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하이라이트 • GTC 8대 중점 탄소중립기술 중 하나인 태양전지 분야를 대상

• 최근 5년 주요국(한국, 미국, 중국, 일본, 유럽)의 연구논문 동향 분석

• 국가별 양적 경쟁력과 질적 경쟁력을 비교

키워드 • 태양전지, 연구 동향, 기후변화, 탄소중립기술

도입 기후변화 대응을 위한 태양전지 연구의 필요성

• 화석연료를 기반으로 한 전통적인 전력 생산방식은 대기오염뿐만 아니라 탄소배출로 

인한 지구온난화, 기후변화 등 많은 환경문제를 초래하고 있음.1,2) 한편, 현대의 생활 

방식에서 가전제품 및 휴대용 전자기기 등의 사용 증가에 따라 전력 소비도 

지속적으로 증가하고 있음.1)

• 태양전지 기술은 화석연료를 사용하지 않고 영구적인 에너지원인 태양 빛을 

활용하여 전력을 생산할 수 있으므로 상기의 환경문제를 해결할 수 있는 대안으로 

주목받고 있음.3,4) 이러한 관점에서 미래 수요를 충족할 수 있도록 태양전지를 활용한 

신재생 전력 생산을 확대하고, 전력 생산비용을 낮추는 것은 매우 중요하며 시급한 

과제임.

• 태양전지는 재생에너지 중 가장 빠른 성장을 보이는 기술 중 하나이며, 글로벌 발전 

믹스에서 중요한 역할을 할 것으로 기대됨.5) 그러나 파리협약 목표를 달성하기 

위해서 전 세계 태양전지 생산 용량 480GW(2018년 기준)의 6배에 해당하는 

전력을 2030년까지, 18배에 해당하는 생산 전력을 2050년까지 확대해야 한다는 

전망이 나오고 있음.5)

• 특히 우리나라는 최근 발표한 ‘2050년 탄소중립’ 선언에 따라 재생에너지 계획을 

기존보다 확대하는 방향으로의 수정이 필요할 것으로 예상되며, 2030년 태양광 

설비용량을 152GW까지 확대 구축하는 것이 필요함.6)

• 장기적으로 지속 가능한 개발을 위해서는 전력의 생산비용을 절감하는 것이 중요함. 

태양전지의 전력 생산비용은 지속적으로 감소하여 기존의 지열 및 수력 발전 기술을 

보완하고 있음. 최근 태양광 발전으로 인한 전기요금은 전년 대비 13% 하락한  

kWh당 0.7$(2019년 기준) 수준으로 보고되었음.7)

태양전지 분야 연구논문 동향 분석
ISSUE
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• 본 브리프에서는 태양전지 관련 주요 5개 국가별(한국, 미국, 중국, 일본, EU)의 연구 

동향을 Web of Science에 등록된 논문을 중심으로 조사･분석하여 태양전지 

분야의 과학기술개발 전략을 위한 기초자료를 제공하고자 함.

태양전지 

연구개발 동향

주요국별 태양전지 연구 동향

• 태양전지는 최근 30년 동안 급격한 기술발전을 이뤄왔음. 최근 10년 동안의 연구 

동향을 살펴보면, 2010년부터 2016년까지 게재된 논문 수는 지속적으로 

증가하였음. 2017년부터는 증가율은 감소하는 경향을 보임. 2018년에는 가장 많은 

연구 논문(2,823건)이 게재되었고, 이는 2010년 게재된 논문(804건) 대비 약 3.5배 

증가한 것으로 나타남.

• 전체 게재된 태양전지 관련 논문 중 국가별 비중은 대체로 중국, 유럽 순으로 

나타났음. 특히, 중국의 경우에는 2010년 20%에서 2019년 47%까지 증가한 

것으로 조사됨. 한국의 경우에는 2014년까지 국가별 논문 비중이 다소 증가하는 

경향을 보였으나, 최근 3년 동안 살펴봤을 때 10% 수준으로 유지되는 것으로 

나타남.

[그림 1] 주요국의 연도별 태양전지 분야 논문게재 현황

주요국별 태양전지 연구 활동력 및 영향력 비교

• 연구 활동력은 연구자 수 대비 게재 논문 건수로서 양적 경쟁력의 지표로, 연구 

영향력은 연구자 수 대비 게재 논문의 피인용 건수로서 질적 경쟁력의 지표로 활용됨. 

