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ABSTRACT

  In this study, a numerical analysis is made of the fluid flow and heat transfer characteristics in the 

solar arrays of HALE (High Altitude Lond Endurance) UAV. In the stratosphere where UAV operates, 

high level solar radiation is induced, heat transfer decreases due to natural convection and forced 

convection is dominated by ambient flow. In order to predict the solar array temperature range in this 

environment condition, the conjugate heat transfer analysis was carried out for the solar arrays on the 

main wing. The investigation focused on the temperature distribution of solar array and heat transfer 

characteristics according to influence of solar energy, flight condition as vehicle speed, air density, 

temperature.

초       록

  본 연구에서는 수치해석을 통해 장기체공 무인기(HALE UAV)에 사용되는 태양전지에 대해 유동 및 

열전달 해석을 수행하였다. 무인기가 운용되는 성층권에서는 강한 태양복사에너지가 유입되며, 자연대

류에 의한 열전달이 감소하고 주위 유동에 의한 강제대류의 지배를 받는다. 이러한 환경에서의 태양전

지 온도범위를 예측하기 위해 주익에 부착되어 있는 태양전지모듈을 대상으로 복합열전달 해석을 수행

하였으며, 성층권 환경에서 시간에 따른 태양복사에너지, 비행속도, 밀도, 온도 등의 외기환경이 태양전

지의 온도분포와 열전달 특성에 미치는 영향을 분석하였다.
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기체공 무인비행체 개발에 많은 관심이 집중되

고 있다. 일반적으로 고고도 장기체공 무인기

(High Altitude Long Endurance, HALE UAV)

는 고도 4~8만 피트(12~20 km) 정도 고도에서 

12시간 이상 비행이 기능한 무인기를 칭한다. 주

로 성층권에서 환경 및 해양감시, 통신중계, 감

시정찰 등 민수 및 군수분야에 다양하게 적용할 

수 있고 인공위성 대비 유지비용이 적으며, 친환

경적이라는 장점이 있어 여러 국가에서 HALE 

무인기 개발이 시도되고 있다. 이중 영국 

QinetiQ사에서 개발한 Zephyr는 태양전지 및 리

튬-황 배터리를 이용하여 2010년 고도 21 km 이

상에서 336시간 비행을 함으로써 최장시간 체공 

기록을 세우기도 하였으며, Pathfinder는 태양전

지와 2차전지를 사용하여 고고도 비행에 성공하

였다[1-4]. 

  국내에서도 장기체공 무인항공기의 개념 설계 

분야와 에너지 분배를 활용한 비행 프로파일을 

수립하는 분야, 실기체 제작 및 비행시험을 통한 

연구 등이 활발히 진행되고 있다. Ahn[5]은 태양

전지와 2차전지 개발 추세를 파악하고 이를 고

려한 항공기 개념 설계에 대한 연구를 수행하였

으며, Nam 등[6]은 태양광에 따른 태양에너지 

수집 예측량과 이를 효율적으로 분배하는 방안

을 제시하였다. 항공우주연구원(KARI)에서 태양

전지와 2차전지(리튬-이온)를 기반으로 하는 중

소형 장기체공 무인기 EAV-2[7]를 제작하여 25

시간 동안 장기체공 시험비행을 성공하고, 

EAV-3[8]를 설계 및 제작하여 2015년 8월에 고

도 14.1 km까지 성층권 비행을 하는 등 국내에

서도 관심을 가지고 연구에 집중하고 있다.

