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Abstract

Inthepresentstudy,thepreliminarystudyonasmallsolar-poweredRCairplaneareperformedforthe

developmentofalong-endurancesolar-poweredUAV.Solarenergyenablesthesolar-poweredUAVtofly

longeroreternally.Thesolar-poweredUAVtransfersthesolarenergytoelectricenergyandthisenergyis

usedfortheflightandthebatterycharge.Toincreasetheflyingtime,theefficiencyofthesolar-cellpower

systemmustbeincreasedandtherequiredpowerforflightmustbeminimized.Hence,thesystemintegration

includingsolarcellandcontroller,thepowersystemdesign,andtheaerodynamicandstructuraldesignsof

theUAVisveryimportant.Thepresentstudyhaveperformedthedesign,manufacture,andflighttestofthe

smallsolar-poweredUAVforthepreliminarystudyofthelong-endurancesolar-poweredUAV.Fromthis

study,thesystemintegrationtechnologyofthesolar-poweredUAVdesignisestablished,andthepossibility

andtheissuepointsforthedevelopmentofthelong-endurancesolar-poweredUAVarediscussed.
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1.서 론

지난 10여 년간 다양한 목적을 위해 UAV

의 사용에 대한 관심이 점차 증가하고 있다.

그 이유를 살펴보면,무인 항공기는 경제성,

그리고 성능의 극대화라는 장점을 가지고 있

으며,특히 인명피해 없이 저렴한 비용으로

정찰 감시,목표 감지,통신 중계 및 공격 임

무까지도 수행 할 수 있는 장점이 있기 때문

이다.이러한 장점으로 인하여 군사적인 용

도로써 활용을 전제로 시작한 무인항공기 시

스템의 개발은 UAV의 개발이 시작 된지 약

30년의 시간을 거쳐 오면서 군사적인 목적뿐

만이 아니라 민간용으로 확대되어가고 있다.

무인기의 분류는 국제 표준이 정해져 있지

않으며,가장 일반적으로 임무반경을 기준으

로 분류하고 여기에 비행고도 발사 및 회수

방법 등에 따라 더욱 세부적인 분류를 할 수

있다.

한편,현재 전 세계적으로 온실가스를 줄여

지구 온난화를 줄이려는 노력을 하는 가운데

우리정부에서도 저탄소녹색성장을 권장하고

있다.항공기에서 사용하는 에너지 또한 자

동차나 가정 등 다른 에너지 사용처와 마찬

가지로 거의 화석연료가 이용된다.따라서

세계 각국에서는 화석연료의 사용을 줄이고

친환경 에너지를 사용하는 등 환경 보전에

노력을 집중하고 있다.

이와 같은 지구온난화 방지를 위한 노력에

있어서 항공 분야에서도 에너지 소비를 줄이

기 위한 방법을 강구하고 있으며 신재생에너

지이용이 그 대안으로 부상하여,연구가 진

행되고 있다.그림.1과 같이 NASA의 Helios,

영국 QinetiQ의 Zephyr,ETHZürich의 Sky

Sailor[1]등의 태양광 항공기가 개발되었으

며,최근에는 지난 2010년 4월 7일,스위스의

SolarImpulse[5]가 시험비행에 성공한 바

있다.

본 연구에서는 고고도 장기체공형 태양광

무인항공기 개발을 위한 선행연구를 수행하

였으며,태양광 에너지를 이용하여 기존의

무인 항공기들 보다 체공 시간이 늘어난 소

형 태양광 무인항공기를 설계․제작하고,성

능해석을 수행하였다.

(a)Helios (b)Zephyr

(c)SkySailor (d)SolarImpulse

그림 1.ExamplesofSolarpoweredUAV

2.태양광 시스템

2.1태양 일사량

태양 일사량(irradiance)은 하루 매 시간,

계절 마다 구름과 같은 대기의 영향으로 인

해 변화가 매우 심하다.하루 중 태양광의 세

기가 가장 강한 오전 11시에서 오후 1시를

기준으로 6시간 이상을 비행을 목표로 하여

소형 태양광 무인항공기의 설계 및 제작을

하고자 하였다.그림 2와 3는 각각 하루별 일

사량의 변화 모델과 연중 최대 일사량 변화

를 보여준다.하루 중에는 12시에서 1시 사

이에 최대값을 보이고,연중에는 6월에서 최

대 12월에서 최소값을 보인다.
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그림 2.Modelingofdailyirradiancevariance

그림 3.Max.irradiancethroughoutayear

2.2태양전지 및 추진시스템

그림 4에서 알 수 있듯이 태양광 무인항공

기가 이용할 수 있는 태양 에너지는 태양전

지,컨트롤러,배터리,모터,프로펠러 등을

거치면서 약 10%내외이다.각 요소들의 효

율은 전체 태양광 추진시스템의 손실에 있어

서 매우 중요한 역할을 하며,이중 태양전지

에서 가장 낮은 효율을 지닌다.따라서 높은

효율의 태양전지가 필수적이며,현재 상용화

된 태양전지의 경우 20%내외의 효율을 지닌

다.결과적으로 태양전지의 기술적 한계로

인해 다른 부분들의 효율이 태양광 추진시스

템의 성능을 결정하게 된다.

