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인삼재배용 유리온실의 구조물에 따른 광특성과 
에너지 절감을 위한 광시뮬레이션

이붕주
남서울대학교 전자공학과

The Glass Greenhouse‘s Lighting Charactersitics for Ginseng with 
Structures and the Lighting Simulation for Energy Saving

Boong-Joo Lee
Dept. of Electronic Engineering, Nameoul University

요  약  본 연구는 자연광과 인공광원을 활용한 융합형 유리온실를 기준하여 설계인자에 따른 여러 가지 조건을 기준하여
광시뮬레이션을 하였다. 그 결과, 유리온실의 외부구조물은 여름과 겨울인 경우 각각 평균적으로 약 28%와 6%의 조도
는 감소되며, 균제도 값은 약 83 %, 7 %씩 감소되어 조도 및 균제도에 영향을 준다. 유리온실내의 내부구조물은 유리온
실의 설치 배향각을 90o로 설치할 때, 자연광과 나란한 상태로 가로 배열로 설치 하는것이 자연광 효과를 더 얻을수
있고 내부구조물의 배열 갯수와 층수에 대한 인자는 조도는 낮아지지만 균제도는 일정의 형태로 낮아지지는 않는다. 이
처럼 유리온실 설계시 내외부 구조물에 대한 영향도를 고려하여 설계시 활용 되어야 한다. 이를 위해 선택적 인공조명의
배열과 광량 조절를 통해 양질의 광제어가 가능함이 예상되어진다. 붉은색광의 증가에 따라 조도는 증가하고, 광합성 
광자속 밀도는 감소하고, 청색광의 증가에 따라 광합성 광자속 밀도는 증가하고, 조도는 감소한다. 자연광과 LED 인공
광원 (R:B=3:1)을 활용하여 유리온실내에서 인삼을 재배하는 경우, 에너지 절감을 고려하여 자연광이 조사되는 시간에
는 LED인공광원을 선택적으로 OFF하는 방식의 선택적 인공광원의 구동하는 경우 42 % 에너지 절감효과를 얻을 수 있
다. 본 연구결과가 실제적으로 융합광원을 활용한 유리온실의 광효율 극대화를 위한 최적 설계 연구에 도움이 될것으로
예상된다.

Abstract  This research focused on a light simulation according to design factors in a fusion-type glass 
greenhouse using natural and artificial light sources. Typically, the illuminance decreases by about 28%
and 6% on average in summer and winter, respectively. The uniformity decreases by about 83% and 7% 
in summer and winter, respectively. In addition, the external structure of the glass greenhouse affects 
the illuminance and uniformity. The optimal arrangement of the internal shelf structures for an 
installation orientation angle of 90o is a horizontal parallel achieving a more natural light effect. The 
illuminance decreases with the number of shelves and floors, but the uniformity is inconsistent. 
High-quality light control is possible with a selective artificial lighting arrangement and light quantity 
control. As the red light increases, the illuminance increases, and the PPFD decreases. The opposite 
happens when the blue light increases. In the case of cultivating ginseng in a glass greenhouse using 
natural light and LED (R:B=3:1), 42 % energy saving can be obtained when the selective artificial light
source is operated considering energy saving. It is expected that the results will be helpful for the 
optimal design of a glass greenhouse using a fusion light source.
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1. 서론 

첨단산업의 발전함에 따라 지구 온난화로 인한 탄소배
출과 더불어 예상하지 못하는 이상기후 현상이 유발되는 
시점에서 유리온실을 이용한 식물공장은 외부 환경적인 
요인을 제거하고 원하는 형상과 원하는 시간에 수확을 
할 수 있는 장점을 가지고 있으며, 고도의 환경 제어 및 
작업의 자동화 구축을 통하여 식물의 생산량 예측이 가
능하게 하는 시스템을 말한다. 식물 공장은 이용하는 광
원에 따라 자연광원 이용형, 인공광원 이용형, 자연광원/
인공광원 겸용형으로 분류될 수 있다. 특히 자연광원/인
공광원 겸용형의 경우, 태양광이 부족한 계절과 시간대
에 인공광원으로 보광할 수 있기에 재배효율을 높일수 
있으며, 효율적인 에너지 절감제어가 가능하고 품질이 
좋은 식물을 재배하는 것을 기대할 수 있다[1]. 

