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저조도 환경에서의 염료감응형 태양전지를 활용한

발전소자에 관한 연구

A study on a power plant using Dye-sensitized solar cells

in low light environments
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Abstract

Recently, attention has been focused on renewable energy and carbon neutrality to resolve fossil energy depletion and

environmental problems. In addition, high-rise urban buildings and an increase in building energy are rapidly increasing.

There are many restrictions on installing solar power in urban areas. In addition, as buildings become taller, a lot of

low-light environments in which shade is formed occur. Therefore, in this study, we intend to develop a power plant

capable of generating electric power in an outdoor low-light environment and indoor lighting environment. The power

plant in a low-light environment used a dye-sensitized solar cell. A unit cell and a 20cmX20cm module were

manufactured, and the electrical characteristics of the power plant were measured using light sources of LED, halogen

lamp, and 3-wavelength lamp. The photoelectric conversion efficiency of the unit cell was 17.2%, 1.28%, 19,2% for each

LED, halogen lamp, and 3-wavelength lamp, and the photoelectric conversion efficiency of the 20cmX20cm module was

10.9%, 8.7%, and 11.8%, respectively. In addition, the maximum power value of the module was 13.1mW, 15.7 mW, and

14.2 mW for each light source, respectively, confirming the possibility of power generation in a low-light environment

요 약

최근 화석에너지 고갈 및 환경 문제 해결을 위하여 신재생에너지와 탄소중립에 관한 관심이 집중되고 있다. 또한, 도시 건

물의 고층화와 건물의 증가에 따른 건물에너지의 증가가 급속하게 되고 있다. 도시의 중심에 신재셍에너지원인 태양광 발전

을 설치하는데 있어서 많은 제약사항이 있으며, 건물의 고층화가 됨에 따라 그늘이 형성되는 저조도 환경이 많이 발생하게

된다. 따라서 본 연구에서는 실외의 저조도 환경 및 실내의 조명 환경에서 전력발생이 가능한 발전소자를 개발하고자 한다.

저조도 환경에서의 발전소자는 태양전지의 종류중에 하나인 염료감응형 태양전지를 활용하고자 한다. 염료감응형 태양전지

의 단위셀과 20cmX20cm 모듈을 제작하였고, LED, 할로겐램프, 3파장 램프의 광원을 활용하여 발전소자의전기적특성을 측

정하였다. 단위셀의 광전변환효율은 LED, 할로겐 램프, 3파장 램프별로 17.2%, 1.28%, 19,2%로의 결과를 나타냈으며 20cm×

20cm 모듈의 광전변환효율은 각각 10.9%, 8.7%, 11.8%의 결과를 나타내었다. 또한 모듈의 최대전력값은 광원별로 각각

13.1mW, 15.7 mW, 14.2 mW로서 저조도 환경에서 발전 가능성을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

최근 화석에너지 고갈 및 환경 문제 해결을 위하

여 신재생에너지와 탄소중립에 관한 관심이 집중

되고 있다. 또한, 도시 건물의 고층화와 건물의 증

가에 따른 건물에너지의 증가가 급속하게 되고 있

다. 도시의 중심에 신재생에너지원인 태양광 발전

을 설치하는데 있어서 많은 제약사항이 있으며, 건

물의 고층화가 됨에 따라 그늘이 형성되는 저조도

환경이 많이 발생하게 된다. 또한 최근 스마트 기

기 보급 및 기능 발전에 따라 사물에 센서를 부착

해 실시간 관리가 가능한 사물인터넷(Internet of

Things, IoT) 관련 기술의 중요성이 증가하고 있으

며 실내에서 소비되는 에너지(빛, 열, 진동 등)를

변환하는 방법에 대하여 큰 관심을 받고 있다[1-3].

실내에서 소비되는 에너지 중 20%을 차지하는 조

명기기의 소비전력을 재활용은, 향후 산업 trend와

도 융합할 수 있는 적합한 에너지 절감 프로젝트

설정이 가능하며, 독립전원 형태의 발전 방식으로

추가적인 외부 설비 및 복잡한 설계 등 부차적인

비용을 절감하고, 광원이 발생하는 곳이라면 어느

곳이든 장소에 제약받지 않는 폭넓은 활용 가능성

이 높은 기술로써 필요하다. 최근 저조도 환경에서

태양전지를 활용한 연구가 많이 진행되고 있다. 가

장 쉽게 볼 수 있는 것은 실리콘 태양전지를 활용

한 계산기의 보조전원이다. 최근까지 발표된 저조

도 환경인 1000 lux에서의 태양전지 종류별 단위

셀 변환효율은 실리콘 태양전지는 10%[4], 화합물

반도체인 GaAs태양전지는 21%[5], 페로브스카이

트 태양전지는 23.2%[6], 유기태양전지는 28%[7],

염료감응형 태양전지는 31%[8]로 보고되고 있다.

