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Abstract
The aim of this study was to analyze the light traits in a solar light-collector device and its effects on lettuce growth at an 

early growth stage. The three hyper parameters used were the reflector diameter (2 cm and 4 cm), coating inside the reflector 
(chrome-coated, non-coated) and distance from the light fiber (15 cm and 20 cm). The results showed that light efficiency, 
which is the ratio of light intensity inside the fiber to the solar intensity, improved by 41.1 % when using a 2 cm diameter 
chrome-coated reflector at a distance of 15 cm from the light fiber; whereas it only improved by 20.6% when a non-coated 
reflector was used. As the reflector size was increased to 4 cm, the light efficiency for the coated and non-coated reflectors 
increased by 28.5 % and 26.4 %, respectively, hence, no significant difference was observed. When the light fiber was placed 
at a distance of 20 cm, the increase in light efficiency with coating treatment was 8 % higher than without coating treatment. 
We also compared the efficiency of light-fiber treatment with that of LED treatment in our lettuce nursery, and observed that 
the plants exhibited better growth with light-fiber treatment. We observed an average increase of 1.7 cm in leaf height, 7 
cm2/plant increase in leaf area, and 32 mm increase in root length upon light-fiber treatment as opposed to those observed with 
LED treatment. These findings indicate that the collector light-fiber is economically feasible and it improves lettuce growth 
compared with the LED treatment. 

Key words : Collector light, Growth, Lettuce(Lactuca sativa L.), Light fiber, Leaf height

1)1. 서 론

최근 스마트팜 기술이 농업분야에도 적용 되면서 식

물공장(plant factory)내에서 작물 생산 기술에 대한 관

심이 고조되고 있다. 식물공장은 온도, 광, 이산화탄소 등 

환경조절을 작물 생육에 맞추어서 할 수 있으므로 연중

으로 계획적인 생산이 가능하다(Kozai, 2007; Kim, 
2009; Park et al., 2016). 식물공장은 광의 공급방식에 

따라서 태양광 이용형과 LED 등을 이용한 인공광 이용

형, 그리고 태양광과 인공광 병용형으로 구분할 수 있다. 
국내에서는 2005년도부터 식물공장 자동화 장치에 관한 

연구(Jang, 2005), 광 파장별 엽채류의 생육특성(Um et 
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al., 2010)과 LED 광원을 이용한 엽채류 생산(Lee et 
al., 2010), 인공광 병용형 식물공장에서의 상추 생산기

술(Lee et al., 2000), 식물공장내 양액을 사용한 엽채류 

생산시 긍정적인 효과가 있었다(Yun et al., 2006; Kang 
and Kim, 2007)는 연구가 있다. 또한 폐쇄형 식물공장

에서 음이온 처리시 상추나 케일의 생육이 촉진된다

(Song, 2014; Lee et al., 2015)는 연구 결과가 있다. 쌈
채소 소비의 증가와 더불어 소비자는 안전하면서도 기능

성 성분이 다량 함유된 최고의 품질의 엽채류를 원하고 

있어서 생산성과 품질을 동시에 만족시킬 수 있는 적절

한 환경관리가 필요하다. 환경관리에서 가장 중요한 것

은 광관리 기술인데 LED, 형광등 등으로 재배하는 인공

광 식물공장에서는 광량이나 광질이 태양광과 차이가 있

어서 생육이나 수확량에 차이가 있다. 태양광을 이용하

는 방법에는 광파이프나 광파이버 등을 이용하여 실내로 

태양광을 들어와 이용하는 방법이 있다. 광파이버방식은 

태양광을 프라넬렌즈 등으로 집광한 후 집광된 광을 광

파이버를 통해 전송하고, 광을 공급하는 방식으로 구성

된다(Yoon, 2009; Lee et al., 2013). 광을 집광하는 방

식에는 고정식으로 반사거울식, 광덕트방식이 있고 추적

식으로는 렌즈-광섬유 방식, 반사거울-광섬유 방식(Lee 
et al., 2012) 등이 있다. 집광된 광을 전송하는 방법은 매

질에 따라서 반사필름이나 반사시트를 이용한 광덕트방

식과 유리와 플라스틱 소재를 이용한 광섬유(Fiber) 방
식 및 공기를 전송부로 이용하는 방식이 있다(Jeong et 
al., 2002; Kim and Kwon, 2009). 광섬유를 이용한 방

