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장기 체공 태양광 드론의 비행시간 연장에 관한 실험적 검증
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Experimental Verification on the Extending Flight Time of Solar Paper for 
Drone using Battery for Electric Vehicles 
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요  약 최근 드론에 탑재량 증가에 따라 비행시간 연장에 대한 수요 및 농업용을 활용하는 방안이 필요하다. 현재 태양 전

지를 이용한 드론의 배터리 기술에 의해 탑재 무게 증가 및 비행시간 연장에 관한 연구가 수행되고 있다. 또한, 지속적인 비

행을 위해 배터리를 충전하거나 교체해야 하는 번거로움을 줄이기 위한 대안으로 태양 전지를 이용한 드론이 실용적인 해결 

방안으로 제시되고 있다. 이에 본 연구에서는 드론의 주동력 시스템을 최적화하기 위해 기존 배터리와 태양 전지를 부착하여, 

태양광 드론을 실험적으로 분석 및 검증하였다. 그 결과 태양광 드론은 약 2-3% 정도의 비행시간을 연장하였다. 제안된 태양

광 드론은 비행 시 평균 55W의 에너지 소모를 하며, 태양 전지의 최대 충전 시 약 25W의 에너지를 공급받았다. 이를 통해 장

기 체공을 위한 비행시간 연장을 실험적으로 검증하였다.

• 주제어 : 드론, 농업, 장기 체공 시간, 태양 전지, 하이브리드 드론

Abstract Recently, for drones to be used for agricultural applications, it is necessary to increase the payload and extending flight 
time. Currently, the payload and extending flight time are limited by the battery technology for solar paper drone. In addition, 
charging or replacing the batteries may be a practical solution at the field that requires near continuous operation. In this paper, the 
procedure to optimize the main power system of an electric hybrid drone that consists of a battery and electric motor is presented. 
As a result, the solar paper drone flied successfully for 2-3%. The developed solar paper drone consumes and average of 55W when 
cruising and can receive up to 25W of energy during the day, and its extending flight time was verified through flight tests.
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Ⅰ. 서론 

4차 산업혁명 시대에 드론은 자율 이동체로 분류되

어 기술적인 요소 중 하나로 제시되고 있다. 드론은 

군사용 목적 등 제한적인 범위에서만 적용 및 응용되

었지만, 현재까지 지속해서 축적된 다양한 기술의 혁

신과 발전을 토대로 드론의 활용 영역이 상업 및 민간

용으로 그 범위가 상대적으로 크게 확장되면서 관련 

산업의 시장 규모도 크게 확대되고 있다[1-3]. 

드론을 활용한 서비스 산업의 경우 농업, 사회 기반 

시설 모니터링, 건축 및 측량 등에 특수 목적용 시장

에서 크게 성장하고 있다. 하지만 현재 드론(소형 무인

기 등)의 경우 배터리를 사용하기 때문에 체공(비행) 

시간이 최대 약 20-30 min 내외이며, 비교적 짧은 시

간으로 인해 운용 및 적용 범위에 상대적으로 많은 제

약이 존재한다[4]. 더구나 소형 드론의 경우 비행시간

을 확보하기 위한 다양한 방법으로 배터리 수량을 늘

리는 경우 비행시간은 향상되지만, 늘어난 수량으로 

인해 무게가 증가하여 비행 성능이 상대적으로 감소하

게 되고, 드론 자체의 무게 증가로 배터리 소모가 크

기 때문에 정찰 관련 임무 수행 시 비행시간 제한으로 

인해 운용 및 점검자가 배터리 상태를 수시로 확인해

야 한다[5]. 또한, 정해진 시간 내에서 정찰 임무를 완

수해야 하며, 비교적 세밀한 점검이 필요한 손상 부분

을 집중적으로 장시간 점검하는 것이 불가능하다.

이에 본 연구에서는 드론의 비행시간을 연장하기 

위해 태양 전지를 적용하여 전원공급 시스템을 개선하

여, 전원 공급장치의 용량에 따른 드론의 실제 비행시

간과 태양 전지를 장착한 시스템의 성능을 확인하고자 

한다.

