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Abstract

ItcangainboththeelectricenergyproductionanddisperseoflightatthesametimeifDSSCisappliedinthe

buildingaswindow system.Itmeanstohelpfacadedesignandtobeusedinlighting,heating,coolingenergy

directlybyapplicatingDSSCBIPVwindow thatispossibletodaylightingandmaterializationofcolor.Forthis,

opticalcharacteristicsanalysisthatisbasicstepmusttakeprecedence.So,basicdatabasesofDSSCarebuilded

andopticalperformancesaccordingtothedoubleandtripleglazingareevaluatedbyanalyzingspectraldataof

variouscoloredDSSC.Asaresult,Green➃ hasthehighestvisibletransmittancethatis28.8%,andBlue➂ has

thelowestthatis0.3%.And,incaseofopticalperformanceofGreen➃ dependingontheincidenceangle,SHGC

andTsolaredecreasedsharplyfrom morethan60°.Finally,ItisjudgedthatRed➃,Green➀,➃,Blue➃  are

suitableforapplicationinofficebuildingbecausevisibletransmittanceishighandsolarheatgaincoefficientis

low relativelyinspiteofcomposingtodoubleandtripleglazing.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

2010년 16.5GW규모의 태양광 시장이 2011

년에는 20GW이상으로 형성될 것이란 전망

아래,3세대 태양전지로 일컬어지는 염료감

응태양전지의 고효율 및 저가화를 위한 개발

및 투자가 꾸준히 이루어지며 상용화를 위한

연구가 집중되고 있다.

염료감응태양전지(DSSC;DyeSensitized

SolarCell)는 실리콘을 사용하는 기존의 태

양전지에 비해 저가의 제조설비 및 공정 기술

로 인해 제조단가를 최대 1/5까지 낮출 수 있

어 경제적이다.특히 투명하고 다양한 색상

구현이 가능하기 때문에 건물의 창호를 대신

하는 BIPV시스템으로 활용될 경우 경쟁력이

매우 높아진다고 할 수 있다.

한편,건물에서 창호는 조망권확보와 더

불어 미래지향적 설계에 의해 그 면적이 지속

적으로 증가하고 있는 추세이다.고층의 사무

소건물을 유심히 관찰해보면 창면적비의 증

가로 인해 실내로 그대로 유입되는 직사광선

을 피하기 위해 블라인드를 내리는 경우가 많

은데,이를 투명한 DSSC창호로 대체한다면,

빛의 산란효과와 더불어 에너지를 생산하는

장점을 동시에 얻을 수 있을 것이다.이는 곧,

색상구현과 자연채광이 가능한 DSSCBIPV

창호가 건물에 응용됨으로써 건물 연출에 일

조하고 창호로부터 발생되는 에너지를 곧바

로 조명,냉방 및 난방에 활용될 수 있음을 의

미한다.

염료감응태양전지가 창호로써 건물에 적용

되기 위해서는 창호 자체의 성능,즉 채광과

단열성능을 만족해야 한다.염료의 흡착 두께

가 같다 하더라도 염료 색상에 따라 투과율이

달라지기 때문에 가장 기초적 연구단계인 스

펙트럼 영역대별 광학특성 분석이 반드시 선

행되어야 할 것이며,이를 바탕으로 복층 및

삼중창호로 적용될 경우 투과율 및 일사획득

계수 등의 광학성능에 대한 평가가 이루어져

야 할 것이다.이후,요구되는 단열성능을 만

족시키기 위한 구성재 조합 과정이 필요할 것

이다.본 연구에서는 DSSCBIPV창호의 상

용화를 위해 선행단계로,DSSC시편의 스펙

트럼 영역대별 분광특성을 분석하고,복층 및

삼중화에 따른 광학특성데이터를 도출함으로

써 DSSCBIPV창호의 건축적용 가능성 평가

를 수행하고자 한다.