식은 산광부의 형태, 배치간격, 거리에 따라서 광 효율에 

차이가 있다. 또한 태양광을 집광하여 실내 조명을 위하

여 광파이버를 통해 실내로 들여옴으로써 조명에너지 절

감에 대한 연구를 수행하였다(Park, 2000; Kim, 2011; 
Oh et al., 2011; Vu and Shin, 2016). 태양광을 실내로 

들어와 작물재배에 활용하는 것은 인공광원에 비해서 파

장이 짧은 자외선을 충분히 활용함으로써 작물의 생태형

성 등에 좋은 영향을 미치기 때문이다(Mahdavian et al., 
2008). 따라서 본 실험은 태양광을 집광한 후 실내로 들

여온 광의 효율을 높이기 위하여 광 파이버 끝부분에 설

치한 반사갓의 크기별, 디퓨져 사용여부에 따른 광 효율

을 분석하고 그 장치를 이용하여 상추를 육묘하였을 때 

효과를 구명하기 위하여 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 광 공급장치

태양광 공급은 비구면 볼록렌즈 형태로 된 프레넬필

름(Jeong et al., 2017)을 사용하여 집광된 광을 유리 광

섬유(GOF; Glass Optical Fiber)를 통해서 식물재배 컨

테이너(W 3730 × D 2100 × H 2700 mm) 안쪽으로 유

입시켰다. 광섬유(Φ 1.7, WDG 1500, Whilkor Co. 
Ltd., Seoul, Korea)는 실리카소재로 된 코어와 저굴절

레진 소재의 클래드 및 버퍼로 구성된 SOF (Silica 
Optical Fiber) 6가닥을 1개의 번들로 구성하였는데 감

쇄율이 0.2-2.5 dB/km로 낮고, 균일한 광학특성을 손실

을 줄이면서 장거리 전송이 가능하며 인장력이 좋은 재

질로 만들었다. 실내로 들어온 광 섬유를 6개로 각각 분

리하여 태양광 공급(이하 “광파이버”)을 하였다. 비가 오

거나 구름이 낀 날에는 광량이 200 µmolm-2s-1 이하가 

되면 LED 등이 자동으로 작동되어 광량을 보충하였다. 
LED 처리는 광파이버 처리의 베드와 조사 광량, 조사 위

치, 조사 높이 등 동일한 조건으로 하였으며, 광량은 

200±10 µmolm-2s-1로 조절하여 공급하였다.
광주기는 광파이버 처리와 LED 처리 모두 Kim and 

Lee(2016)의 상추에서 적절한 광주기라고 발표한 16/8
(명기/암기) 시간으로 하였다. 태양광과 LED 광원에 대

한 광파장 분석은 필드스펙트로메타(Fieldspec4 
Standard-RES, ASD, USA)로 분석하였다(Fig. 1).

2.2. 광파이버의 반사갓 및 디퓨져 활용 기술

태양광 효율을 높이고자 광파이버 끝부분에 반사갓을 

설치하였는데, 반사갓의 적정 크기를 구명하고자 직경이 

2 cm, 4 cm 크기로 제작하였고, 반사갓 내부에 반사률을 

높이기 위하여 크롬(Cr) 도금으로 코팅처리 유무를 하였

다. 반사갓 처리에 따른 광의 확산 정도를 처리별로 광량 

센서(LI-COR Inc., Nebraska, USA)를 사용하여 분석

하였다. 반사갓의 무게에 의해 빠지는 것을 방지하기 위

해서 광파이버 굵기에 맞추어서 유도관을 제작하였다. 
아울러 광을 확산시키기 위하여 반사갓 하단에 투명아크

릴 소재(PolyMethyl MethAcrylate) 디퓨져(4.7 T, 
YPP Co., Sydney, Australia)를 장착한 후 광효율(외부 

태양광 대비 광파이버로 유입된 광도의 비율)을 분석하

였다.   
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Fig. 1. Analysis of irradiance spectrum in the light fiber of solar and LED light. 