Ⅱ. 선행연구 사례  

국내에서는 2000년 대 초를 기준으로 군단 정찰용 

무인 이동체 송골매를 운용되기 시작되었으며, 최근 

한국 항공 우주 연구원 및 국방 과학 연구소 등의 국

책 연구 기관과 대학 및 소수 업체에서 설계 및 개발

을 수행하고 있다. 장기 체공의 목적으로 정찰, 기만 

및 감시용으로써 군사적 목적과 사회 안전망 확보에 

적용할 민수용 시장이 확대되고 있다고 재난 재해를 

관리하거나 정보 수집의 목적으로 개발이 이뤄지고 있

으며, 장시간 체공 성능을 통해 다양한 형태와 크기 

및 성능으로 개발 운용되고 있다[6]. 

세종대학교에서 고고도 장기 체공 태양광 추진 무

인 항공기 설계를 위한 기본 형상의 특성을 분석하고, 

예상되는 중량에 대한 항력 변화를 추정할 수 있는 연

구를 수행하였다[7-8]. 태양광 전지로부터 가용할 수 

있는 에너지와 상승하는 비행체에 필요한 에너지 균형

을 통해 무인 이동체에 상승 비행을 예측하는 연구를 

수행하였다[9]. 항공대학교에서는 태양광 무인기의 전

기 추진 시스템과 발전 시스템을 개발하여 약 12시간 

이상의 연속 비행을 수행하고 이를 통해 시뮬레이션 

프로그램을 개발하여, 설계된 시스템에 검증을 수행하

였다[10].

국외의 경우 태양 전지를 이용한 무인 이동체의 개

념은 1974년에 제시되었으며, 기술 개발 초기 태양 전

지의 전력은 단순히 모형 이동체를 구동하는데 제한점

이 다수 발생하였고, 이를 해결하기 위한 다양한 연구 

보고를 통해 태양 전지의 효율이 향상하게 되었고 전

동을 이용한 모형 비행기를 운용할 수 있게 되었다. 

Astro Flight Inc. 社에서 제작한 Sunrise Ⅰ 은 기체 무

게 약 12.25㎏, 날개 길이 약 9.76m 이며, 1974년 11월 

4일 약 20min 간 비행을 하였다. 또한, 추후 개발된 

Sunrise Ⅱ의 경우 기체 무게가 약 10.21㎏ 줄었으며, 

비행 시 운용 효율이 약 14 %인 태양 전지를 장착하

였다[11].

Fig. 1. Sunrise Ⅱ(Astro Flight Inc.) [12]

1999년 NASA에서 제작된 Helios 의 경우 태양 전지

와 연료 전지를 적용한 하이브리드 무인 이동체이다. 

꼬리 날개 부분이 제외되고, 가장 큰 특징으로는 가로

축으로 된 긴 날개가 장착하고 있다.

Fig. 2. Helios (NASA) [13]
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국내외 연구 동향을 분석한 결과 실용화를 위한 태

양광 무인 이동체 설계의 경우 저고도에서 비행 안정

성, 내구성 및 지속력을 추구하고 있으며, 이를 통해 

기상 조건으로 인한 태양 일사 조건의 변동을 예측 및 

고려해야 한다. 실제 기상 데이터를 기반으로 일사 조

건 등을 파악하여 태양 전지를 통한 동력 생산을 예측

할 수 있으며, 요구된 조건에 따라서 동력을 소모할 

때 전류량을 파악하여 소모된 배터리의 비행시간을 파

악할 수 있을 것으로 판단된다. 덧붙여, 기상 조건에 

따른 일사량에 변화를 예측하여 배터리 소모 및 성능

을 비교하여 연속 비행 여부를 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 태양광 무인 이동체 