자연광원인 태양은 자연에서 얻을 수 있는 무한한 에
너지 자원이다. 태양에서 조사되어 지구표면에 영향을 
주는 여러 파장의 전자파 중 가시광선은 주로 식물성장
에 중요한 역할을 하는 광합성에 주로 쓰이는 빛의 파장
이다. 이때 식물성장을 위한 광합성 작용에서 엽록소는 
모든 파장의 빛에너지를 흡수하여 광합성 작용만을 하는 
것이 아니다. 즉, 엽록소는 가시광선 내의 파장에서 400
∼500 ㎚의 파란색 빛과 600∼700 ㎚ 의 붉은색 빛을 잘 
흡수하며, 500∼600 ㎚ 의 초록색 빛은 거의 흡수하지 
않는다. 이처럼 붉은색과 파란색 파장 대역의 빛을 흡수
하고 녹색 빛은 반사하게 되어 사람의 눈에 식물이 녹색
으로 보이는 이유라고 알려져 있다[2,3]. 이처럼, 효율적
인 식물성장을 위해서는 전자파 파장에 따른 광특성(조
도, 균제도)과 광합성에 중요한 인자인 광합성 광자속 밀
도(PPFD: Photosynthetically active radiation Flux 
Density)에 대한 이해 및 면밀한 검토가 요구되어 진다
[4]. 

LED 인공광원은 이전 광원과 다르게 친환경적인 광
원으로 알려졌으며, 높은 광전환 효율과 장수명으로 기
존조명을 대체하고 있는 인공광원으로 각광받고 있다. 
이러한 이유로 LED인공광원은 주거환경, 교통시설, 라
이트, 전자제품 등 매우 다양하게 활용되고 있으며, 특히 
농어업 및 의료용등 여러분야에 활용이 되고 있는 실정
이다. 특히, LED 인공광원은 기존의 조명광원과 다르게 
파장 제어를 통해 색온도, 색좌표, 조도등의 광특성 변화
가 가능한 조명으로 조명분야 이외의 IT기술이 접목된 
융합 분야(통신, 의학, 농·어업 등)에서 많은 연구가 진행
되고, 유리온실내에서 식물성장의 최적조건의 도출을 위

한 조명설계에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다[5,6].
본 연구는 한국형 유리온실 다형을 기준으로 유리온실

의 광시뮬레이션을 하고자 한다. 이때, 실제적인 시뮬레
이션 결과를 도출하고자 유리온실의 내외부의 구조물에 
대한 영향성을 면밀히 파악하고, 자연광 및 인공광원의 
광특성과 광합성 광자속 밀도의 상관관계을 도출하고자 
한다. 또한, 유리온실 내에서 인삼을 재배하는 경우를 기
준하여 효율적인 에너지측면을 고려한 광시뮬레이션 결
과를 얻고자 한다. 이러한 시뮬레이션 결과로부터 실제
적인 자연광원과 인공광원을 활용한 인삼재배용 융합형 
유리온실의 설계에 도움을 주고자 한다.

2. 유리온실의 내·외부 구조물 영향

광시뮬레이션은 Relux프로그램을 활용 하였고, 
Table 1은 광시뮬레이션을 위한 유리온실의 설계규격과 
실제 자연광의 효과를 포함시키기 위한 광시뮬레이션의 
조건을 나타내었다. 표에서 보듯이 광특성은 이전의 결
과를 활용하여 실제 설치예정 장소인 강화도를 기준하였
고 유리온실의 설치 배향각도는 90 o 로 설정하여 시뮬레
이션 하였다[1,4]. 

Item conditions of simulation

W/D/H 20/15/4.3 m
Height of roof 2 m

location Ganghwa Island
Measuring position 0.75 m
installation angle 90 °

maintenance factor, 0.75

Table 1. simulation conditions

2.1 유리 온실의 외부 구조물의 배치에 따른 광시뮬
    레이션

(a) (b)

Fig. 1. Demension of lighting design room
         (a)greenhouse without columns 

(b) greenhouse with columns
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Fig. 1은 시뮬레이션을 위한 외부 구조물 유무에 따른 
설계형태를 그림으로 표현한 것이며 Table 2는 시뮬레
이션에 적용된 세부적인 외부 구조물에 대한 설계 스팩
을 나타내었다. 

