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식물공장의 헬리오스탯을 이용한 태양광 추적성능 및

LED 균일광 조사

Solar Tracking Performance using a Heliostat and Uniform Irradiation of 

LED Light for a Plant Factory

구 경 완*․김 태 진**․김 영 식***․유 봉 조†

(Kyung-Wan Koo․Tae-Jin Kim․Youngshik Kim․Bong-Jo Ryu)

Abstract - This paper deals with the solar tracking performance using a small heliostat, the light reduction rate of the sun 

light, and the performance of uniform irradiation of LED light for a plant factory. A high precision encoder is attached to the 

heliostat to improve tracking accuracy. As a result, our heliostat-based solar tracking systems track efficiently the movement 

of the sun light in experimental tests. The reduction rate of the sun light in the plant factory is then measured by using an 

illumination sensor. The average reduction rate is 4.29%, which represents lower light reduction rates. In uniform irradiation 

tests of LED light, sixteen points are measured, and overall deviations of irradiation were within eight percents. 
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1. 서  론

식물공장은 기후와 계절뿐만 아니라 기상이변의 영향을 받지 

않고, 출하시기, 생산량, 가격 등을 정할 수 있고, 지역이나 토지

에 구애받지 않고 단위면적당 생산량을 증가시킬 수 있어 최근 

세계 각국의 각광을 받고 있으며, 재배환경을 조절하는 장치 뿐

만아니라 자동화 장치를 포함하고 있어 전기, 전자, 기계, 생명공

학 등 공학의 제 분야의 융․복합기술로 구성된다. 국내외적으로 

현재까지의 식물공장은 태양광만을 이용한다든지 아니면 인공광

만을 이용하는 두가지 경우로서, 두 경우 모두 초기 설치비용과 

유지비용이 많이 들기 때문에 경제성이 낮은 것으로 인식되어 왔

다. 태양광을 이용할 경우 태양광 발전이나 집광을 위해 태양광 

정밀 추적기술을 이용한 많은 연구가 이루어져 왔다[1-8]. 일반

적으로 태양광 추적장치는 프리즘 방식, 렌즈-광케이블 방식, 반

사거울 방식 등이 있는데 프리즘 방식은 건물 상단 외부에 채광

기를 설치하고, 입사되는 태양광을 광 덕트로 전송하는 방법으로 

유럽에서 가장 보편적으로 사용되는 시스템으로 2007년부터 국

내에서 상용화되어 사용되고 있다. 렌즈-광케이블 방식은 추적형 

태양광 시스템으로서 기존의 시스템 대비 고효율의 성능과 경량

화 및 소형화를 실현한 기술로서 렌즈를 통해 집광된 빛을 광섬

유를 사용하여 조명에 사용하는 방식으로 태양광을 집광하는 렌

즈와 집광된 빛을 전송하는 광섬유로 구성된다. 집광 효율을 높

이기 위해 태양광 추적 장치가 사용되며 태양의 방위각과 경사각

을 모두 추적하는 2축 방식과 경사각만 추적하는 1축 방식이 있

으며 광전송거리가 길고 시공이 편리한 장점이 있으나, 산란광 

하에서는 사용이 불가능한 단점이 있다. 반사거울 방식은 2축 추

적 장치를 사용하여 빛의 방향을 추적하게 되는데, 반사거울을 

사용하여 별도 장치가 없이 빈 공간을 통해 빛을 전송시키는 시

스템으로 거울은 평면 또는 곡면 형상을 가진 것이 사용된다. 반

사거울은 1개를 사용하거나 여러 개를 사용하여 복합화 할 수도 

있다.