이러한 태양전지 중 염료감응형 태양전지가 저조

도 환경에서 높은 변환효율을 나타내는 것을 알 수

있다.

또한 염료감응형 태양전지의 주요소재는 친환경

적인 소재로써 인체에 무관함으로 실내에 사용하

기 적합하며, 타 태양전지와 비교하여 제조공정이

쉽고 용이하다는 장점을 갖고 있다.

따라서 본 연구에서는 염료감응형 태양전지를 활

용하여 단위 셀(유효면적 0.25㎠)과 20cm×20cm

(유효면적 243㎠)을 제작하여 실내조명으로 많이

사용되고 있는 LED, 할로겐, 3파장램프 광원을 활

용하여 전압-전류특성을 측정하여 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 염료감응형 태양전지 단위 셀 제작

염료감응형 태양전지의 구조는 투명유리 위에 코

팅된 투명전극, 나노입자로 구성된 다공질 TiO2 입

자, 단분자층으로 코팅된 염료고분자로 구성된 광

전극과, 동일한 투명 유리 기판 위에 코팅된 투명

전극에 백금 층으로 구성된 상대 전극, 그리고 두

전극 사이 50～100μm 두께의 공간을 산 화환원용

전해질 용액으로 채우고 있는 샌드위치 구조를 지

니고 있다[9-12]. 본 연구에서는 그림 1과 같은 공정

으로 염료감응형 태양전지 단위 셀을 제조하였다.

가. 광전극 및 상대전극 제작

염료감응형 태양전지의 광전극과 상대전극은 그

림 2와 같이 전도성 기판위에 도포하여 제작하였

다. 광전극은 티타니아를 기반으로 하는 나노입자

를 페이스트화된 물질로 제조된 TiO2 페이스트(제

조사：오리온엔이에스)을 이용하였고, 상대전극은

전도성 기판에 백금 졸 형태로 되어 있는 platisol

T/SP(제조사：solaronix)을 이용하였다.

Fig. 1. The production process of Dye-sensitized solar cells.

그림 1. 염료감응형 태양전지 단위셀 제작 공정도

Fig. 2. Photo and counter electrode of Dye-sensitized solar

cells.

그림 2. 염료감응형 태양전지의 광전극 및 상대전극
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Fig. 5. low Illuminance simulator.

그림 5. 저조도 시뮬레이터

나. 염료흡착

염료는 붉은색 계열의 N719(Ruthenizer 535 bis-

TBA, CIS-diisothiocyanato-bis(2,2’-bIpyrIdy l-4,4’-

icarboxylato) ruthenium(Ⅱ) bis(Tetrabu tyl ammonium,

solaronix)을 에탄올 용매에 0.5 mM로 12시간 동

안 용해하여 제조하였고, 제조된 광전극을 24시간

동안 침전시켜 염료를 흡착 시켰다.

다. 접합 및 전해질주입

염료가 흡착된 광전극과 상대전극을 실링제(제조

사 three bond)을 활용하여 접합하였고, 전해질주

입을 위하여 상대전극에 2개의 구멍을 천공하여 전

해질을 주입하였다. 전해질은 I-/I3-의 산화 환원 종

으로 3-MPN (3-methoxy propionitrile, WaKo) 10

ml 용매에 LiI (lithium iodide, Aldrich), I2 (iodine,

Aldrich), DMPⅡ(1,2-dimethyl-3-n-propylimidazolium

iodide, Solaronix) 및 4-TBP (4-tert-butyl pyridine,

Aldrich)을 각각 0.5, 0.05, 0.6 및 0.5 M의 비율로

하여 12시간 동안 교반하여 용해시켜 제조 하였다.