Item
[Mark in fig.1-b]

Specifications
.(W/D/H) m Quantity

external column[A] 0.1/0.1/4.3 36

inner column[B] 0.023/0.038/4.3 108
floor column of roof[C] 0.1/15/0.1 18

long column of roof[D] 0.1/9.89/0.1 18
short column of roof[E] 0.1/5.675/0.1 18

column of door[F] 1.5/0.2/2.4 4
solar cell 0.9/0.2/1.2 326

LED 1.473/0.022/0.039 112

Table 2. structure specification of greenhouse

실제적인 결과값을 도출하고자 시뮬레이션시 유리온
실의 외곽과 내부에 기둥을 설치하였고 내부구조물로 전
등 등을 배치된 조건을 기준하였다. 

Fig. 2는 실제적인 시뮬레이션 결과를 도출하기 위해 
Fig. 1과 Table 1에서 제시한 유리온실의 외부구조물의 
설계사양을 기준하여 구조물 유무에 따른 시뮬레이션을 
진행한 결과이다.

유리온실의 구조물 유무에 따른 시뮬레이션 결과를 보
면, 전반적으로 유리온실의 구조물이 있으므로 전체적인 
조도 특성은 나쁜 결과를 보였고 계절별 특성을 볼 때 여
름과 겨울인 경우 각각 평균적으로 약 28%와 6%의 조도 
감소효과를 보였다. 특히 자연광의 효과가 가장 큰 시간
대인 오후2시의 경우 32%의 조도 감소효과를 보이는 결
과를 보였다. 이렇듯 자연광의 효과가 클수록 유리온실
의 구조물로 인한 그림자 형성으로 조도의 값이 감소됨
을 알았다. 이처럼 자연광에 따른 조도의 영향이 큰 경우 
유리온실의 뼈대 구조물에 대한 고려를 해야 한다. 이에 
대한 면밀한 검토를 위해 면적에 대한 조도의 편차특성
인 균제도에 대한 내용은 Fig. 3와 같다. 

시뮬레이션 결과, 유리온실의 외부구조물에 따른 조도
의 불균일성은 명확히 보이고 특히 여름철인 하지 때의 
오후2시에서는 약 83%의 균제도 값이 감소하고 상대적
으로 동지의 오후4시의 경우 7%의 감소됨을 알았다. 이
처럼 유리온실의 외부 투과율이 높은 재질을 활용하는 
경우 뼈대의 영향성을 고려하여 제작되어야 함을 제시한
다. 

Fig. 2. Illuminance characteristics according to 
columns in glass greenhouses

Fig. 3. Uniformity of illumination according to 
columns in glass greenhouses

2.2 유리 온실의 내부 구조물의 배치에 따른 광시뮬
    레이션

유리온실 내에서 적은 면적에 많은 작물을 재배하기 
위해서는 효율적인 공간사용이 필요하고, 이러한 이유로 
내부구조물인 선반이라는 구조물을 배치시키는 것이 일
반적이다.

(a) (b)

Fig. 4. Shelf arrangement in glass greenhouses
         (a) Horizontal arrangement (b) Vertical arrangement

단일층 재배보다는 선반을 여러 층 사용하여 층마다 
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식물을 배치해 더 많은 작물의 성장이 가능하다. 따라서 
광시뮬레이션을 통해 유리온실내의 선반의 가로배치, 세
로배치, 배열의 형태(행/열 수), 층수에 따른 조도와 균제
도 특성을 구하고 각각의 결과값을 분석하여 선반 구조
물의 효율적 배치를 제안하고자 한다.