위에 기술한 태양광 추적장치를 이용하여 태양광을 이용하는 

식물공장과는 달리, 최근에는 인공광과 태양광을 병행한 하이브

리드형 식물공장에 대한 구상이 대두되고 있지만, 이를 적용한 

연구는 현재까지는 없는 실정이다. 하이브리드형 식물공장은 주

간에는 헬리오스탯을 이용하여 태양광을 식물에게 비추어주고, 

야간이나 흐린 날과 비오는 날과 같이 태양광 이용이 적절치 않

은 경우에는 LED를 이용한 인공광을 식물에게 비추어 줌으로써 

식물의 지속적인 성장을 촉진하는 시스템이다. 또한, 이 시스템은 

태양광을 이용할 경우는 태양광을 정밀 추적 제어하는 기술을 필

요로 하게 되고, 인공광을 이용할 경우는 균일광 조사 시스템이 

필요하게 되는데, 이러한 인공광 중의 하나인 LED만을 이용한 

식물공장에 대한 연구들도 이루어져 왔다[9-11]. 본 논문에서는 

태양광과 인공광을 병행한 하이브리드형 컨테이너 식물공장에 있

어서, 첫째, 엔코더를 갖는 소형 헬리오스탯을 이용한 태양광 정
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그림 1 소형 헬리오스탯

Fig. 1 A small size heliostat

그림 2 소형 헬리오스탯의 기구부와 슬립링

Fig. 2 Machinery part and slip ring of a mini heliostat

밀 추적장치의 성능, 둘째, 태양광 빛 감쇠율 저감 기술, 셋째, 

LED 균일 광 조사 성능을 연구한다.

2. 본  론

2.1 태양광 추적 시스템

식물공장의 5대 핵심기술 중의 한 가지는 빛(Light)이다. 본 

논문에서는 LED를 이용한 인공광과 태양광을 병행하여 사용할 

수 있는 식물공장을 설계하였으며, 태양광 추적 시스템은 식물공

장에 있어 가장 핵심적인 기술이다. 헬리오스탯(heliostat)은 거울

을 사용하여 태양광을 반사시키는 장치로, 발전이 가능한 중앙 

타워에 태양광을 집광합으로서 전력을 발생시키는데 사용하거나 

혹은 건물내부의 그늘 혹은 어두운 곳을 비추는 자연채광에 사용

된다. 대형 거울면을 갖는 헬리오스탯의 경우, 핼리오스탯의 견고

한 고정을 위해 정확한 방향을 고려한 안정한 위치에 구조물을 

설치하고, 구동모터는 서보(servo)급을 사용하는데, 높은 감속비를 

갖는 기어박스와 작동을 피드백하기 위한 정밀 엔코더가 설치된 

구조이다. 본 논문의 헬리오스탯은 소형건물이나 주택의 옥상 등

에 간단히 설치할 수 있는 구조로 제작되어 자연채광에 적용하기 

위한 소형의 거울 면을 지닌 제품이다. 소형 헬리오스탯의 기구 

작동부는 CCTV 등에 사용되는 펜-틸트 구조를 개조한 것으로 

방위각과 고도각의 작동이 가능하도록 개발되었다. 헬리오스탯은 

자동제어를 통해 자연채광을 위한 목표점으로 태양의 움직임에 

따라 태양광을 일정하게 반사한다. 목표점에 헬리오스탯으로 반

사되는 반사광이 모아지면 이 반사광을 건물 내부로 다시 반사시

키는 2차 거울, 광 덕트(light duct)나 광 파이프 등을 이용하여 

건물내부에서 자연채광이 가능하게 된다. 소형 헬리오스탯은 소

형 건물이나 주택에 설치가 용이한 작은 규모의 구조로서 저가화

를 고려하여 개발된 것이다. 초기에 개발 제작된 소형 헬리오스

탯에서는 엔코더를 부착하지 않아 기어와 벨트로 구성된 기구부

에서 감속비가 높아 헬리오스탯의 미세구동에 대해 기구의 오차

로 인해 작동오차가 누적되는 문제가 발생하였다. 본 논문의 소

형 헬리오스탯은 소형의 정밀 엔코더를 설치하여 이러한 누적오

차의 문제점을 차단하고자 하였으며, <그림 1>은 개발한 소형 헬

리오스탯을 보여주고 있다. 