태양광 무인 이동체의 경우 태양 에너지를 이용하

여 어떠한 형태의 무인 이동체에도 적용할 수 있지만, 

장기 체공을 위해선 낮 동안 소모되는 에너지보다 더 

많은 에너지를 배터리에 저장해야 하는 단점이 있으며 

이는 태양 전지의 효율이 높을수록 장기 체공에 적용

성이 높다. 상용화된 태양 전지의 경우 효율이 약 20% 

정도이며, 태양 전지에서 발전하는 전력량이 무인 이

동체에서 소모되는 전력량보다 적을 때 장기 체공할 

수 없다. 이에 장기 체공을 위한 태양광 무인 이동체

의 형태는 태양 전지의 부착 면이 넓은 고정익 형태의 

날개가 적용성이 높으며, 비행 성능이 좋은 가로세로

비가 큰 날개를 활용해 소비되는 에너지를 줄일 수 있

다. 한국항공대학교에서는 이와 같은 제한 사항을 개

선 및 적용하여 개발한 SPUAV 는 장기 체공 태양광 

무인기는 가로세로비가 큰 형태를 가지고 있다.

Fig. 3. KAU-SPUAV(2019) [14]

태양광 무인 이동체의 원리는 낮에는 태양으로부터 

태양 전지를 통해 필요한 에너지를 획득하고, 추진을 

유도하거나 가동할 수 있는 전자 부품에서 소모하고 

남은 에너지를 배터리에 저장하는 시스템이다. 이를 

통해 태양으로부터 에너지를 얻을 수 있는 밤에는 배

터리에 저장된 에너지를 이용하여 배터리를 저장하거

나 소비를 하고, 이런 과정을 반복하여 태양광 무인 

이동체의 장기 체공의 성능을 높일 수 있다.

태양광 무인 이동체는 에너지를 생산할 수 있는 부

분이 한정되어 있고, 장기 체공 및 보조 전력을 적용

하기 위해 에너지를 체계적으로 관리하는 것이 매우 

중요하다. 생산된 에너지를 관리하기 위한 주요 시스

템은 태양 전지, MPPT(Maximum Power Point 

Tracking) 및 배터리 등이 있다. 태양 전지는 에너지를 

생산하고 MPPT를 이용해 최대 전력 지점을 추정 및 

예측한다. 그리고 충전기를 이용해 배터리에 에너지를 

저장하게 된다. 

태양 전지는 프랑스 물리학자 에드몽 베크렐

(Alexandre Edmond Becquerel)에 의해 1939년에 개발

되었다[15]. 그리고 Bell Laboratories에서 1세대 태양 

전지를 상용화하였다. 초기 태양 전지의 효율은 약 6% 

정도였으나, 다양한 기술 개발을 통해 태양 전지의 효

율은 향상되었다. 태양 전지의 경우 광전효과에 의해 

전기 에너지를 생산한다. 태양 전지는 Fig. 4 는 n 형 

반도체와 p 형 반도체로 이뤄져 있다. 태양광이 태양 

전지에 입사되면 n 형 반도체에서 전자가 생성되고, p 

형 반도체에서 전공이 생성하게 된다. 이때, 태양 전지

의 전극을 통해 전자가 이동하게 되면서 전기가 흐르

게 된다. 

 

Fig. 4. Diagram showing the photo voltaic effect [16]

태양 전지는 다양한 종류가 있으며, 크게 결정형과 

박막형으로 구분되며 결정형은 실리콘 웨이퍼를 이용

해 제작된다. 이로 인해 충격에 의한 파손의 위험이 

있고, 박막형 태양 전지보다 비교적 무거운 단점이 있

다. 박막형 태양 전지는 유리나 플라스틱 수지와 같은 

기판 위에 만들어 비교적 얇고 유연한 형태로 제작할 

수 있다. 생산 원가는 결정형 태양 전지보다 저렴하나 
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복잡한 제조 공정 때문에 높은 효율의 태양 전지를 생

산하기가 어려운 단점이 있다.

태양광 무인 이동체의 장기 체공을 위해서는 태양

으로부터 생산된 에너지를 최대한 획득하여 배터리에 

저장해야 한다. 이는 배터리에 저장된 에너지가 높을

수록 태양광 무인 이동체의 비행시간이 증가하기 때문

이다. MPPT 는 태양 전지의 최대 전력 지점을 예측하

는 것인데, 일사량에 따라 발전하는 전력을 통해 

MPPT 시스템을 사용하면 일사량에 따른 태양 전지의 

최대 전력 지점을 예상 및 추정할 수 있다.