Fig. 4은 설치 배향각이 90o 를 기준으로 유리온실 내
의 선반을 가로방향(Fig.4-a)와 세로방향(Fig.4-b)을 표
현한 것이다. Fig. 5는 Fig. 4에서 표현된 배열방식인 가
로배열과 세로배열에 따른 자연광의 조도특성을 시뮬레
이션을 한 결과이다. 그 결과 내부구조물인 선반의 배열
은 가로배열이 상대적으로 세로배열보다는 자연광의 효
과를 더 볼 수 있다. 이러한 이유는 가로배열은 유리온실 
설치 배향각이 90o 를 기준할 때 태양의 동쪽과 서쪽방향
과 나란하며 유리온실의 긴 축면 쪽으로 배열된 상태로 
자연광의 조사면적이 커서 내부 구조물의 영향을 덜 받
게 되기 떄문이라고 생각되어진다. 이러한 결과를 기준
할 때 내부의 구조물은 가로방향으로 배열하는 것이 자
연광의 효과를 더 얻을수 있다.

Fig. 5. Illuminance characteristics according to shelf 
arrangement in glass greenhouses

 
Fig. 6은 내구구조물인 선반을 가로배열로 한 경우, 

선반의 배열과 층에 따른 광특성(조도, 균제도)을 보고자 
한다. 재배효율을 증가시키기 위해서는 많은 선반의 배
열과 층을 높이 할수록 좋기 때문에 최적의 배열상태를 
제시하고자 한다.

그 결과, 조도의 특성의 경우 가장 위층대비 층수가 
많아질수록 낮은 조도값을 보이며 배열이 많아 질수록 
그 값은 더 낮아지는 경향을 보이지만, 균제도 측면을 시
뮬레이션한 결과를 볼 때 배열의 개수에 따른 균제도의 
일관성 있는 특성은 보이지 않는다. 즉, 이처럼 선반의 
배열의 개수가 늘어남에 따라 전반적으로 자연광에 따른 
조도의 특성은 상대적으로 낮아지지만, 균제도 특성에는 

층수가 많아짐에 따라 일관된 감소효과는 보이지 않음을 
알수 있다. 이는 층수가 많아짐에 따라 내부구조물에 의
한 자연광 조사되는 양이 작아지며, 선반에 의한 그림자 
효과 및 계절별 자연광의 위치가 달라짐에 따라 나오는 
현상으로 판단되어진다. 이러한 결과를 종합할 때, 유리
온실의 재배효율을 증가시키기 위해서는 선반의 배열은 
가로방향으로 배치가 중요하지만 선반의 배열 갯수와 층 
갯수는 재배 효율을 높이는 큰 인자로 판단되어지지는 
않는다. 이에 대한 해결책으로는 자연광과 더불어 인공
광원인 LED를 활용한 융합형 유리온실을 적용시켜 내부 
구조물에 대한 인공광원조명의 배열과 광량 조절에 따라 
충분히 효율을 높일 수 있음이 예상되어진다.

(a)

(b)

Fig. 6 Light characteristics according to number of 
horizontal shelf arrangement in glass greenhouses

        (a) Illumination (b) Uniformity ratio of illumination

3. 유리온실의 최적식물 성장을 위한 
광특성평가 및 광시뮬레이션 

3.1 식물성장을 위한 광특성평가
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자연광원과 인공광원을 활용하는 융합형 유리온실의 
설치를 위해 인공광원인 LED의 조도와 광합성 광량자속 
밀도는 매우 중요한 인자이다. 자연광과 더불어 식물재
배를 위한 특정파장의 광특성이 요구되어 지고 있다. 식
물성장용 조명이 광합성에 필수적인 파장대인 약 450 ㎚
청색파장의 빛과 약 660 ㎚ 적색 파장의 빛을 얼마나 포
함하고 있느냐가 중요하다고 할 수 있다. 이런 내용을 감
안할 때 물리적인 빛의 세기인 조도와 광합성 광량자속
밀도와의 특성을 알아보고자 한다[7,8].

실제 조도값과 광합성 광자속밀도와의 연관성을 알고
시 실제 LED 인공광원을 조사시켰고 광특성을 평가하였
다. 이때, 조도값은 Chroma meter(CL-200A, Konica 
minolta Co.)를 이용하고, 광합성 광자속 밀도값은 
Light Meter(LI-250A, LI-COR Co.)을 이용하여 특성
값을 비교한 결과를 Fig. 7에 나타내었다.