2. 염료감응형 태양전지 모듈 제작

염료감응형 태양전지 모듈 제작은 단위셀 제조

공정과 유사하게 광전극, 상대전극, 염료흡착, 실링

공정, 전해질 주입으로 공정이 유사하다. 그러나 모

듈 제작을 위하여 각각 해당하는 층의 마스크를 제

작하여 스크린 프린터를 활용하여 모듈을 제작하

여야 한다. 따라서 본 연구에서는 그림 3과 같은 스

크린 마스크를 제작하여 그림 4와 같은 염료감응형

태양전지 모듈을 제작하였다.

모듈 제작은 전도성 기판인 FTO 유리를 제단한

후 설계된 셀 수에 맞게 레이저 패터닝을 하였고,

패터닝이 된 FTO 유리기판 가장자리에 홀을 형성

하여 전해질 주입구를 확보하였다. 레이저 패터닝

된 FTO을 초음파 세척기를 이용하여 아세톤, 에탄

올, 증류수 순으로 세척하였고 수분을 제거한 후

120℃에서 5분간 건조시켰다. 세척된 기판위에 광

전극을 3회 인쇄하였고, 상대전극은 2회를 인쇄하

였다. 그리드의 경우 16 um 두께로 제어하였다. 인

쇄된 FTO 전극기판을 450℃에서 소성시켰으며, 소

성 후 기판의 온도가 상온에 가까워진 후 염료에

담지해서 흡착하였다. 광전극과 상대전극은 셀에서

와 동일한 실링제를 활용하였다.

(a) Photo electrode (b) Counter electrode

(c) Grid (d) sealing

Fig. 3. Screen Mask of Dye-sensitized solar cells.

그림 3. 염료감응형 태양전지 각 층 마스크

Fig. 4. Dye-sensitized solar Module(20×20cm).

그림 4. 20×20cm 염료감응형 태양전지 모듈

3. 염료감응형 태양전지 전류-전압(I-V) 특성 측정

염료감응형 태양전지의 저조도 환경에서의 전류

-전압(I-V)특성을 측정하기 위하여 실내조명으로

주로 사용되는 LED, 할로겐 램프, 3파장 LED 램프

을 광원으로 하는 그림 5의 simulator((주)맥사이언

스)를 활용하였다. 태양전지의 특성 측정 조건은

1sun을 기준으로 한다. 저조도 환경에서의 특성측

정을 1sum 기준으로 할 수 없기 때문에 1sun 기준

으로 광원에서 나오는 빛의 양인 방사조도로 계산

하여 저조도 simulator에 표 1과 같이 조도별 방사

(269)



A study on a power plant using Dye-sensitized solar cells in low light environments 37

조도 값을 입력하여 측정하게 된다.

단위셀의 경우는 1000lux, 모듈은 2000lux 조건

에서 측정을 하였다. 셀과 모듈은 빛을 받을 수 있

는 면적이 다르므로 조도값을 다르게 하여 측정하

였다.

Table 1. Irradiance value for each lamp.

표 1. 램프별 방사조도

LED Halogen 3Band

Illuminance(LUX) Irradiance value(Irr)

500 0.21 4.19 0.24

600 0.26 4.71 0.31

700 0.29 5.22 0.36

800 0.34 5.70 0.40

900 0.38 6.14 0.45

1000 0.43 6.64 0.49

1100 0.47 7.00 0.54

1200 0.51 7.42 0.59

1300 0.56 7.94 0.63

1400 0.60 8.38 0.24

1500 0.64 8.79 0.31

1600 0.68 9.14 0.36

1700 0.73 9.49 0.40

1800 0.77 9.87 0.45

1900 0.81 10.25 0.49

2000 0.86 10.54 0.54

3000 1.29 0.59

4000 1.72 0.63

4. 염료감응형 태양전지 전류-전압(I-V) 특성 측정

결과

제작한 염료감응형 태양전지의 단위셀의 측정결

과를 그림 6과 표 2에 나타내었다. 태양전지가 받

아들이는 빛 에너지로부터 얼마나 많은 에너지를

만들 수 있는 효율인 광전변환효율은 식 1과 같이

측정할 수 있다.

㎡에입사한빛에너지㎡
출력된전기에너지㎡

×  식(1)

램프별 광전변환효율 측정 결과는 17.21%, 1.28%,

19.22%의 결과로 3Band 파장이 가장 높았다. 이러

한 결과는 3파장의 Band의 경우 태양광 흡수스펙

트럼과 비슷하며 빛을 받은 염료와 반응 할 수 있

는 단파장 빛이 많이 들어오기 때문에 빛의 흡수량

이 증가되기 때문으로 판단된다.