낮에는 태양 전지에서 발전한 전력에서 비행 및 임

무 장치에 필요한 전력을 사용하고 남은 에너지를 저

장 요소에 저장하게 된다. 에너지를 저장하기 위해 2

차 전지를 사용하게 되는데, 2차 전지는 납축전지, 니

켈 수소, 리튬 이온 및 리튬 폴리머 등이 있다. 2차 전

지 중에서도 납축전지는 무게가 상대적으로 무거워 태

양광 무인 이동체에 적합하지 않으며, 태양광 발전 특

성상 충전 주기가 다소 불안정할 수 있는데 이는 메모

리 효과가 나타날 수 있는 단점이 있다. 이와 같은 내

용을 통해 리튬을 이용한 배터리의 에너지 밀도가 상

대적으로 높아서 무인 이동체에는 리튬 계열 배터리를 

사용하는 것이 적합한 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 실험 방법 

태양광 무인 이동체의 경우 장기 체공의 가능성을 

평가하기 위해선 이론 및 실험적인 해석에 기초하여 

비행시간을 검증하고, 전력 관리를 통한 적정성을 평

가하는 것을 최종 목표로 장기 체공의 가능성을 고찰

하였다. 태양광을 이용한 전력 장치의 모듈은 전력 및 

일사량을 통해 태양 전지에 생산된 전력을 저장하고, 

추진 시스템(모터 및 기타 임무 장치)에 전력을 공급하

게 된다. 전력 관리 시스템의 모식도는 Fig. 5 와 같이 

태양 전지 모듈에서 전력을 생산하고 MPPT 에서 최대 

전력 지점을 예측하여 배터리에 저장하는 시스템이다. 

이를 통해 추진시스템에 전력을 공급하게 된다.

임무형 드론의 경우 상대적으로 장기 체공을 위한 

활동이 대다수이며, 감시 및 정찰 활동의 경우 드론이 

오랫동안 체공할 수 있어야 한다. 하지만 현재 개발된 

임무형 드론의 경우 약 15-20min 정도이며, 이를 개선

하기 위해 태양광 모듈을 설치하였다. 태양광 모듈은 

YOLK社에서 판매 중인 Solar paper 모델이다(Fig. 6).

제품의 무게는 메인 패널 75g, 서브 패널 65g 으로 

메인 패널 2개, 서브 패널 8개를 설치하였다(약 670g). 

제품의 사양은 5V, 500mA이며, 최대 소비 전력은 25W 

정도이다.

Fig. 5. Schematic diagram of power management
systems

(a) Schematic of model (b) Solar paper
Fig. 6. Solar paper modules

Fig. 7는 태양광 패널을 설치한 형상이다. 적용된 드

론의 크기는 1,888㎜, 축간 거리 1,290㎜, 자체 중량 

3.18㎏, 자체 + 파워 시스템 중량 7.5㎏, 최대 이륙 중

량 18㎏ 이다. 

(a) Schematic of model (b) Photo of drone
Fig. 7. Solar paper drone
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태양 전지 모듈이 직렬로 연결되어 있으므로 모듈