Fig. 7. Light characteristics according to number of 
horizontal shelf arrangement in glass 
greenhouses

측정 결과 조도의 특성은 Green, Red, Blue의 순서
로 조도값이 크고, Blue, Red, Green 의 순서로 광합성 
광자속 밀도값이 큰 것을 알 수 있다. 즉 Green 빛은 조
도값은 크고 광합성 광자속 밀도값은 적음을 알 수 있다.
 이처럼 식물성장을 위해 많이 사용되어지는 LED 인공
광원의 경우, 초록빛의 파장을 가진 전자파가 아닌 엽록
소 흡수에 따른 광합성 증진을 위해 붉은색, 파란색광의 
적절한 조합에 의해 많이 활용되어지고 있다. 이를 위해 
Red:Blue LED광원의 비율이 변함에 따라 조도와 광합
성 광량자속밀도의 특성을 어떻게 되는지 알아보았고 그 
결과를 Fig. 8에 나타내었다.

측정결과, 적색광, 청색광의 비율 조절을 통한 광합성 
광량자속밀도와 조도의 변화는 적색광의 증가함에 따라 
조도는 증가하며, 광합성 광량자속밀도를 감소됨을 알수 

있었다. 즉, 적색광의 증가에 따라 조도는 증가하고, 광
합성 광량자속밀도는 감소하고, 청색광의 증가에 따라 
광합성 광자속 밀도는 증가하고, 조도는 감소한다. 이처럼 
식물성장을 위해서는 적절한 광보상점 이상의 조도값과 
광합성을 위한 광합성 광자속 밀도값을 충족해야한다.

(a)

(b)

Fig. 8. Light characteristics according to number of 
horizontal shelf arrangement in glass 
greenhouses

         (a) Illumination with Red:Blue LED ratio 
(b) PPFD with Red:Blue LED ratio

3.2 자연광과 인공광원을 활용한 유리 온실내의 
    인삼재배 에너지 절감 효과 

유리온실 내에서 인삼을 재배하기 위한 최적의 생육환
경은 온실내의 온도가 15∼20 ℃ 이고 광보상점은 500
lux 고 광포화점은 15000 lux 이다. 즉 일반적인 식물성
장을 위해서는 광보상점 이상부터 광합성이 되는 양이 
증가되고 광포화점 이상이 되면 광합성이 포화된다고 알
려져 있다. 즉 인삼재배를 위해서는 광보상점인 500 lux
이상의 광을 유지하는 것이 중요하다. 광합성을 위한 광
특성으로는 광합성 광자속 밀도값이 중요하며, 일반적인 
Red:Blue광의 비율에 따른 식물성장의 효과를 검증하는 
연구가 많이 시도되고 있다.
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E E E
680 526 763
Uniformity ratio Power consumption

0.77 2464 W

본 연구에서는 유리온실 내에서 인삼을 재배한다는 가
정하에 광보상점이 500 lux 이상이며, Red:Blue LED의 
비율이 3:1을 기준하여 시뮬레이션을 하고자 한다. 시뮬
레이션에 사용될 LED 인공광원의 사양 및 설치내용는 
Table 3에 표기하였다.

Item (Co.) LED strip (RZB)

Product no. 451160.002.1

Red: Blue LED 3:1

Installation (W/D/H) m 1.2/0.35/2

Installation No.[Row/Column] 112 [7/16]

Table 3. LED specification

Fig. 9는 인삼재배를 기준하여 광보상점이 500 lux 이
상의 조도값이며 균제도가 0.5이상으로 설정한 후 얻어
진 시뮬레이션 결과이다. 이때 LED조명의 비율은 광합
성 광자속 밀도의 특성에서 알 수 있듯이 Red:Blue의 값
이 3:1을 기준하였다.

Fig. 9. Light characteristics according to Red :
Blue(3:1) LED in glass greenhouses

시뮬레이션 결과 최소 조도값은 526 lux, 평균 조도값
은 680 lux 이며 균제도 값은 0.77로 광시뮬레이션이 잘 
설계된 결과값을 얻을 수 있었다. 

LED에 의한 식물성장은 특정파장에 의한 재배가 가
능하지만 에너지측면을 고려할 때 낮에는 자연광을 활용
하는것이 좋기 때문에 Table 4의 조건으로 LED를 적절
한 조절에 따른 특성을 Fig. 10에 표기하였다. 적절한 
LED 제어 방법은 자연광원과 인공광원을 융합하는 방식
을 사용해야 하기 때문에, 낮시간에는 인공광원인 LED

를 OFF하는 방식이며 여름과 겨울에는 자연광의 영향도
가 다르기에 각각의 절기(하지, 동지)를 기준하여 시뮬레
이션을 한 결과는 Fig. 10과 같다.