1.2연구방법 및 범위

본 연구에서는 염료감응태양전지를 이용한

BIPV창의 광학성능을 평가하기 위해 분광분

석기기를 이용하여 시편의 태양스펙트럼 영

역대별 투과율 및 반사율,흡수율을 측정하였

다.이를 바탕으로 복층 및 삼중 DSSCBIPV

창을 구성하였으며,일반 투명창,투명 로이

창,블라인드와 비교하여 광학성능을 비교분

석하였다.또한 다양한 색상의 색유리와 염료

색상에 따른 창의 성능을 비교하였다.그림 1

은 본 연구의 흐름도이다.

그림 1.FlowChart

2.이론 고찰

염료를 사용하여 태양빛을 전기에너지로

변환시키는 염료감응태양전지는 기존의 태양
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전지에 비해 광전효율이 약 11%로 낮은 수준

이지만,제조단가를 1/5까지 낮출 수 있고 유

연기판에 투명 태양전지로 응용이 가능한 장

점이 있다.

염료감응태양전지는 염료,전자 이동층,투

명전극,전해질로 구성되어 있으며,이 중 염

료는 태양에너지를 흡수하는 역할을 담당한

다.염료는 다양한 색상구현이 가능하며 염료

에 따라 흡수파장이 서로 다르다.따라서 염

료의 색상에 따라 가시광선 영역의 빛을 흡수

하여 전자를 생성하고,그 전자들이 이동하면

서 전기를 발생시키게 된다.

염료감응태양전지의 상용화를 위해서는 고

효율화 및 액체전해질의 누수,경년 열화문제

등 극복해야 할 과제가 많이 남아있지만,확

산광에도 발전이 가능하고 투과율 조절이라

는 BIPV로서의 최대 강점이 있기 때문에 미

래 대체에너지원으로 크게 부각될 것으로 전

망된다.

태양전지 유형
광-전 변환효율

셀 모듈

단결정 실리콘 태양전지 24% 10-15%

다결정 실리콘 태양전지 18% 9-12%

비정질 실리콘 태양전지 13% 7%

염료감응형 태양전지 10-11% -

유기물 태양전지 2-3% -

표 1.태양전지 종류별 변환효율[1]

3.DSSC시편의 분광분석

3.1측정 개요

DSSC시편은 염료의 두께,즉 투과율에 따

라 적색계열 6종,녹색계열 6종,청색계열 6종,

TiO2,전해질의 총 20개 시편(30mm×30mm)

을 제공받았으며,한국에너지기술연구원에 구

비되어 있는 분광분석기기를 통해 0.2㎛～2.4

㎛(0.001㎛간격)파장대의 투과율 및 흡수율,

반사율을 측정하였다.

그림 2.DSSC시편 및 분광분석기

추출된 투과율 및 반사율 데이터 값을 분

광분석 프로그램1)에 입력하여 DSSC 단판

모듈을 제작하였으며,이를 대상으로 스펙트

럼 영역대별 평균 투과율 및 반사율 등의 데

이터를 도출하였다.그림 2는 해석대상 시편

과 분광분석기기 모습을 나타낸 것이다.시

편의 번호는 염료흡착두께 순서로 구분한

것이다.

3.2염료색상별 시편의 분광분석 결과

일반적으로 광학성능 데이터는 각 층을 구

성하는 부재의 스펙트럼별 분광데이터를 통

해 종합적인 성능데이터를 계산하여 도출한

다.따라서 DSSC시편의 스펙트럼별 분광분

석이 선행되었으며,그림 3,4및 표 2는 염료

색상에 따른 투과율 및 흡수율 측정 결과를

나타낸 것이다.

분석결과,파장이짧은자외선영역(UV,0.001～

0.38㎛)에서는 대부분 투과되지 못하고 흡수

되는 것으로 나타났으며,인간의 눈으로 지각

되는 파장범위인 가시광선 영역(Tvis,0.38～

0.78㎛)에서의 투과율은 각 시편의 색상 및 염

료 흡착두께에 따라 0.3%에서 28.8%의 범위

로 다양한 결과를 보였다.

또한 가시광선이나 자외선에 비해 열적인

효과를 발휘하는 근적외선 영역(NIR,0.78㎛～

2.5㎛)에서는 비교적 투과율은 높지만 1.8㎛

이후부터는 거의 투과시키지 못하고 흡수 또

는 반사하는 것으로 나타났다.