의 효율 저하를 최소화하기 위해 바이패스 다이오드를 

반드시 적용해야 한다. 임무용 드론의 경우 대류권 이

하에서 비행하므로 구름 등에 의해 태양 전지 모듈에 

그늘이 질 수 있다. 모듈 전체 부분에 그늘이 지면 문

제가 발생하지 않는 것으로 판단되며, 부분적으로 태

양 전지 패널 일정 부분에 그늘이 져도 문제가 발생한

다. 이는 태양 전지 모듈이 전력을 생산하면 전류의 

일정한 방향으로 흐르게 된다. 그늘에 의해 5개 패널 

중(한쪽 방향)에서 1개 이상의 태양 전지 패널에서 전

력을 생산하지 못하게 되면 다른 태양 전지 패널에서 

생산된 전류가 그늘이 진 태양 전지 패널로 모이게 되

는 현상이 발생한다. 이와 같은 현상이 발생하면 전류

의 흐름이 일정한 방향으로 진행되지 않으며, 그늘진 

태양 전지 패널은 열화 현상에 의해 수명이 단축될 수 

있는 경우가 다수 발생한다. 덧붙여, 이러한 현상을 최

소화하기 위해 전력이 생산되지 않는 태양 전지 패널

을 우회할 수 있는 바이패스 다이오드를 설치하여 전

류의 흐름을 유지할 수 있게 하였다. 각각의 태양 전

지 패널 마다 바이패스 다이오드를 설치하는 것이 이

상적이나, 상대적으로 무게가 증가하게 되므로 바이패

스 다이오드는 직렬로 설치된 부분에 각각 1개씩(총 2

개) 설치하였다.

MPPT 와 충전을 위해 GENASUN社의 

GV-5-Li-12.5V 모듈을 적용하였으며, 해당 모듈의 경

우 최대 입력 전압은 27V 로 태양 전지 모듈의 연결이 

가능하고, MPPT 작동 및 충전을 동시에 진행할 수 있

다. 선행연구 보고[17]에 따라 최대 추적 효율은 약 

99% 정도이며, 11.1V 3cell 리튬폴리머 배터리를 충전

할 수 있다(Fig. 8). 

Fig. 8. Photo of GENASUN GV-5-Li-12.5V

직류 5V로 전력 공급 장치를 보조전원으로 설치하

고, 공급받은 직류전원을 승압하여 제작된 태양광 드

론으로 송출하게 되며, 설치된 컨버터를 통해 승압한 

전원을 상시로 공급받아 체공 시간 향상으로 비행을 

가능하게 하였으며, 드론 전체 무게에 따른 소비 전력 

부하 실험을 진행하였다.

Ⅴ. 결과 및 고찰

태양 전지를 적용한 무인 이동체의 장기 체공 비행

을 위해 선행되어야 할 부분으로 일사량을 측정 및 예

측하는 것이다. 일사량은 선행연구 보고를 통해 제시

된 실험 방법을 수행하였으며, Davis Instruments 社의 

Davis 6450 센서를 이용해 실시간 측정을 수행하였다

[17]. 일사량 센서를 이용하여 측정한 일사량은 Fig. 9 

와 같다. 선행연구와 비교해서 오차가 발생하는데 이

는 대기 투과율과 관련된 것으로 추정된다. 대기 투과

율의 경우 대기의 생성 및 존재하는 성분에 따라 크게 

변화하게 되는데, 대기의 경우 대부분 유동적인 상태

로 대기 투과율이 변화된다. 그러나 선행연구에 적용

된 대기 투과율의 경우 LOWTRAN 7 모델을 이용하여 

중위도 지방 평균 일사량을 구한 것으로 실제 일사량

과 오차는 발생하지만, 측정 시기와 위치에 따라 일사

량을 파악하는 데 참고 및 적용하는데 사용될 것으로 

판단된다.

Fig. 9. Isolation test

장기 체공 비행은 태양광 무인 이동체의 성능 시험

을 위한 임무로써 적용된 모든 페이로드를 최소화하여 

배터리 + 보조전원을 이용하여 장기 체공하는 비행이

다. 비행은 경북 구미시 산동면 상공 일대에서 이루어

졌으며, 기체는 측면 방위각 유도를 하며 일정 지점을 

기준으로 계속 선회 비행을 하였다. 일사 시간에 따라 

30분 간격으로 총 14회 비행시험을 통해 장기 체공 성

능을 검증하였다(Fig. 10). 

Fig. 10. Flight test



융합신호처리학회논문지 제24권 제4호, 2023

- 234 -

실험을 통해 획득된 에너지 및 배터리 잔량 등에 

관한 결과를 제시하였다. 선행연구 보고와 비교 분석

이 다소 어려운 점은 태양 전지 효율 및 크기(넓이 등)

에 대한 조건이 상이하였고, 결과에 대한 수치를 통해 

경향을 판단할 수 있었다.

