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박막태양전지의 철도적용 태양광 발전 연구. 
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Abstract We measured the voltage of solar cells attached on HEMU-430x window to study solar power 
generation as a railroad application. To enable the solar cell on windows to serve as a solar curtain charging 
for mobile electronics, a light-weight flexible CIGS solar cell was tested in this study. Open-circuit voltage 
(Voc) was measured under natural illumination and when attached on multi-layer glass frame (East side 
going toward Seoul). The lower Voc was observed for CIGS cells on windows compared to that under 
natural illumination; nevertheless, the solar cells showed maximum 5.3 V of Voc, indicating a potential for 
charging mobile electronics. Further, a high voltage-sensitivity of CIGS cell allows the device to be a sensor 
for tunnel detection, showing near zero of Voc where the amount of light was reduced rapidly. 
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초 록 본 연구에서는 철도적용 태양광 발전 가능성을 조사하기 위하여 태양전지를 차세대 
고속열차 HEMU-430x 유리창에 부착하여 전압을 측정 및 비교하였다. 객실 측 유리창에 적
용하여 커튼으로 사용시 모바일기기의 충전을 고려하였으며 가볍고 유연한 박막태양전지 
중 대표적으로 CIGS전지를 이용하였다. 자연광 조건과 HEMU의 복합유리창 구조(상행 동쪽
면)에 부착 시 open-circuit voltage(Voc)를 비교하였다. CIGS 전지는 자연광 조건하에 비
해 HEMU의 객실유리에서 낮은 Voc값을 보였지만, HEMU 객실유리에서 최대 5.3V의 Voc를 나
타내며 모바일기기 충전 가능성을 보였다. 또한 CIGS 전지는 전압의 민감도가 커서 터널
과 같이 태양광이 급격하게 감소하는 곳에서 Voc가 0에 가까운 값을 나타내 주간 시운전 
주행 시 터널검지센서로 활용할 수 있음을 확인하였다. 
 

주요어 : 태양전지, CIGS, 태양광 발전, 유리창, 터널검지센서 

 
 

 
1. 서 론  

 

전세계적으로 저탄소 녹색에너지 개발이 이슈화 되면서 태양전지, 풍력에너지, 그리고 연

료전지 등 다양한 녹색 에너지원의 개발 및 효율 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다

[1]. 특히 태양전지는 주로 건물 외벽이나 인공위성 등에 설치하여 전력을 공급하고 있고 

세계 태양광 시장은 지속적인 성장을 할 것으로 전망하고 있으며, 미국의 경우 태양광 발전 
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설치는 2011년에 비하여 2012년에 76%의 성장을 기록하였다[2]. 

더 나아가 국내에서는 공공부분 온실가스를 줄이기 위한 노력으로 건물 및 철도차량에서 

발생하는 온실가스의 배출량을 2015년까지 기준배출량의 20%를 저감하도록 되어있다(2011년 

1월 환경부 고시). 이러한 녹색에너지 개발의 일환으로 철도적용 태양광 발전 예를 살펴보

면 독일과 스위스는 철도 선로변에 태양광 방음벽을 설치하여 상업운영하고 있고 10kW에서 

50kW의 전력을 생산하고 있다. 승강장 역시 태양전지의 설치가 가능하며 현재 독일과 일본

은 역사에서 180kW ~ 200kW의 전력을 얻고 있다. 프랑스의 경우 철도차량 지붕에 설치하여 

비상시 전원 공급원(1kW)으로 활용하고 있다. 본 연구에서는 박막태양전지를 차세대 고속열

차 HEMU-430x 유리창에 부착하여 전압을 측정 및 비교를 통해 국내의 철도적용 범위를 넓히

고 박막태양전지의 태양광 발전 가능성을 조사하고자 한다. 

 
2. 본 론 

 

2.1 CIGS 태양전지 효율 및 전력 측정 

 

철도차량의 객실 측 유리창에 태양전지를 적용하여 커튼으로 사용시 모바일기기 충전을 

고려하였으며 가볍고 유연한 박막태양전지 중 대표적으로 CIGS 전지를 이용하였다. CIGS는 

Cu(In,Ga)Se2의 다원소 화합물을 광흡수층으로 사용하고 있으며 CdTe 그리고 비정질 실리콘

과 더불어 박막태양전지의 대표적인 광활성 물질이라 할 수 있다[3,4]. CIGS 전지는 19.9%

의 세계 최고 효율 (power conversion efficiency, PCE)이 보고되었고 대면적의 패널에서는 

13.8%의 효율을 보이고 있다[5,6]. 본 연구에서는 28.4cm × 13.1cm 크기의 활성층을 가진 

Ascent SOLAR 사의 제품을 이용하였으며 철도차량 적용에 앞서 자연광에서의 효율 및 전력

을 측정하였다. 전압-전류 특성은 Keithley 2400으로 기록하였으며 입사량을 1sun으로 가정

하여 효율을 측정하였다.  