1)Optics5.1:LawrenceBerkelyNationalLaboratory(LBNL)에서 개발

보급하고 있는 Glazingsystem의 광학특성분석 프로그램
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그림 3.색상별 DSSC시편의 투과율 분광곡선

그림 4.색상별 DSSC시편의 흡수율 분광곡선

시편 번호 ➀ ➁ ➂ ➃ ➄ ➅

적색

계열

Tsol 0.335 0.293 0.268 0.253 0.253 0.237

Tvis 0.192 0.098 0.050 0.027 0.024 0.014

녹색

계열

Tsol 0.342 0.297 0.253 0.223 0.224 0.200

Tvis 0.288 0.200 0.108 0.064 0.058 0.033

청색

계열

Tsol 0.298 0.247 0.236 0.227 0.223 0.209

Tvis 0.201 0.071 0.046 0.017 0.013 0.003

표 2.염료색상별시편의 일사투과율 및 가시광선투과율

염료색상에 따른 결과를 살펴보면,적색계

열의 경우 Red➀의 Tsol(일사투과율,0.2～2.4

㎛)및 Tvis(가시광선투과율,0.38~0.78㎛)이

각각 33.5%,19.2%로 가장 높으며,Red➅이

각각 23.7%,1.4%로 가장 낮게 나타났다.또

한 녹색계열의 경우 Green➀가 Tsol34.2%,

Tvis28.8%로 가장 높게 나타났으며,Green

➅이 각각 20%,3.3%로 가장 낮은 것으로 나

타났다.마지막으로 청색계열의 경우 Blue➀

이Tsol29.8%,Tvis20.1%로 가장 높으며,

Blue➅의 Tvis가 0.3%로 전체 DSSC 시편

중에서 가장 낮은 것으로 나타났다.

3.3전해질 및 TiO2시편의 분광분석결과

본 측정실험에서는 각각 전해질과 TiO2로

만 제작된 시편을 추가적으로 분석하였다.표

3은 일사투과율 및 가시광선 투과율 측정결

과이며 그림 5와 6은 스펙트럼 영역대별 분석

그래프이다.

전해질 TiO2

Tsol 0.533 0.574

Tvis 0.711 0.770

표 3.전해질 및 TiO2의 일사투과율 및 가시광선투과율

그림 5.TiO2의 흡수율 및 투과율,반사율 분광곡선
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그림 6.전해질의 흡수율 및 투과율,반사율 분광곡선

이번 DSSC시편에 사용된 전해질은 일사

투과율이 53.3%,가시광선 투과율이 71.1%로

나타났다.TiO2의 경우 일사투과율이 57.4%,

가시광선투과율이 77%로 나타났다.또한 가

시광선 영역에서의 흡수율이 염료시편(적색,

녹색,청색계열)보다 낮고 투과율이 높게 나

타났으며,근적외선 영역에서는 염료시편과

마찬가지로 1.8㎛ 이상에서는 투과성의 거의

없는 것으로 나타났다.

4.DSSCBIPV창의 광학성능분석

4.1DSSCBIPV복층 및 삼중창의 광학성능

빛은 파장에 따라 투과율,반사율,흡수율

이 다르며,유리에 입사되는 빛의 각도(입사

각)와 유리의 굴절률 등에 따라서도 달라진다.

시시각각 변하는 태양고도와 방위각에 의해

유리에 입사되는 빛의 각도가 달라지기 때문

에 입사각에 따른 광학데이터의 일사투과율

및 일사획득계수,가시광선투과율에 대한 고

려가 필요하다.따라서 본 연구에서는 DSSC

시편 중 가시광선 투과율이 가장 높은 Green

➀을 대표적으로 분석을 수행하였다.

그림 7.DSSCBIPV복층창의 입사각별 광학데이터

그림 8.DSSCBIPV삼중창의 입사각별 광학데이터

표 4는 입사각 0°에서의 광학특성 결과이

며,그림 7과 8은 복층 및 삼중화에 따른 입사

각별 광학성능데이터이다.