Fig. 11은 비행을 통해 획득된 에너지의 결과이다. 

태양광 무인 이동체의 직진 비행 및 자세에 따라 일사

량 및 태양광의 입사각이 달라져 증감이 반복적으로 

발생하는 결과를 보였다. 덧붙여, 태양광의 입사각이 

태양 전지와 수직으로 입사될 때 가장 많은 에너지를 

생산할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 11. Solar energy harvesting test

Fig. 12은 획득된 에너지를 통해 비행 후 배터리 잔

량에 관한 결과이다. 배터리 잔량은 태양광 무인 이동

체의 장기 체공을 위해 가장 중요한 사항으로 배터리 

잔량에 따라 장기 체공의 성능을 평가할 수 있기 때문

이다. 획득된 에너지 결과와 유사한 경향을 보이고 있

으며, 비행 후 배터리 잔량은 약 18-20% 정도로 분석

되었다.

Fig. 12. Batteries state of charge test

드론 + 태양광 패널의 총 무게는 약 11.3㎏ 이며, 

3-5m 고도에서 비행한 결과 최대 소비 전력을 약 42A 

정도로 측정되었다. 태양광 패널의 무게가 1kg 미만으

로 소비 전력의 변화는 미비하였으며, 선행연구와 비

교했을 때 10min 비행 후 배터리 전압(V)는 0.4V 정도 

감소하였으며, 이는 태양광 패널이 영향은 약 2-3% 정

도 비행시간이 향상되었다. 

태양광 무인 이동체가 연속 및 장기 체공을 위해서

는 다양한 방법들이 존재하는데 배터리가 완충된 이후 

남는 잔류 에너지를 이용하여 비행 고도를 상대적으로 

높여 활공하거나, 경로 최적화[6]를 통해 에너지를 절

약하는 방법도 존재한다. 또한 열상승기류(Thermal)를 

이용하여 에너지를 절약하는 방법도 있으나 열상승기

류는 항상 발생하거나 고도에 따른 에너지 획득하면 

감시 및 정찰과 같은 임무를 수행할 때 카메라의 인지 

및 판단할 수 있는 범위가 벗어날 수 있는 단점이 발

생한다. 드론처럼 제한된 고도에서 장시간 체공하기 

위해선 태양 전지의 효율과 배터리 에너지 밀도가 상

대적으로 중요한 것으로 판단된다. 이처럼 태양광 무

인 이동체의 태양광 패널의 수를 늘리거나, 드론의 크

기를 상승시키는 것을 통해 태양광 무인 이동체의 장

기 체공 가능성을 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 

Ⅵ. 결론

본 연구에서는 드론의 배터리 시스템으로 비행 및 

로터를 구동하고, 태양광 패널을 적용한 하이브리드 

방식의 드론의 동력 시스템 최적화에 대한 실험적 연

구를 수행하였다. 통상적으로 쉽게 접근할 수 있는 배

터리 전압을 10-20min 단위로 측정하여, 보조전원(태양

광 패널)의 성능을 검증하였다. 시간에 따른 배터리 전

압을 측정한 결과 약 2-3% 의 향상된 결과를 보였다. 

이를 통해 정성적인 추력값을 도출할 수 있을 것으로 

판단되며, 결과적으로 요구 동력의 차이는 상대적으로 

작은 것을 볼 수 있다. 이는 태양광 패널 적용 시 특

정 요구 조건(기상 등)에 의해 성능 변수를 조절할 수 

있는 기초자료로 적용할 수 있으며, 최적에 근접할 수 

있는 설계 및 적용성을 도출할 수 있음을 시사한다. 

향후 태양 전지 부착 각도 및 수량 증가 등 지속적인 

연구 개발을 통해 제안된 시스템을 발전시켜 나갈 경

우, 드론을 이용한 감시 및 정찰 시스템에 적용할 수 

있고 더 나아가 다양한 분야에 활용이 가능할 것으로 

판단된다.
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