조건을 표기하였다. 이때, 
시뮬레이션을 수행한 정확한 장소는 인천시 강화군 이

며, 날씨 조건은 CIE 표준 청천공(CIE Clear Sky)를 적
용하였다. CIE 표준 청천공 모델은 태양 부근에서 가장 
휘도가 높고 태양 위치로부터 90°의 각도에 있는 천공 
부근에서 가장 낮은 휘도를 갖는다는 것을 가정한다.[6]

Fig. 1. General research plan

Table 1. The simulation condition of daylight

Title Condition Title Condition

length 6 [m] working plane 0.75 [m]

width 3 [m] reflection 70/50/20

height 2.8 [m] transmittance variable

Site Ganghwa time variable

3.1 DIAlux에 의한 자연광 시뮬레이션

자연광에 따른 조도시뮬레이션 결과 유리온실의 설치 
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angle 0 30 60 90 120 150 180

uniformity ratio 0.994 0.595 0.599 0.995 0.813 0.612 0.995

배향각에 따른 조도의 평균값(Eav)과 조도의 최소값
(Emin)의 특성을 그림2에 나타내었다. 시뮬레이션 결과 
배향각이 90[o]인경우가 자연광의 조도값의 평균  및 최
소값 특성이 가장 양호함을 알 수 있었다. 이런 특성을 
좀 더 명확히 보고자 조도의 최소값을 조도의 평균값으

로 나눈 값이 균제도값(Emin/Eav)을 평가한 결과는 표2와 
같다. 상대적으로 배향각이 30[o]일 때 0.595의 가장 낮
은 균제도 특성을 보였고, 90[o]인경우가 0.995의 가장 
양호한 특성을 얻었다. 이런 결과를 볼 때 유리온실의 설
치 배향각은 90[o]로 하는 것이 자연광 효과를 최대로 할 
수 있음을 알았다. 이때 배향각 90[o]의 의미는 그림3에 
참고하여 표현하였다.

Fig. 2. Daylight illumination of glass greenhouse's angle

Table 2. The uniformity ratio of illumination with 
greenhouse's angle

   

(a) 90 [o](north-south direction)   (b) 180 [o](east-west direction) 

Fig. 3. Direction structure of glass greenhouse.

유리온실의 자연광에 대한 계절별, 시간별 조도시뮬
레이션 결과는 그림4에 나타내었다. 시뮬레이션 결과를 

보면, 하지 일때가 자연광의 조도값이 가장 크며 시간도 
가장 긴 것을 알 수 있으며, 동지 일때가 가장 작은 조도
값과 시간도 가장 작은 것을 알 수 있었다.
이에 대한 조도값 차이를 계절별 파악한 결과는 표3

에 나타내었다. 표3에서 볼 수 있듯이 하루동안 자연광
의 조도값은 차이는 하지일 때 79044 [lux]이고 동지일 
때 10853[lux]임을 알았다.

Fig. 4. Daylight illumination with season and time

Table 3. The difference of illumination with season and 
hours

spring summer autumn winter

illumination 
difference [lux] 58875 79044 58581 10853

자연광의 효과는 날씨에 따라서도 많은 영향도를 받

을 수 있기에 유리온실의 유리의 투과율과 날씨(맑은 하
늘, 흐린 하늘, 혼합된 하늘)에 따른 조도시뮬레이션 결
과는 그림5에 나타내었다. 시뮬레이션 결과 전체적으로 
유리의 투과율이 좋을수록 조도값은 증가되며, 맑은 날
의 경우가 투과율에 따른 자연광 조도값의 편차가 가장 

큼을 알 수 있었다. 날씨가 좋을수록 자연광의 효과를 크
게 볼수 있고 흐릴수록 그 영향도는 작으나, 최적의 자연
광효과를 얻으며 인공광원 설계시 고려대상이 될 것으로 

예상된다. 즉 맑은 하늘을 기준할 때 유리투과율에 따른 
조도의 증가비는 투과율 1%당 543[lux]인 반면 흐린 하
늘을 기준할 때는 투과율 1%당 115[lux]의 증가비율을 
알 수 있었다. 유리의 투과율이 좋을수록 자연광 효과를 
더 얻을수 있음을 인지하여 일반적으로 상용되는 투과율

이 80%임을 감안하여 유리온실을 설계하고자 한다.
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Fig. 5. Daylight illumination with transparent ratio of glass 
and weather

3.2 DIAlux에 의한 자연광을 고려한 인공광원 

시뮬레이션

본 연구에서는 유리온실에서 상추를 재배하는 것을 

기준하여 인공광원을 설치하는 경우를 제안하고자 한다. 
즉 유리온실 특성상 자연광과 인공광원의 적절한 제어를 

한다면 상추를 키우기 위한 최적의 유리온실 구조 제안

이 가능할 것으로 예상 된다

상추 재배시 필요로 하는 조건을 알아본 결과, 생육온
도는 15∼20[℃], 광보상점은 1500[lux], 광포화점은 
25000[lux]이고, 광보상점과 광포화점 사이의 조도값이 
분포될 때, 상추를 재배하기 위한 최적의 재배환경임을 
파악하였다. 즉, 상추의 최적재배를 위한 최소 조도값을 
각 절기의 자연광의 영향이 전혀 없는 22시를 기준으로 
조명의 개수와 높이, 조도가 계산될 높이를 조절하여 전
체 제어일 때, 최소조도 값이 인삼의 최소 조도 값인 
1500[lux]를 넘을 수 있도록 설정을 해주었다[7-10]. 
설치 LED는 bar LED형태로 PROLED社의 L6201 

(Blue)/L6203(Red)로 임의로 기준하였으며 시뮬레이션
을 하였다. 이때, 상추의 재배시 최적의 LED보광 조건
인 Red와 Blue의 비율을 3:1로 기준하였고 그 외의 시뮬
레이션 조건은 표 4에 나타내었다. 