  무인기가 장기체공 하면서 비행하기 위해서는 

높은 양항비를 가지는 유체역학적 설계 뿐만 아

니라, 초경량 구조와 적절한 에너지 수급 및 분

배가 초기 설계시 고려되어야 한다. 특히 추진시

스템은 주간에는 태양에너지를 전기에너지로 변

환하여 동력을 항상 공급할 수 있는 태양전지를 

사용하고, 밤 혹은 비상시에는 에너지 밀도가 높

은 2차전지를 주로 사용하여 상호 보완적인 역

할을 한다. 이중 태양전지 성능은 온도와 밀접한 

관계가 있는데, 일반적으로 태양전지의 표면온도

와 출력 성능은 서로 반비례하는 특성을 가지고 

있다. 현재 상용화 된 태양전지 효율은 15~22% 

정도이며, 온도변화에 따른 성능 예측 및 효율 

향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. Jin 

등[9]은 셀 표면 냉각에 의한 효율 향상에 대한 

연구를 수행하였으며, Schwingshackl 등[10]은 

바람에 의한 냉각효과가 태양전지 온도에 미치

는 영향을 확인하고 예측 모델을 연구하였다. 하

지만 위의 연구들은 주위 온도변화가 태양전지

에 미치는 영향을 분석하였지만, 주로 지상에서 

고정된 태양전지모듈을 대상으로 태양의 일사량 

조건이 1 Sun (1,000 watt/m2), AM 1.5, 25℃에서 

태양전지의 출력을 측정하는 시험인 STC 

(Standard Test Condition) 조건에서 수행된 시

험결과를 기반으로 한 연구가 대부분으로써 고

고도에서의 비행환경 등에 의한 태양전지 출력 

특성 예측이 어렵다. 

  성층권에서 비행하는 장기체공 무인기의 주위 

대기는 극저온, 극저압 상태이며 구름의 영향을 

받지 않아 태양복사에너지의 세기가 강해진다. 

이로 인하여 태양전지 효율은 지상에서 보다 상

승할 것으로 예상되지만 이를 직접 확인하기 위

한 모사 시험 시설이 국내에는 구비되지 않아 

고고도에서의 비행속도, 외기환경 등으로 인한 

특성 변화량은 실제 비행시험을 통해서만 정량

적으로 확인 가능하다.

  본 연구는 태양전지가 부착되어 있는 무인기

의 주익을 대상으로 3차원 복합열전달(conjugate 

heat tranfer) 해석을 수행하고 유동과 열전달 특

성을 분석하여, 고고도 환경에서 태양복사에너지

와 비행환경 등이 태양전지모듈에 미치는 영향

을 분석하고자 한다.

2. 해석 방법

2.1 모사 환경

  성층권은 대기가 안정하여 비행체가 장기체공 

하기에 적합하지만 온도와 밀도가 극히 낮다. 

Fig. 1은 국립기상연구소에서 국내 7월 오산지역 

부근의 라디오존데를 이용하여 관측한 고도별 
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Fig. 1 Temperature profile according to altitude[11].

Sea Level 14km

Temperature (K) 300 203

Pressure (atm) 1 0.139

Density (kg/m3) 1.225 0.22786

Acceleration of the 
gravity (kg․m/s2)

9.81 9.763

Solar intensity (W/m2) 800 1,350

Table 1. Atmospheric condition.

온도분포이다. 고도 14 km 부근의 외기온도가 

약–70℃로 최저로 관측되었다. 최저온도의 비행

환경에 의한 태양전지 표면에서 발생하는 열전달 

현상을 확인하기 위하여 14 km의 대기조건을 

해석에 적용하였다. Table 1은 해수면과 고도 14 

km 부근의 대기환경을 비교한 것이다. 

2.2 해석 대상

  본 해석을 위해 Fig. 2와 같은 형상의 비행체

를 선택하였으며, 이는 지상검증용으로 제작된 

축소비행체이다. 비행체 주익은 span 7 m, chord 

0.52 m으로써 가로세로비(Aspect ratio)는 약 

13.5 이며 동체로부터 1/3 지점에 상반각이 7 〫가 

적용되어 있다. 전지셀은 SUNPOWER사의 결정

질 실리콘(crystalline silicon) 태양전지인 C60 제

품을 모듈로 제작하여 Mylar 위에 부착하였으며 

이는 주익면적의 약 62%를 차지한다. 제작사에 

따르면 이 태양전지 셀은 주위 온도가 1℃ 

Fig. 2 Conventional type scaledown UAV.

Fig. 3 3D simulation process.

Fig. 4 Configuration of solar arrays and grid for 

simulation.

하강시 전압은 1.8 mV, 출력은 0.32%가 상승한

다.[12]

2.3 해석 전처리 과정

  본 해석은 Fig. 3과 같은 절차로 수행하였다. 