2.3. 광파이버 및 LED 배치 간격

 광파이버 배치는 광 확산도를 보기 위한 실험으로 광

파이버로부터 센서까지 거리는 15 cm로 고정하고 바로 

아래(0 cm), 5, 7.5, 10, 12.5, 15 cm 옆으로 이동한 위치

에서 광효율을 측정하였다. 아울러 광파이버 처리는 비

가오거나 구름낀 날 등 태양광이 부족하거나 없을 때에

는 LED등(Cool White 5700k, 150mA, 3V, W 1248 × 
D 40 × H 34 mm, LG innotek, Korea)이 보조적으로 

들어올 수 있도록 하였는데, LED등은 광파이버와 광

파이버 사이에 설치하였다. LED 처리의 배치 간격은  

5.5 cm 로 하였다.

2.4. 생육특성 및 엽록소함량

 상추 묘의 생육을 조사하기 위해서 2단으로 된 육묘 

틀(W 1300 × D 700 × H 1910 mm)을 제작하여 상단에

는 광파이버 처리, 하단에는 LED 처리가 가능하도록 하

였다. 상추 품종은 잎이 진한 적색이고 반결구 상추인 삼

선적축면(Farmhannong Co., Seoul, Korea)품종을 

2019년 9월 20일에 플러그트레이(105공) 안에 스폰지

를 넣고 스폰지 상부에 종자를 넣기 위해 구멍을 낸 후 거

기에 종자를 1립씩 파종하였다. 파종 후 플러그트레이를 

담을 수 있는 틀에 물을 채우고 파종한 트레이를 담가서 

수분을 공급해 주었고, 온도는 항온으로 25℃를 유지하

였다. 묘 생육조사는 종자 파종 후 20일에 엽수, 엽장, 엽
폭, 엽면적, 엽록소함량, 최대 뿌리길이, 생체중 및 건물

중을 조사하였다. 엽록소함량 측정은 엽록소측정기

(SPAD 502, Minolta Co., Osaka, Japan)로 주당 5회를 

측정한 후 평균값을 사용하였고, 처리당 3반복으로 조사

하였다. 
통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute 

Inc., USA)을 이용하여 Duncan의 다중검정(DMRT), 
T-검정을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 광 공급장치

태양광 파이버 처리와 LED 처리의 광파장을 분석한 

결과는 Fig. 1과 같다. 자외선 영역인 380 nm 부근에서

는 태양광파이버 처리는 130 DN, LED 처리는 8 DN을 

보였고, 408 nm에서는 각각 1,039, 39 DN을 보였다. 태
양광파이버처리는 562 nm에서 27,262 DN 으로 최고의 

피크를 보였고, 이때 LED 처리는 4,724 DN을 보여 태

양광 파이버 처리가 LED 처리보다 높게 나왔다. LED 
처리는 454 nm에서 7,417 DN으로 가장 높았고, 이때 

태양광 파이버 처리는 9,586 DN을 보였다. 또한 LED 
처리는 748 nm 이후에는 광량이 거의 없었으나 태양광 

파이버 처리는 1,806 nm 까지도 광량이 100 DN 이상을 

유지하였고, 전체적으로 태양광 파이버 처리가 LED 처
리보다 광합성에 유효한 가시광선 영역이 높은 것으로 

나타났다. 이와같은 결과는 상추 파종 후 20일간 육묘한 

결과(Table 2), 광파이버 처리가 LED 처리보다 엽장, 엽
면적 및 뿌리길이를 증가시키는 효과를 초래하게 되었다.
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Fig. 2. Light efficiency rate at 15cm (left) and 20cm (right) from light fiber by using reflector diameter and coating.