자연채광을 위한 소형 헬리오스탯은 건물의 주차장, 지하실, 

반지하실과 같은 그늘진 공간으로 자연광의 이동경로를 구성하여 

인공광을 대체하고 건물내에 거주하는 사람의 건강과 주거환경 

개선을 목표로 개발되고 있다. 인공광이 있어야 거주가 가능한 

곳에 헬리오스탯을 설치하면 전력손실을 감소시키는 효과가 있으

며, 주야의 사이클에 따라 사람의 활동을 자연스럽게 유지하게 

되어 심리적인 안정에도 도움을 주게 되고, 병원이나 화장실과 

같이 미생물 활동이 많은 구역에는 태양광에 포함된 자외선에 의

한 살균 역할도 할 수 있다. 태양을 추적하는 헬리오스탯의 구동

에 대해서는 다양한 연구가 이루어지고 있는데, 대부분 기본적인 

태양추적 방법은 동일하기 때문에 헬리오스탯의 설치오차, 기구

오차 등을 고려한 제어방법에 대한 연구가 주로 이루어지고 있

다. 본 논문의 소형 헬리오스탯은 식물공장이나 소형 주택 공간

에 설치하는 헬리오스탯을 대상으로 하고 있어, 설치오차 등에 

대한 영향은 있을 수 있다. 따라서 태양광을 목표위치로 반사시

키기 위해 목표위치에도 광의 방향을 확인하기 위한 센서를 설치

하였으며, 계절과 시간 조건에 따른 광의 변화와 이를 유지시키

기 위한 방법을 시뮬레이션으로 확인하였다. 

본 논문의 소형 헬리오스탯은 <그림 2~그림 3>에서와 같이 기

구부 아래쪽으로 전원과 신호선이 연결되어 있고, 고도각과 방위

각 방향으로 회전하는 상부로는 슬립링(slip ring)을 통해 전원과 

신호선이 연결되어 있다. 소형 헬리오스탯의 거울면을 통하여 목

표지점으로 광원을 보내는 것은 목표지점까지의 거리를 고려하여

야 한다. 즉 100m 거리에 목표가 있다면, 미소한 각도변화가 발

생하더라도 목표지점으로 광원을 위치시키기 어렵기 때문이다. 

다만 본 연구의 소형 헬리오스탯의 경우는 10m 이내의 거리를 

고려하여 제어하지만, 효율적으로 광원을 확보하기 위해 목표지

점에 원형의 센서를 설치하였다. 하루 중 태양의 위치변화는 광

원의 반사각도 차이가 있어 반사되는 광원의 형태가 달라진다. 
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그림 3 슬립링 배치 형상

Fig. 3 Arrangement configuration of a slip ring

그림 4 헬리오스탯에 의한 반사

Fig. 4 Reflection of a heliostat

센서의 

위치

(k=1)

그림 5 센서의 배치와 위치

Fig. 5 Arrangement and position of the sensor

그림 6 춘추분의 광원 궤적

Fig. 6 Light source locus of the vernal and the autumnal 

solstice

그림 7 하지의 광원 궤적

Fig. 7 Light source locus of the summer solstice

<그림 4>는 소형 헬리오스탯의 반사 메카니즘을 보여주고 있는 

그림이다.

<그림 5>와 같이 목표지점에 설치한 센서는 기구부의 구동오

차와 태양추적 알고리즘의 계산오차에 의해 태양추적의 어려움이 

발생하는 경우를 대비한 것으로 센서는 반사거울의 반사광이 지

향하는 방향에 수직으로 설치하였다. 센서의 배치는 원형으로 배

치되어 있으며, 각 센서의 위치에서 광원에 반응하는 신호에 따

라 반사광의 방향을 확인할 수 있다. 즉 센서의 반응을 확인하여 

각 위치에서의 벡터 합을 고려하면 광원이 목표의 중심에서 벗어

난 정도를 알 수 있어 광원의 방향을 미세 제어하게 된다. 