태양전지모듈은 실제 축소비행체 형태와 유사하

게 모델링하였으며 효율적인 계산을 위해 주익

의 우측형상만 고려하였다. 주익 및 태양전지모

듈을 비정렬 격자로 구성하였고 far-field는 실린

더 형태로 만들어 전체 격자를 Fig. 4처럼 생성

하였으며, 그 결과 전체 약 400만개의 격자로 구

성하였다. 열전달 해석을 위해서 에너지 방정식
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을 사용하는 전산유체해석 프로그램인 ANSYS 

FLUENT 14.0을 해석 도구로 사용하였다. 

  사용되는 에너지 방정식은 Eq. 1[13]과 같이 

표현된다.
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  여기서  은 유효열전도도(effective thermal 

conductivity, W/m․K), 는 종의 확산율

(diffusion flux, kg/m2․s), 는 에너지(J), 는 

엔탈피, 는 화학적 반응열 등을 각각 의미한

다. 유효열전도도는 Eq. 2와 같이 표현할 수 있

으며 이때 는 난류에 대한 열전도도이다. 에너

지 또한 Eq. 3과 같이 표현 가능하다.

  태양전지는 태양복사에너지를 받아 전력을 생

산한다. 태양전지와 태양는 열전달 현상 중 복사

현상이 주를 이루는데 이를 모사하기 위해서는

태양전지의 흡수율 (absorptivity, α)과 방사율

(emissivity, ε)을 적용하여야 한다. 본 계산에서

는 전기에너지 변환량을 차감한 흡수율을 사용

하였으며, 비행속도 및 대기조건을 조절하여 해

석결과를 비교하고자 하였다. 해석에 적용한 열

적 물성치는 Table 2에 정리하였다. 

  경계조건은 고고도 대기의 온도, 압력, 밀도 

등을 입구와 출구에 각각 적용하였다. 태양복사

에너지는 한혜선 등[14]의 연구에서 산출한 하지 

부근의 값인 1,350 W/m2를 사용하였으며, 이때 

비행체는 균일한 태양복사에너지 환경에 노출된

다고 가정하였다. 또한 비행체와 태양의 시간별 

상대 위치백터는 FLUENT[13]에서 제공하는 정

보를 사용하였으며 위도, 경도 정보는 대전 부근

으로 설정하였다.  

  에너지 및 난류항은 2차 풍상차분법(upwind 

Solar Cell

Thermal Conductivity (W/m2/K) 109.4 

absorptivity/Emissivity, α / ε 0.75 / 0.64

Heat Capacity,  961

Table 2. Material thermal properties. 

Fig. 5 Temperature results between simulation and test 

for scaledown UAV solar arrays.

scheme)을 사용하였다. 또한 벽에는 점착조건(no 

slip)을 주었고, k-ε 난류모델을 벽함수(wall 

function)와 함께 적용하였다.

  실제 비행시에는 태양의 위치, 비행체 자세, 

양력에 의한 주익 변형 등에 의해 태양복사에너

지로부터 태양전지 사이의 입사각이 지속적으로 

변화하고 공중에서 산란되어 태양전지로 유입되

는 태양복사에너지가 있을 것으로 예상된다. 본 

연구의 목표는 태양복사에너지와 비행환경에 의

한 태양전지의 표면의 온도 변화를 예측하고자 

하는 것이기 때문에 비행체는 기동이 없고 안정

적인 비행 상태라고 가정하였으며, 산란되어 유

입되는 태양복사에너지는 고려하지 않았다. 

3. 해석 결과

3.1 결과 검증

  2016년 5월 말경 축소비행체를 야외에 노출시

켜 태양전지를 하루 동안 운용하였다. Fig. 5는 
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Fig. 6 Solar arrays surface temperature according to 

density and velocity.

시험시간 동안 태양전지 표면 온도를 측정한 결

과와 정상상태(steady state) 해석 결과를 비교한 

것이다. 시험시 비행체는 서쪽을 향해 있었으며 

비행체 거동이 없도록 지상에 고정하였다. 구름

은 거의 없었으며 맑고 바람이 약간 부는 날에 

수행하였다. 

  결과를 살펴보면 해석결과가 시험 데이터보다 

전체적으로 높은 온도분포를 보였다. 이는 정상

상태 해석결과가 일출과 일몰시 가열 및 냉각 

소요시간을 고려하지 못하고 열적 평형 상태의 

결과값을 도출하였기 때문이라고 판단된다. 일출 

및 일몰 부근을 제외하고는 전체적인 경향은 유

사하게 관찰되어 해석결과는 신뢰할 만한 결과

라고 보여진다.