3.2. 태양광 파이버 처리의 반사갓 및 디퓨져 활용 기술

태양광 파이버 처리의 반사갓의 적정 크기(직경)와 크

롬 도금 코팅 유무에 따른 광효율(외부 태양광 광도 대비 

실내 광파이버로 유입된 광도의 비율)을 분석한 결과는 

Fig. 2와 같다. 광파이버로부터 아래쪽 15 cm 지점에서 

측정한 광효율은 반사갓 직경이 2 cm이고 코팅처리시에

는 41.1%이었고, 무코팅시 20.6%로 코팅시 2배정도 광

효율이 높았다. 반사갓 직경이 4 cm의 경우에는 코팅처

리시 광효율이 28.5%, 무코팅시 26.4%로 큰 차이를 보

이지 않았다. 광파이버로부터 아래쪽 20 cm 지점에서 측

정한 광효율은 15 cm 지점에서 측정한 것과 유사한 경향

을 보였는데, 반사갓 직경이 2 cm이고 코팅처리시에는 

광효율이 27.1%, 무코팅시 19.1%이었고, 반사갓 직경

이 4 cm이고 코팅처리에서는 광효율이 22.4%, 무코팅

시 14.1%로 나타났다. 따라서 반사갓의 직경은 2 cm와 

4 cm 모두 가능할 것으로 생각되었고, 반사갓 내부에 크

롬도금 코팅처리시에는 광효율이 20% 이상으로 나타나 

무코팅에 비해서 광효율이 높기 때문에 코팅처리를 한 

후 사용하는 것이 좋을 것으로 생각된다.
아울러 반사갓에 디퓨져 사용 유무에 따른 광효율을 

분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 디퓨져를 사용하지 않은 

경우에 광효율은 46%이었고, 디퓨져를 사용하면 14.0%
로 디퓨져 사용시 광효율이 크게 낮아지는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 광파이버를 통한 식물재배시 광효율

을 높이기 위해서는 디퓨져를 사용하지 않는 것이 좋을 

것으로 사료되었으며, 이것은 디퓨져 사용시 광이 옆으

로 퍼지지만 조도는 낮았다는 연구 결과와 유사하였다

(Jeong et al., 2017).

Fig. 3. Light efficiency rate at 15cm distance from light 
fiber by using diffuser and non-diffuser.

3.3. 광파이버 및 LED 배치 간격 

광파이버 처리에서 반사갓 내부에 크롬도금으로 코팅

된 4 cm 직경의 반사갓을 씌우고 광 확산정도를 조사한 

결과는 Table 1과 같다. 야외 태양광은 1,174 µmolm-2s-1

인데 반하여 반사갓 아래 부위(0 cm)에서 측정한 광파이

버 평균값은 최고 495 µmolm-2s-1로써 42.2%의 효율을 

보였고, 중앙부에서 5 cm 떨어진 곳은 277 µmolm-2s-1

로 23.0%, 10 cm는 93 µmolm-2s-1로 8.1%, 15 cm 에
서는 32 µmolm-2s-1로써 3.0%를 보였다. 따라서 광파이

버 간격은 좁을수록 광효율을 높일 수 있는 것으로 나타

났다. 하지만 광파이버와 반사갓 설치를 고려하면 10 
cm(최고값은 101 µmolm-2s-1) 이하로 배치하면 좋을 것

으로 사료되며 광효율이 4% 이하인 12.5 cm와 15 cm 
간격은 문제가 발생할 것으로 판단된다. 아울러 비가 오

는 날이나 구름낀 날 등 햇빛이 없는 조건에서도 상추

를 키우기 위해서 광파이버와 광파이버 사이에 LED 등
을 5.5 cm 간격으로 설치하여 보조적으로 사용하면 좋을 
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Treatment
Leaf no.

(ea/pl.)

Leaf height

(cm)

Leaf 
diam.
(cm)

Leaf area

(cm2/pl.)

Root 
length
(mm)

Chlorophyll
content
(SPAD)

Fresh 
wt.

(g/pl.)

Dry wt.
(g/pl.)

Light fiber 3.78az 8.73a 4.44a 39.4a 125.0a 14.30a 0.98a 0.056a

LED 3.67a 6.99b 4.13a 32.4b 93.0b 14.39a 0.83a 0.049a
zMeans followed by the same letter are not significantly different using T-test, P=0.05.

Fig. 4. Pictures of experiments under light fiber of solar (A) and LED light (B) at 20 days after sowing. 