이와 같은 미세 정밀제어를 위해서는 센서와 소형 헬리오스탯

의 설치위치가 중요한 요소로 작용한다. 센서가 설치되는 목표지

점은 태양이라는 광원의 이동 범위를 고려하여 가능한 남쪽으로 

선정해야 광원의 형상이나 채광이 가능한 시간측면에서 가장 효

율적이다. 소형 헬리오스탯 또한 기구의 정면이 정남쪽을 향하도

록 설치해야 구동범위를 벗어나지 않고 태양을 추적할 수 있다. 

소형 헬리오스탯은 원형 거울을 사용하므로 목표지점에 도달하는 

광원의 형상은 태양의 방위각과 고도각의 변화에 따라 타원이 된

다. 목표지점이 정남쪽에 있다고 가정하고 계절 별로 광원의 형

상을 시뮬레이션 하면, 고도가 낮을수록 원형에 가까운 형상을 

가지며, 동지 절기에 가장 원형에 가까운 타원이 된다. <그림 6~

그림 8>에 절기 변화에 따른 광원 궤적의 시뮬레이션 결과를 1

시간마다 광원 형상의 색상을 변경하여 나타내었다. <그림 6>은 

춘추분 시의 광원궤적을 시뮬레이션 한 것으로 하지와 동지의 중

간정도의 궤적 면적을 나타낸다.

<그림 7~그림 8>에서와 같이 광원의 형상에 따라 하지에 가까

울수록 채광가능한 면적은 좁지만 긴 시간 동안 이용 가능하고, 

동지에 가까울수록 면적은 넓지만 하지보다 짧은 시간만 사용 가

능하다. 시뮬레이션을 통하여 광원의 반사형상을 확인 할 수 있
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그림 8 동지의 광원 궤적

Fig. 8 Light source locus of the winter solstice

그림 9 태양광 추적시스템의 성능시험 구성도

Fig. 9 Schematic diagram of performance tests for the 

solar tracking system

었기 때문에, 반사광의 목표방향을 예측할 수 있어 좀 더 안정적

으로 헬리오스탯을 제어할 수 있게 된다. 

2.2 태양광 추적 시스템 성능 시험

태양광 추적 시스템의 성능검사는 시험 대상 품 성능시험 절

차에 따라 초기화 시험, 통신시험, 센서를 통한 방위각 및 고도각

의 계산 값에 대한 오차를 측정하고 태양광 추적 장치의 기본적 

이상 유무를 확인하였다. 태양광 추적 시스템의 성능 시험은 다

음과 같은 절차를 진행하였다. 첫째 진북 방향으로 태양광 추적

장치인 헬리오스탯 4대를 외부에 설치한다. 둘째, 전원공급기 및 

Pxie PC는 식물공장 내부에 설치하고 관련 케이블을 연결한다. 

셋째, <그림 9>와 같은 성능시험 구성도로 연결되었는지 확인한

다. 넷째, 태양광 추적 프로그램을 구동시킨다. 다섯째, 초기화 검

사 및 5분 간격으로 성적서에 방위각 및 고도각 설정 값과 확인 

값을 작성한다. 태양광 추적시스템의 성능확인 시험을 위한 장치

의 구성은 <그림 9>와 같이 헬리오스탯 장비 4대와 태양광 추적 

프로그램이 내장되어 있는 PC가 필요하다. <그림 10>은 헬리오

스탯 4대 각각의 성능 실험을 한 결과 그래프이다. 