3.2 비행환경 모사 결과

  Fig. 6은 밀도와 속도의 변화에 대한 태양전지 

평균온도를 나타낸다. 상단의 그림은 밀도의 영

향성을 확인하기 위해 비행체가 정지하였다고 

가정하고, 태양복사에너지 및 외기온도(-70℃)를

일정하게 유지시킨 후 대기 밀도를 지상(100%), 

지상의 50%, 30%, 15%, 10%를 적용하여 얻은 

태양전지 표면 온도값이다. 밀도에 의한 영향을 

살펴보면 대기 밀도가 감소함에 따라 전지모듈

온도는 상승하는 것을 확인할 수 있다. 밀도가 

낮다는 의미는 열을 빼앗을 수 있는 공기량이 

현저히 감소하여 자연대류로 인한 열전달량이 

감소한 결과라고 보인다. 특히 대기밀도가 10%

인 경우는 태양전지 표면이 영상까지 상승하였

으며, 외기의 밀도가 지상의 30%이하인 환경에

서는 밀도 감소율보다 표면온도 상승폭이 상대

적으로 크다는 것을 관찰할 수 있었다.

  자연대류에 의한 영향은 점성력에 대한 부력

(buoyancy)의 비를 나타내는 Grashof 수 (Eq. 4) 

[15]에서 확인할 수 있다.

 


 ∞ 

(4)

  여기서 는 중력가속도, 는 열팽창계수

(thermal expansion coeff.)로 온도 변화에 따른 

밀도변화를 나타내는 값이며, L는 특성길이, 는 

동점성계수(kinematic viscosity)를 나타낸다. 이

상기체의 경우 는 온도에 관한 함수이므로 온

도가 같으면 이 값은 동일하다. 결국 동점성계수

와 밀도는 반비례 관계이므로, 낮은 밀도에서는 

Grashof 수가 감소하고 이는 자연대류에 의한 

열전달량 감소를 의미한다. 즉 고고도에서는 자

연대류에 의한 열전달 현상이 감소하여 태양전

지의 방열 능력이 현저히 줄어들고 그 결과 표

면온도가 상승하는 것이라고 판단할 수 있다. 

  Fig. 6의 하단 그림은 비행속도가 미치는 영향

을 확인하기 위해 해석조건 중 최저값인 지상의 

약 10%(고도 14 km)의 대기밀도를 사용하고, 태

양복사에너지와 대기온도는 일정하게 적용한 결

과이다. 속도가 증가함에 따라 강제대류에 의한 

열전달 현상이 심화되면서 모듈 표면온도가 급

격히 냉각됨을 관찰할 수 있었다. 특히 비행속도

가 15 m/s와 0 m/s인 경우는 약 60℃까지 온도

차이를 보이는데 최고 속도에서는 자연대류와 

강제대류가 모두 활발하게 작용하기 때문이라고 

여겨진다. 해석 마지막 지점인 비행속도 15 m/s 

에서는 약–50℃로 관찰되는데 15 m/s 이상에

서는 비행속도에 의한 표면온도 변화량은 미미

할 것으로 판단된다.



34 송지한 ․ 남윤 한국추진공학회지

Fig. 7 Solar arrays surface temperature during day.

  한편 장기체공 무인비행체가 성층권 환경에서

운용시 태양복사에너지가 시간에 따라 태양전지

에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 일출부

터 일몰까지 즉, 태양복사에너지의 영향을 받는 

시간 동안 비정상(unsteady state) 계산을 수행하

였다. 비행체에 부착되어 있는 태양전지는 야간

에는 태양에너지에 의한 발전량이 없기 때문에 

일출 직전에는 외기온도와 동일하게 적용하였다. 

비행 환경인 고도 14 km의 대기 조건을 사용하

였으며 이때 비행체는 서쪽을 향해 10 m/s의 

속도로 거동하도록 하였다. 