Table 2. Growth of affected lettuce 20 days after sowing

Distance from center
0 cm

(µmolm-2s-1)
5 cm 7.5 cm 10 cm 12.5 cm 15 cm

Light intensity
(Fiber/outside)

495/1,174
(42.2%)

277/1,204
(23.0%)

96/1,081
(8.9%)

93/1,147
(8.1%)

42/1,082
(3.9%)

32/1,071
(3.0%)

Table 1. Analysis of diffusion at various distance from the center by using light fiber

것으로 판단된다.  

3.4. 상추의 생육특성

상추의 생육을 분석하기 위하여 광파이버 간격은 10 
cm, 반사갓 직경 4 cm, 반사갓 내부 코팅처리 및 디퓨져 

미사용한 후 상추 종자를 파종하여 20일의 생육을 분석

한 결과와 육묘중인 사진은 다음과 같다(Table 2, Fig. 
4). 엽장은 광파이버처리가 8.73 cm 로 LED처리의 6.99 
cm 보다 유의성 있게 컸는데 이것은 광파이버로 공급된 

광이 LED 보다 가시광선 영역이 많았기 때문으로 생각

된다. 엽면적은 광파이버처리가 39.4 cm2/주 로 LED처

리의 32.4 cm2/주 보다 큰 것으로 나타났고, 뿌리길이 역

시 광파이버처리가 125 mm 로 LED처리의 93 mm 보
다 유의성 있게 컸다. 그러나 엽수, 엽폭, 엽록소함량, 생
체중 및 건물중은 처리간 유의성이 없는 것으로 나타났

다. 상추 묘의 잎색을 관찰한 결과, 광파이버처리가 LED 
처리보다 적색 발현이 빠르고 잘된 것을 확인할 수 있었

다. 이것은 광질에 차이가 나는 형광등과 백색 LED에서 

적상추를 재배한 결과 광파장대역이 다양한 형광등에서 

생육이 좋았고(Park et al., 2012), 상추재배시 적색이나 

적색 LED+UV-A 처리가 청색이나 청색 LED+UV-A
를 처리한 것보다 상추의 생육 및 수량이 높았다(Kim 
and Lee, 2016)는 보고와 유사한 결과이다. 따라서 본 

실험에서 개발한 태양광 이용 광파이버를 통한 상추 묘 

생산은 가능한 것으로 판단되었다.

4. 결 론

본 연구는 태양광 집광장치의 광효율을 높여 상추육

묘시 활용 가능성을 보기 위해서 실험하였다. 집광효율
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을 높이기 위한 처리는 총 6개로 반사갓의 크기 2종류(지
름 2 cm, 4 cm), 반사갓 내부에 크롬코팅 유무 2처리 및 

광파이버로부터 거리 2처리(15 cm, 20 cm)로 하였다. 
광파이버로부터 15 cm 거리에서 반사갓 직경이 2 cm인 

처리의 광효율을 측정한 결과, 반사코팅 처리는 41.1%
이었으나 무코팅 처리에서는 20.6% 정도로 큰 차이를 

보였다. 그러나 반사갓 직경이 4 cm인 경우에는 코팅 처

리는 28.5%, 무코팅은 26.4% 로 큰 차이를 보이지 않았

다. 광파이버로부터 20 cm 거리에서 측정한 것에서는 반

사갓의 직경과 관계없이 코팅 처리가 무코팅 처리보다 

광 효율이 8% 이상 높은 것으로 나타났다. 상추 실험에

서 태양광 파이버처리구가 LED만 처리한 것보다 생육

이 좋았는데, 엽장은 1.7 cm, 엽면적은 7 cm2/주, 뿌리길

이는 32 mm 정도 유의하게 차이가 있었다. 따라서 태양

광 집광장치의 광파이버를 통한 상추재배는 LED등 보

다 생육을 증진시키고 에너지 절약이 가능하여 활용성이 

있을 것으로 판단된다. 아울러 구름 낀 날이나 비가 오는 

등 태양광이 부족한 날을 위해서 LED 등을 보조적으로 

활용하면 좋을 것으로 판단된다. 
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