Fig. 6. I-V characteristics of DSSC unit cell at low Illuminance.

그림 6. 염료감응형 태양전지 단위 셀의 저조도 전압-전류

특성

Table 2. I-V characteristics of DSSC cell at low Illuminance.

표 2. 염료감응형 태양전지 셀의 저조도 전압-전류특성

Items Unit
LED Halogen 3Band

Result

Voc V 0.709 0.659 0.709

Jsc mA/㎠ 0.133 0.150 0.150

Fill Factor % 78.28 86.64 88.61

Pmax mW 0.052 0.060 0.066

Efficiency % 17.21 1.28 19.22

제작한 염료감응형 태양전지모듈을 LED, 할로

겐, 3파장 LED의 조도인 2000lux에서 측정한 결과

를 그림 7에 나타내었으며 이에 해당한 값을 표 3

에 나타내었다. 측정결과 램프별 광전변환효율은

10.9%, 8.7%, 11.8%의 결과를 얻을 수 있었다. 발

생되는 전류와 전압 값을 곱한 것을 전력으로 표시

할 수 있으며, 결과 값으로 power 곡선으로 계산하

여 최대전력값을 계산하다. 발생 최대전력값은 각

각 13.1mW, 15.7mW, 14.2mW로써 광전변환효율

은 단위 셀과 같이 3파장 램프가 가장 높았으며, 최

대전력값은 할로겐램프가 가장 높은 특성을 나타

내었다. 할로겐램프의 경우 광전변환효율은 낮으나

할로겐램프에서 발생되는 열과 사용한 염료의 흡

수 피크인 근적외선 부분에서 다른 광원과 비교하

여 흡수 피크가 크기 때문에 태양전지 모듈의 전력

량을 증가시킬 수 있다고 판단된다.

(270)



38 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.25,No.2,267～272,June 2021

Table 3. I-V characteristics of DSSC module at low Illuminance.

표 3. 염료감응형 태양전지 모듈의 저조도 전압-전류특성

Items Unit
LED Halogen 3Band

Result

Voc V 7.97 7.98 7.96

Isc mA 2.58 2.65 2.76

Jsc mA/㎠ 0.026 0.018 0.028

Fill Factor % 64.04 74.16 64.81

Pmax mW 13.1 15.7 14.2

Efficiency % 10.9 8.7 11.8

(a) LED

(b) Halogen lamp

(c) 3 Band

Fig. 7. I-V characteristics of DSSC module at low Illuminance.

그림 7. 염료감응형 태양전지 모듈의 저조도 전압-전류특성

Ⅲ. 결론

본 연구에서는 저조도 환경인 실내의 조명 빛을

활용하여 전력을 발생시킬 수 있는 발전소자를 개

발하기 위하여 염료감응형 태양전지 단위셀과 모

듈을 제작하였고 실내조명의 광원으로 주요 사용

되는 LED, 할로겐램프, 3Band 램프를 활용하여 특

성측정을 하였다.

제작한 단위셀의 광전변화효율은 17.21%, 1.28%,

19.22%의 결과를 얻었으며, 모듈의 경우는 10.9%,

8.7%, 11.8%의 결과를 얻었다. 최대전력값은 각각

13.1mW, 15.7mW, 14.2mW로써 광전변환효율은 단

위 셀과 같이 3파장 램프가 가장 높았으며, 최대전

력값은 할로겐램프가 가장 높은 특성을 나타내었

다. 이러한 측정결과 모듈의 경우 저조도 환경에서

발전이 가능하다는 것을 확인하였다. 측정된 발전

량은 계산기, 손목시계(필요발전량 1㎼), RFID tag,

무선센서노드, 리모컨(10㎼, 100㎼), 소형 라디오

(1mW), 블루투스(10mW)의 독립 전원으로 사용이

가능한 발전량이다.

따라서 본 연구에서 제조된 염료감응형 태양전지

를 활용한 발전소자는 저조도 환경에서 발전이 가

능하고 이는 실내의 IoT센서와 소형전자기기의 독

립전원으로 사용이 가능하다고 판단된다.

(271)
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