  일출부터 일몰까지 태양전지모듈 표면 평균온

도 변화를 Fig. 7에 나타내었다. 모듈 표면온도

는 일출 및 일몰에 가장 낮은 온도를 보이고 약 

13시에 –49.5℃로 가장 높게 관찰되며, 외기온도

와 약 20℃ 차이를 보인다. 정오가 아닌 1시간 

후에 가장 높은 온도를 보이는 것은 태양전지의 

열용량에 의한 가열시간이 계산된 것으로 판단

된다. 전체적인 온도변화는 태양복사에너지의 입

사각 변화와 유사한 프로파일을 보인다. 

  Fig. 8은 시간별 태양전지 온도분포를 나타낸 

것이다. 일출 후 태양복사에너지의 영향으로 온

도가 상승하는데 (a)에서 확인할 수 있듯이 비행

체 방향과 에어포일 형상으로 인하여 주익의 후

연(trailing edge) 부근부터 온도가 상승하기 시

작한다. 정오(b)에는 태양복사에너지는 가장 큰 

입사각을 가지게 되어 모듈 전체 영역이 골고루 

영향을 받아 전체 평균온도가 상승하였으며 모듈

-59.0
-60.6
-62.2
-63.8
-65.4
-67.0

(a) 8:00

-45.0
-49.4
-53.8
-58.2
-62.6
-67.0

(b) 12:00

-50.0
-53.4
-56.8
-60.2
-63.6
-67.0

(c) 16:00

-59.5
-61.0
-62.5
-64.0
-65.5
-67.0

(d) 18:00

Fig. 8 Temperature distribution on solar array surface 

during day.
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중심영역이 –46℃로 가장 높게 관찰되었다. 태양

이 비행체 전면으로 이동 중인 (c)는 태양복사에

너지의 입사각이 감소하여 표면이 냉각됨으로써 

전체적으로 온도가 감소하였다. 일몰이 가까워지

는 18시(d)에는 주익의 전면(leading edge)에 부

착되어 있는 태양전지모듈의 온도가 가장 높게 

관찰되었으나 태양복사에너지의 감소로 인하여 

냉각이 진행중임을 확인할 수 있었다. 

4. 결    론

  본 연구에서는 태양에너지 기반 장기체공 무

인기 주익에 부착되어 있는 태양전지모듈을 대

상으로 성층권 환경에서의 열전달에 의한 태양

전지모듈 표면 온도변화를 분석하였으며 결과를 

요약하면 다음과 같다.

1) 고고도 장기체공 무인기 개발을 위한 축소비

행체의 태양전지모듈을 3차원 복합열전달 해

석을 수행하여 모듈 표면에 발생하는 열전달

에 의한 온도변화를 확인하였다.

2) 비행환경 및 주위 대기조건에 따라 태양전지

표면의 온도변화는 다음과 같다. 

대기의 밀도가 감소하면 표면에서 발생하는 

자연대류로 인한 열전달량이 감소하여 결국 

태양전지의 표면온도는 상승하였다. 특히 지

상의 30%이하의 대기밀도에서는 밀도 감소율

보다 온도 상승폭이 더 크다는 것을 확인하

였다.

비행속도가 증가하면 강제대류에 의한 열전

달 현상이 가속화되어 태양전지 표면온도는 

급격히 하강하였으며, 15 m/s 이상의 속도에

서는 열전달량 증가율이 미미함을 확인할 수 

있었다. 

3) 비정상계산을 통해 일출부터 일몰까지 태양복

사에너지의 입사각에 의한 태양전지 모듈 온

도분포와 변화를 확인였으며 태양전지모듈과 

외기온도는 최고 20℃ 차이를 보였다.

  본 연구결과는 비행체 형상, 태양전지 제작공

정에 따른 효율 감소, 비행프로파일, 비행체의 

자세, 태양복사에너지 등에 따라 다른 결과를 야

기할 수 있다. 본 연구방법은 장기체공 무인기 

초기 설계과정에서 태양전지의 형상 및 표면온

도에 따른 출력 특성을 정성적으로 예측할 수 

있는 방안이라고 여겨진다.

  더욱더 정확한 결과를 얻기 위해서는 실제 비

행체 모델을 대상으로 양력에 의한 주익 변형을 

고려한 열유동 해석을 수행할 필요가 있고, 모듈 

환경/성능시험 결과와 비교/분석한다면 고고도

에서의 성능까지 유추할 수 있을 것으로 판단되

므로 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 판

단된다.
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