Table 4. The simulation condition of daylight

Title Condition Title Condition

LED(R:B) 3:1 LED 
position 1.18[m]

light loss 
factor 0.75 LED 900ea(36bundle)

working 
plane 0.75 [m] LED 

interval X(0.7m):Y(1.2m)

식물성장 촉진의 개념으로 LED 인공광원을 활용하
는 경우 균제도가 0.5이상을 유지하며 LED 조명설계에 
다른 조도시뮬레이션 결과는 표5에 나타내었다.

Table 5. The power and illumination's characteristics of 
LED
power 

consumption 
[kwh]

uniformity ratio of 
illuminaiotn(avg.)

illumination 
(avg.)

illumination
(min.)

spring 82 (100%) 0.562 12243 1503
summer 82 (100%) 0.514 18908 1503
autumn 82 (100%) 0.569 12192 1503
winter 82 (100%) 0.632 5958 1503

표5에서 볼 수 있듯이, LED조명을 24시간 100%켰다
는 가정하에 최소조도를 1500[lux]로 시뮬레이션을 하였
다. 그 결과 소비전력량은 82 [kwh]이였으며, 낮 시간에
는 자연광의 효과가 포함된 특성이 보였으며, 태양이 뜨
는 시간이 가장 긴 하지일 때 제일 큰 조도특성을 보였

고, 동지일 때 상대적으로 균제도 평균이 높았다. 이와 
같은 균제도의 특성은 인공광원의 효과를 상대적으로 더 

크기 때문으로 생각되어진다. 
광보상점을 기준할 때 최적의 상추성장을 위해서는 

낮 시간에는 자연광을 활용한 재배를 하며 밤 시간에는 

인공광원(LED)에 의한 재배시 에너지 절감을 최대로 할 
수 있어서 표6는 시간대별 자연광과 인공광원에 따른 계
획을 세워보았다. 
표7은 세워진 광원 활용에 따른 상추재배시 조명시뮬

레이션의 결과를 토대로 에너지효과 및  조명시뮬레이션 

결과를 제시한다. 그 결과 조명을 최적점등 시킨 동시에 
자연광을 고려한 가정 하에 시뮬레이션을 해주었다. 소
비전력량은 하지때 34 [kwh]로 자연광을 효과적으로 활
용하면 기존대비 41%수준으로 에너지 절약이 가능함을 
알았다. 

Table 6. The optimized LED control with daylight effect.

　 spring summer autumn winter
∼5 o'clock

Artificial
Artificial

Artificial Artificial
6 

Daylight
(14hrs)

8

Daylight
(10hrs)

Daylight
(10hrs)

Daylight
(8hrs)

10
14
16
18

Artificial
19

Artificial Artificial20
Artificial

22 o'clock∼
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Table 7. The power and illumination's characteristics of 
LED with daylight effect.

power 
consumption 

[kwh]

uniformity ratio of 
illuminaiotn(avg.)

illumination 
(avg.)

illumination
(min.)

spring 44 (54%) 0.835 17814 1503

summer 34 (41%) 0.901 28596 1503

autumn 44 (54%) 0.835 17652 1503

winter 47 (58%) 0.802 7057 1503

4. 결  론

본 연구에서는 유리온실에서 LED를 활용한 상추를 
재배하는 경우, 자연광 및 인공광원의 효과를 극대화 하
기 위하여 최적 시뮬레이션을 위해 상용화된 여러 가지 

조명 소프트웨어들 중에서 DIAlux 프로그램을 이용하였
다. 이를 통해 자연광의 효과를 가장 잘 받아야 하는 유
리온실을 기준하여 시뮬레이션을 통한 얻어진 결과 값들

을 분석하여 최적의 인공광원 조건으로 에너지 절약형 

유리온실에서 상추를 재배하는 방안을 제시코자 한다.
첫째, 조도특성 및 균제도 특성을 고려할 때, 유리온

실의 설치 배향각은 90[o]로 하는 것이 자연광 효과를 최
대로 할 수 있음을 알았다.
둘째, 하지 일때가 자연광의 조도값이 가장 크며 시간

도 가장 길며, 동지 일때가 가장 작은 조도값과 시간도 
가장 작은 것을 알 수 있었다. 
셋째, 유리의 투과율이 높을수록 자연광효과는 크며, 

맑은 날 기준할 때 유리투과율이 1% 높아질 때 마다 
543[lux]의 조도값 상승효과를 얻을수 있음을 알았다.
넷째, 유리온실에서 상추를 기준하여 재배시 인공광

원만을 활용할 경우대비 자연광을 활용하여 인공광원

(LED)으로 상추 재배시 소비전력측면 41%수준의 전력
소비로 가능함을 알았다.
향후 연구에서는 소프트웨어별 자연광의 효과를 명확

히 분석하기 위한 실제 환경과 동일한 설계와 조도값 측

정결과의 비교하고자 한다. 이를 통해 자연광에 대한 시
뮬레이션 소프트웨어별 조도 알고리즘를 분석예정이며 

조명디자인 분석시 자연광분석에 대한 상황별 소프트웨

어의 정확성에 대한 연구를 하고자 한다.
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