Continuous LED 0∼24hr ON

Controlled LED
summer 06∼20hr OFF
winter 08∼18hr OFF

Table 4. structure specification of greenhouse

시뮬레이션의 결과를 보면, 24시간 LED를 조사하는 
경우 최소 조도값은 500 lux 를 유지할 수 있고 이때 필
요한 전력소비량은 59 kwh 이다. 만약 에너지 절감을 고
려하여 자연광이 조사되는 시간에는 인공광원을 OFF하
는 경우 여름에는 31 kwh, 겨울에는 25 kwh 로 각각 
53 %, 42 % 의 에너지 절감을 얻을수 있음을 알았다.

이처럼, 자연광과 인공광원(Red:Blue=3:1)을 활용하
여 유리온실 내에서 인삼을 재배하는 경우, 광보상점 이
상의 조도값을 유지하면서 선택적 LED구동시 42 % 에
너지 절감효과를 얻을 수 시뮬레이션 결과를 얻었다.

Fig. 10. Light characteristics according to number of 
horizontal shelf arrangement in glass greenhouses

4. 결론

본 연구는 한국형 유리온실 다형을 기준으로 실제적인 
유리온실의 외부 구조물 유무와 온실내의 작물재배를 위
한 내구 구조물의 영향, 광합성 광자속 밀도를 고려한 효
율적인 인삼재배용 유리온실에 대한 광시뮬레이션을 하
였다. 광시뮬레이션 결과로부터 실제적인 자연광과 인공
광원을 활용한 유리온실의 설계에 도움을 주고자 한다. 

첫째, 유리온실의 외부구조물에 따른 자연광에 의한 
조도의 영향성은 명확히 보이고 여름과 겨울인 경우 각
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각 평균적으로 약 28%와 6%의 조도는 감소되며, 약 83
%, 7 %의 균제도 값이 감소된다. 이처럼 유리온실의 외
부 투과율이 높은 재질을 활용하는 경우 구조물의 영향
성을 고려하거나 인공광원을 활용한 광보상효과를 고려
해야 할 것이다.

둘째, 유리온실의 내부구조물에 따른 자연광에 의한 
조도특성은 선반의 배열은 가로배열이 상대적으로 세로
배열보다는 자연광의 효과를 더 볼수 있음을 알수 있다. 
가로배열은 설치 배향각이 90o 를 기준할 때 태양의 동쪽
과 서쪽방향과 나란하며 유리온실의 긴 축면 쪽으로 배
열된 상태로 자연광의 조사면적이 커서 내부 구조물의 
영향을 덜 받게 되기 떄문이라고 생각되어진다. 또한, 선
반의 배열 갯수와 층수는 자연광의 효과를 낮추는 주요 
인자로 판단되어지지는 않으며, 이에 대한 해결책으로는 
층별 인공조명의 배열과 광량 조절에 따라 충분히 효율
을 높일수 있음이 예상되어진다.

셋째, 조도와 광합성 광자속 밀도의 관계성을 파악한 
결과, 적색광의 증가에 따라 조도는 증가하고, 광합성 광
자속 밀도는 감소하고, 청색광의 증가에 따라 광합성 광
자속 밀도는 증가하고, 조도는 감소한다.

넷째, 자연광과 인공광원(Red:Blue=3:1)을 활용하여 
유리온실 내에서 인삼을 재배하는 경우, 광보상점인 500
lux 이상의 조도값을 유지하면서 에너지 절감을 고려하
여 자연광이 조사되는 시간에는 LED인공광원을 선택적
으로 OFF하는 경우 42 % 에너지 절감효과를 얻을 수 시
뮬레이션 결과를 얻었다.

실험결과를 통해 얻어진 내용은 식물공장 조명설계 프
로그램 구동시 중요설계인자 선택 및 기초 데이터로 활
용되고 실제적으로 융합광원을 활용한 유리온실의 광효
율 극대화를 위한 최적 구조 연구에 기여하고자 한다.
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