태양광 추적 시스템 성능 시험은 고도각(elevation angle)과 

방위각(azimuth angle)을 헬리오스탯이 잘 추적하고 있는지를 알

아보기 위한 시험이다. <그림 10>은 태양광 추적 시스템 성능 시

험결과를 보여주고 있으며, 타겟(target)이라고 표시된 청색선과 

현재(current)를 나타내는 적색선은 각각 태양의 실제 움직임과 

헬리오스탯의 움직임을 표시한 선이다. 가로 축은 시간 축으로 5

분 간격으로 되어있고, 세로 축은 고도각과 방위각을 나타낸다. 

각 실험마다 두 개의 그래프가 나타나게 되는데, 위의 그래프는 

고도각을 나타내며, 아래 그래프는 방위각을 나타낸다. 각 그래프

에 나타난 바와 같이 헬리오스탯 장비가 태양의 움직임을 거의 

유사하게 추적하여 움직이는 것을 볼 수 있다. 즉 4대의 헬리오

스탯 장비가 모두 일정하게 태양을 잘 추적하고 있음을 알 수 

있었다. 

그림 10 태양광 추적시스템의 성능시험 구성도

(a) 1번 헬리오스탯, (b )2번 헬리오스탯 

(c) 3번 헬리오스탯, (d) 4번 헬리오스탯

Fig. 10 Schematic diagram of performance tests for the 

solar tracking system

(a) Number 1 heliostat, (b) Number 2 heliostat

(c) Number 3 heliostat, (d) Number 4 heliostat

2.3 태양광의 빛 감쇠율 성능 시험

태양광의 빛 감쇠율 성능 시험은 태양광을 헬리오스탯에서 반

사시켜 식물공장 컨테이너 재배선반의 작물이 받은 빛이 재배선

반의 상단부와 하단부에 어떤 조도 차이를 보이는지를 확인하기 

위한 것이다. 즉, 태양광을 작물에 비추어 주는데 재배선반 상단

부는 많이 받고 하단부는 적게 받게 되면 작물의 생장 차이로 

인하여 작물 수확이 고르지 못할 수 있으므로 균일하고 일정한 

광원을 작물에 주고 있는지를 알아보기 위한 시험이다. 재배선반

은 3개의 단으로 제작되었으며, 단별로 자동적으로 미끄러짐

(sliding)이 가능하여 주간에는 슬라이딩 되고, 흐린 날이나 비오

는 날 그리고 야간에는 슬라이딩 되지 않고 재배선반 3개 모두 

수직으로 있게 된다. 태양광의 빛 감쇠율 성능 시험을 위해 재배

선반을 슬라이딩시켜두었고, 상단, 중단, 하단 선반의 빛을 조도

센서를 통해 측정하였다. 재배선반의 상단과 하단의 거리는 1(m)

이다. <표 1>은 조도센서에 의해 조도를 측정한 값이며, 이 측정
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표 1 태양광 빛 감쇠율

Table 1 Light reduction rate of the sun light 

Measurement positions 

Reduction 

rate(%/m)

Upper part of 

cultivation 

shelves

Lower part of 

cultivation 

shelves

Measure

ment

values

(Lux)

551 527 4.36

552 530 3.98

550 525 4.54

Average light reduction rate of the 

sun light
4.29

그림 12 LED 균일광 조사 시험을 위한 시험지그

Fig. 12 Test zig for uniform light irradiation tests of LED

그림 13 조도센서를 이용한 균일광 조사 시험 광경

Fig. 13 A view of uniform light irradiation tests using 

illumination sensor

값은 재배선반 상단과 하단의 조도 측정을 3회하여 평균 빛 감

쇠율을 나타내었으며, 빛 감쇠율은 약 4.29(%/m) 값으로서 비교

적 빛 감쇠율이 작음을 알 수 있었다. <그림 11>은 조도를 측정

하는 광경을 나타낸다. 