(입사각 :0°) 복층창 삼중창

일사투과율 (Tsol,0.2~2.4㎛) 0.273 0.234

가시광선투과율(Tvis,0.38~0.78㎛) 0.260 0.238

전면반사율 (RFsol,0.2~2.4㎛) 0.108 0.115

일사획득계수 (SHGC) 0.396 0.337

열관류율 (W/㎡℃) 2.723 1.728

표 4.DSSCBIPV복층 및 삼중창의 광학특성 결과

일사투과율(Tsol)의 경우 입사각이 커질수

록 투과율이 점점 줄어들다가 60°이상부터

급격히 떨어진다.또한 투과된 양과 흡수되어

실내로 재방출된 양을 모두 포함하는 일사획

득계수(SHGC)역시 입사각 60°까지는 미미

한 감소추세를 보이다가 그 이상부터는 급격

하게 줄어드는 것으로 분석되었다.

Green➀의 투과율이 28.8%임을 고려할 때

복층 및 삼중화에 따라 가시광선투과율이 각

각 2.8%,4%가 감소하였음을 알 수 있다.

4.2DSSCBIPV창의 성능 비교분석

상기의 광학성능 특성결과를 바탕으로 그

림 9에 나타난 바와 같이 다양한 종류의 창과

비교하여 가시광선투과율 및 일사획득계수를

산포도형태로 도식하였으며,그래프는 총 4

개영역으로 구분하여 분석하였다.

실제 건물에 창호적용 시에는 건물의 용도

에 따라 창호의 성능을 다르게 적용한다.1번
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그림 9.각종 유리 및 색상별 DSSC시편의 광학성능데이터 산포도

영역에 해당하는 경우 가시광선투과율은 높

지만 일사획득계수가 낮기 때문에 냉방부하

가 큰 사무소 건물에 적용할 경우 가장 이상

적일 것이다.반면 난방부하가 큰 주거용 건

물에서는 2번 영역의 창을 선택하여 실내로

열과 빛을 많이 유입시켜야 할 것이다.

분석결과,DSSC창은 대부분 가시광선 투

과율과 일사획득계수가 모두 낮은 3번 영역

에 해당되는 것으로 나타났다.이 중 원으로

표시된 Red➀,Green➀,➁,Blue➀의 경우

복층 및 삼중화에도 불구하고 가시광선투과

율이 15%이상으로 크고 냉방부하를 가중시

키는 일사획득계수가 상대적으로 작기 때문

에 사무소 건물에 적합할 것으로 판단된다.

반면 가시광선 투과율이 5%미만인 시편에

대하여서는 창호적용(복층 및 삼중화)을 재

고할 필요가 있을 것이다.

또한 가시광선 투과율이 5%미만인 경우에

도 일사획득계수가 20～50%를 유지하고 있

는데,이는 열적인 역할을 하는 적외선영역의

투과율이 높기 때문으로 판단된다.따라서 추

후 창호 구성시 적외선영역의 투과율을 감소

시키고 가시광선 투과율은 높게 유지 시켜주

는 로이코팅의 적용을 고려해야 할 것으로 사

료된다.

5.결 론

본 연구에서는 염료감응태양전지의 건축

창호적용을 위해 시편의 광학특성 데이터베

이스를 구축하였으며 DSSCBIPV창의 광학

성능분석을 통해 건축창호로서의 적용가능성

을 평가하였다.

분석결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

첫째,시편의 분광분석 결과 염료흡착두께

에 따라 투과율이 결정되며,Green➀의 가시

광선 투과율이 28.88%로 가장 높고,Blue➅

가 0.3%로 가장 낮은 것으로 분석되었다.

둘째,Green➀ 시편을 대표적으로 분석한

결과 일사투과율 및 일사획득계수가 입사각
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60°이상부터 급격히 감소하며,복층 및 삼중

화할 경우 가시광선 투과율이 각각 2.8%,4%

감소하는 것으로 나타났다.

셋째,Red➀,Green➀,➁,Blue➀ 시편의

경우 복층 및 삼중화에도 가시광선 투과율이

크고 일사획득계수가 상대적으로 작아 사무

소건물 적용에 적합할 것으로 판단된다.
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