본 연구에 사용된 CIGS 태양전지는 표1과 그림1에 나타낸 것처럼 7.46 V의 Open-circuit 

voltage(Voc), 1.90 mA/cm
2의 short-circuit current(Jsc), 53.34의 fill factor로 7.56%의 

효율 (power conversion efficiency, PCE)을 보였다. 이 효율은 실제 태양광의 특성을 계산

하는 대신 1sun 기준으로 계산했을 때의 값이므로 모바일기기 충전 등의 전력으로 쓰이기 

위해서는 다음과 같은 maximum power point(Pmax)의 특성이 의미를 가진다고 볼 수 있다. 표

1 및 그림1과 같이 4.976 V의 Vmax와 0.569 A 의 Imax로 인해 Pmax는 2.834 W로 관찰되었으며 

여기서 Vmax와 Imax는 Pmax에서의 전압과 전류를 뜻한다. 

 

Table 1 Photovoltaic properties of CIGS thin-film solar cell under natural illumination 

Voc [V] Jsc [mA/cm2] FF 

PCE [%]a Vmax [V] Imax [A] Pmax [W] 

7.46 1.90 53.34 7.56 4.976 0.569 2.834 

a Calculated assuming 1 sun AM 1.5G radiation 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Current-voltage-power curves of CIGS solar cell under natural illumination  

 

 

2.2 HEMU-430x 유리창 적용 결과 분석 
 

상행 기준 동쪽 유리창에 CIGS 태양전지를 부착하여 Voc를 측정하였으며 위에서 서술한 자연

광 조건에서의 Voc값과 비교하고자 하였다. HEMU-430X의 주간 시운전 중 부산-동대구 고속선 

구간에서 측정하였으며 측정시간은 오전 8시 38분부터 오전 9시 26분으로 상행선에서 동쪽에 

부착한 태양전지에 가능한 많은 태양광이 입사하도록 하였다. Voc의 측정은 HEMU-430X에 설치

된 종합계측시스템의 NI SCXI 1125 전압모듈을 이용하였다. 그림2에서 x축의 KP는 kilometer 

post를 의미하여 서울역의 0km를 기준으로 동대구역은 286.5 km의 KP를 부산역은 417.3 km의 

KP값을 갖는다. HEMU 차량 내에서 측정된 Voc는 최대 5.3 V를 보이며 자연광 조건하에 비해 29% 

낮은 값을 보였다. Voc수치는 광활성 물질의 에너지 준위 레벨뿐만 아니라 입사광의 강도와 비

례관계 [7]가 있기 때문에 객실 내 CIGS 전지의 낮은 Voc값은 복합유리 구조로 인한 태양광의 

낮은 투과율 때문이라고 판단된다. HEMU-430x의 복합유리 구조는 16mm의 공기층을 가운데로 

두고 강화유리(5mm)/PVB 필름(1.52mm)/강화유리(4mm)의 내측유리와 강화유리(5mm)/PVB 필름

(1.52mm)/강화유리(6mm)의 외측유리로 이루어져 있다. 따라서 1.53의 반사율을 가지는 강화유

리와 1.48의 반사율을 가지는 PVB 필름의 다층구조는 태양전지 표면에 직접 태양광이 입사하

는 자연광 조건보다 투과율을 감소시킨다고 볼 수 있다[8]. 비록 자연광 조건에서 보다 낮은 

전압을 나타냈지만 최대 5.3 V의 Voc값은 모바일기기 충전의 가능성을 보인다고 판단된다. 또

한 28.4cm × 13.1cm 크기의 시편을 고려해볼 때 170.6cm × 71.8cm 크기의 객실 유리에 맞게 

여러 개의 CIGS 태양전지를 직렬 배치 시 모바일기기의 충전 시간을 줄일 수 있을 것으로 예

상할 수 있다. 

또한 사용된 CIGS 모듈은 CIGS 태양전지 셀을 직렬 Array 형태로 연결하여 전압의 민감도가 

커서 터널과 같이 태양광이 급격하게 감소하는 곳에서 Voc가 0에 가까운 값을 나타내 주간 시

운전 주행 시 터널검지센서로 활용할 수 있음을 확인하였다. 그림 3은 Voc를 이용하여 KP에 따



른 터널 유무 (1:터널, 0:개활지)를 나타낸 그림으로서 매우 정밀하게 터널을 검지하고 있음

을 확인할 수 있다. 

 

 

 

   Fig. 2 Voltage plot of CIGS solar cell on HEMU-430x window  

 

 

 

Fig. 3 Tunnel plot after post processing with Voc 

 
 
 

 



3. 결 론 
 

본 연구에서는 CIGS 박막태양전지를 차세대 고속열차 HEMU-430x 유리창에 부착하여 전압을 

측정 및 비교하였다. CIGS 태양전지는 자연광 조건에서 7.46 V의 Voc, 1.90 mA/cm
2의 Jsc, 

53.34의 fill factor로 7.56%의 PCE를 보였으며 maximum power point(Pmax)는 4.976 V의 Vmax와 

0.569 A 의 Imax로 인해 2.834 W로 관찰되었다. HEMU 객실 내 복합유리창 구조에서는 최대 

5.3V의 Voc를 나타내며 비록 자연광 조건하에서 보다 낮은 전압이지만 측정면적을 고려해볼 때 

모바일기기 충전 가능성을 가진다고 판단된다. 또한 본 연구에서 사용된 CIGS 전지는 셀을 

직렬 Array 형태로 연결하여 전압의 민감도가 커서 터널과 같이 태양광이 급격하게 감소하는 

곳에서 Voc가 0에 가까운 값을 나타내었고 이는 주간 시운전 주행 시 터널검지센서로 활용할 

수 있음을 의미한다. 
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