그림 11 재배 선반의 위치에 따른 조도 측정

(a) 선반 상단, (b) 선반 중단, (c) 선반 하단

Fig. 11 Illumination measurement depending on the position 

of cultivation shelves

(a) Upper part of the shelve, (b) Middle part of the 

shelve, (c) Lower part of the shelve

2.4 LED를 이용한 인공광의 균일광 조사 성능검사

일반 온실에서는 특별한 이상기후가 아니면 태양광의 빛을 이

용하여 충분한 광에너지를 흡수할 수 있다. 그러나 컨테이너 식

물공장의 다층 재배인 경우는 태양광으로 식물재배에 충분한 광

량을 확보하기가 어렵다. 이러한 이유로 식물재배에 충분한 광을 

확보하기 위해서는 인공광을 이용하여야 하는데 고압 나트륨 조

명 등은 열 발생이 많아 다층 재배에 사용할 경우 조명장치 위

에 있는 식물은 고온 피해를 받기 쉽다. 따라서 열 발생이 적은 

LED 조명을 사용하면 이러한 문제를 해결할 수 있을 것으로 판

단되었다. LED 조명은 파장 폭이 작고 단색광이므로 식물재배에 

쉽게 사용할 수 있다. 또한 식물의 광합성에 필요한 파장만을 갖

는 단색광으로 특정파장의 광질 선택이 가능하다. 본 논문의 식

물재배에는 광합성에 효과가 있는 적색(660nm), 청색(450nm) 2

종류의 파장대를 사용하였으며, LED 조명 제품을 소형화 하여 

비교적 좁은 공간에서도 활용할 수 있도록 하였고, 전력소모량이 

적어 경제적이고 열선을 방사하지 않으며 수명은 반영구적이라고 

할 수가 있다. LED를 이용한 인공광은 야간에만 이용하는 것이 

아니라 기상변화에 따라 사용할 수 있다. 예를들어 비가 오거나, 

눈이 내리거나 하는 등의 궂은 날씨에도 이 인공광을 이용하여 

식물의 성장을 촉진시킬 수 있다. 

LED의 균일광 성능확인 시험을 위해 <그림 12>와 같이 균일

광 조사를 위한 시험 지그를 제작하였으며, <그림 13>은 LED 균
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일광 조사 시험 광경을 보여준다. 시험 지그에 전원을 연결하여 

LED를 켠 다음에 조도 센서를 이용하여 16개 포인트를 측정하여 

평균값을 구하였으며, 이를 <표 2>에 나타내었다. 전체적인 편차

는 약 7.07%로 비교적 균일광 조사가 잘 이루어지고 있음을 알 

수 있었다. 

표 2 LED의 조도 측정 값

Table 2 Illumination measurement values of LED

Illumination values of LED (Lux)

Overall 

deviation

(%)

658 785 730 717

7.07%
729 749 755 706

703 725 753 730

718 736 714 705

3. 결  론

식물공장의 헬리오스탯을 이용한 태양광 추적성능 및 LED 균

일광 조사 시험을 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

첫째, 태양광 정밀추적을 위해 엔코더가 부착된 소형 헬리오스

탯을 개발하였으며, 태양광 추적 시스템 성능시험 결과 센서와 

엔코더에 의해 4대의 헬리오스탯 장비가 모두 일정하게 태양을 

잘 추적하고 있음을 알 수 있었다. 

둘째, 태양광의 빛 감쇠율 성능 시험을 통해, 태양광을 헬리오

스탯에서 반사시켜 컨테이너 식물공장 3단(상단, 중단, 하단) 재

배선반의 빛 감쇠율은 평균 4.29(%/m)로서 비교적 낮은 감쇠율

을 보였다.

셋째, 식물공장 재배선반의 LED 균일광 조사 시험을 위한 시

험지그를 개발하였으며, 조도센서를 이용한 균일광 조사 시험결

과 전반적 편차는 약 7.07%로 비교적 균일광 조사가 잘 이루어

지고 있음을 알 수 있었다. 
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