그림 4.태양광 추진시스템의 에너지 손실

2.3태양전지의 선정

무인기의 동력원으로서 태양전지의 역할은

매우 중요하다.무인기에 적합한 태양전지의

기준을 정의하자면,첫째로는 단위 중량당

출력을 최대화 하여 무인기를 경량화 하기

위해 가벼워야 하며,둘째로는 제한된 날개

면적에서 최대의 출력을 생산하기 위해 효율

이 좋아야하고,셋째로는 날개 표면의 곡면

에서 태양 전지가 깨지지 않게 하기 위하여

유연해야 한다[4].현재 상용되는 태양전지들

의 제원을 표 1에 나타내었으며,앞에서 언

급한 기준들에 따라 비교한 결과 SunPower

社 의 C-50태양전지로 선정하였다.

Model
Output

(W/m2)

Output

(W/kg)

Efficiency

(%)
Flexibility

ssc0515 57.6 ** 9

Flexible

↓

Hard

MPT

15-75
40 59.23 4

C-50 226 519.7 22.6

A-300 200 350.9 20

MS-1450 145 291.8 14.5

표 1.VarietyofSolarcells
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3.태양광 무인항공기의 비행실험

태양광 무인항공기의 탐색 연구로 사용된

상용 RC모델은 Pulsar3600이라는 모델이다.

실험을 위해 제작된 모델은 그림 5와 같으

며,항공기의 제원은 표 2와 같다.

그림 5SolarUAV-Pulsar3600

Categorize Data

WingSpan 3.602m

RootChord 0.25m

TipChord 0.20m

WingArea 0.80m2

AspectRatio 16.1

Weight 3kg

WingLoading 3.75kg/m
2

표 2DataofUAVModel-Pulsar3600

3.1태양광 무인항공기 제작

Pulsar3600의 솔라모듈은 그림6의 솔라모

듈의 배치에서 볼 수 있듯이 네 개의 모듈들

의 병렬연결로 구성되며 각 모듈은 24장의

솔라셀을 사용,총 104장의 솔라셀로 구성이

되며,제작된 태양광 무인 항공기의 제원은

표 3과 같다.

그림 6.Pulsar3600SolarArray

Categorize Data

SolarcellArea 0.56m
2

SolarcellVoltage 15V

SolarcellCurrent 8A

MaximumPower 120W

표 3DataofSolarcellsinUAV

3.2태양광 무인항공기의 비행실험

태양광 무인항공기의 비행실험은 크게 2011

년 9월 25일과 2012년 1월 14일의 비행실험

으로 나뉠 수가 있으며,이는 제작된 태양광

무인항공기가 사계절모두 12시간이상 연속

비행에 가능한지를 확인하기 위하여가을과

겨울에 비행실험을 실시하였다.(그림 7)

그림 7태양광무인항공기의 비행실험

① 2011년 9월 25일 비행실험

2011년 9월 25일의 비행실험은 Pulsar3600

이 오전 6시 03분에 이륙을 하여 18시 18분

까지 12시간 15분간 진행되었으며,정오부근

에서 연무가 있어 태양일사량이 시뮬레이션

처럼(그림 8)충분히 나오지 못하였다.비행

실험 종료 후에도 배터리가 30%가량 남아있

어 날씨가 맑아 일사량이 충분에 솔라셀에서

많은 전력을 생산하였다면,14~15시간 이상

정도 비행이 가능 했을 것이란 것을 추정 할

수가 있었다.9월 25일 비행실험 고도,속도,

배터리전압,소모 전력 및 사용전류의 그래
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프는 그림 9에 나타내었다.

그림 8.9월 25일 비행실험 일사량 커브

그림 9.9월 25일 비행실험 고도,속도,배터리전압,소모

전력 및 사용전류

② 2012년 1월 14일 비행실험

2012년 1월 14일의 겨울철 일사량이 부족

할 때 12시간의 연속비행 가능성을 확인하기

위한 실험으로 2011년 12월 달에도 비행실험

을 하였지만 날씨가 좋지 못해 일사량이 부

족하여 12시간의 연속비행은 실패하였다.

2012년 1월 14일 비행실험은 겨울철에 진행된

비행 실험중에 가장 날씨가 좋았으며,이날

12시간의 연속비행에 성공함으로써 Pulsar

3600모델로 사계절 모두 12시간이상의 연속

비행이 가능함을 확인하였다.비행실험은 오

전 6시 30분에 이륙을 하여 18시 30분까지

12시간동안 진행되었으며,정오 부근에서 약

간의 연무가 있어 시뮬레이션보다는 일사량

이 낮게 측정 되었다.(그림 10)

2012년 1월 14일 비행실험시의 고도,속도,

배터리전압,소모 전력 및 사용전류의 그래

프를 그림 11에 송부 하였다.

그림 11에서 볼 수 있듯이,정오 부근이 될

수록 기류가 불안정하여 전력 사용량의 변화

가 큰 것을 볼 수 있고,18시를 기점으로 하

여 배터리전압이 급격하게 감소하였음을 볼

수 있다.

그림 10 2012년 1월 14일 비행실험 일사량 커브
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그림 3.4.272012년 1월 14일 비행실험 고도,속도,

배터리전압,소모 전력 및 사용전류

4.결 론

3m 급 RC상용 기체를 이용하여 진행된 비

행실험을 통해 현재의 태양광 무인항공기가

사계절 모두 12시간 이상 연속 비행이 가능

함을 확인하였다.또한 겨울철의 비행은 일

사량이 낮아 구름 량에 따라 성공의 유무가

결정됨을 확인할 수 있었다.

이러한 선행연구를 바탕으로 고고도 장기

체공 태양광 무인기 개발시에 필요한 기본

기술을 확보하고,스케일링(scaling-up)의 장

점 및 단점을 파악함으로써 향후 연구에 반

영하고자 한다.
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