• 2015년부터 2019년까지 주요 5개국의 연구 활동력을 살펴보면, 2015년 대비 연구 

활동력이 대체로 감소하는 경향인 것으로 조사됨. 한국과 중국의 경우 최근 5년의 

연구 활동이 감소하는 경향을 보인 반면, 미국, 일본 및 유럽은 최근 5년 동안 유사한 

수준의 연구 활동력을 보임.
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• 최근 5년 동안 연구 활동의 변화가 가장 작은 국가는 일본이며, 가장 큰 국가는 

중국으로 조사됨. 최근 5년의 연구 활동력 평균은 일본이 가장 높았음. 그다음으로 

미국, 유럽, 한국, 중국 순으로 나타남. 

• 2015년부터 2019년까지 주요 5개국의 연구 영향력을 살펴보면, 미국이 가장 높은 

연구 영향력을 발휘하는 것으로 조사됨. 연구 영향력의 평균은 미국, 유럽, 중국, 

한국, 일본 순으로 나타남.

[그림 2] 주요국의 연도별 연구 활동력 및 영향력

주요국별 태양전지 분야 선도 연구기관 분석

• 태양광 분야 주요 5개국에 소속된 연구기관별 2015년에서 2019년 게재된 논문 

피인용 건수의 합을 기준으로 국가별 주요 연구기관(상위 5개)을 도출함. 피인용 

건수를 기준으로 영향력이 큰 주요 연구기관을 중심으로 살펴보고자 함.

• 최근 5년 한국의 태양전지 분야 주요 연구기관은 차례대로 한국화학연구원(21%), 

KAIST(9%), 성균관대학교(9%), 고려대학교(8%), 연세대학교(7%) 이었음(괄호 

안은 상위 5개 기관 전체 피인용 대비 비중).
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[그림 3] 주요국의 태양전지 분야 주요 연구기관

한국

미국

중국

일본

유럽

• 미국은 University of California, Los Angeles(UCLA, 26%), Stanford 

University(12%), University of California Berkeley(10%), University of 

Washington(9%), National Renewable Energy Laboratory(NREL, 8%) 

순으로 나타남.

• 중국의 경우 Chinese Academy of Sciences(CAS, 17%), South China 

University of Technology(6%), Fudan University(3%), Xi'an Jiaotong 

University(3%), Sun Yat-sen University(2%)로 나타남. 

• 일본의 경우에는 National Institute for Materials Science(14%), Kyoto 

University(14%), National Institute of Advanced Industrial Science and 

Technology(AIST, 13%), The University of Tokyo(13%), Osaka University 

(8%)로 나타남.
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• 마지막으로 유럽은 Ecole Polytechnique Federale de Lausanne(EPFL, 37%), 

University of Oxford(28%), Technical University of Denmark(7%), Fraunhofer

Institute for Solar Energy Systems(Fraunhofer ISE, 6%), Helmholtz- 

Zentrum Berlin(5%) 순으로 나타남. 특히, 유럽은 상위 2개 기관의 비중이 65%로 

소수 기관으로의 연구･개발 연구가 집중되는 양상이 뚜렷함. 

주요국별 태양전지 분야 연구 협력 국가 현황

• 2015년에서 2019년까지 게재된 논문 중, 저자(주저자, 공동저자, 교신저자 모두 

포함)의 국가가 2개국 이상인 연구논문의 비중을 살펴보았음. 최근 5년 게재된 논문 

대비 연구 협력 기반 논문 비중은 한국(6.5%), 미국(21.3%), 중국(10.0%), 

일본(0.9%), 유럽(8.8%)으로 나타남.

[그림 4] 주요국의 태양전지 분야 연구 협력 현황
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• 각 주요국의 상위 5개 연구 협력 국가를 도출하고, 연구 협력 국가별 비중을 

살펴보았음. 한국의 연구 협력 비중은 미국(34%), 중국(23%), 영국(15%), 

인도(14%), 중국(14%)으로 나타났음. 특히, 미국 및 중국과의 연구 협력 비중이 

50%를 상회하였음. 

• 미국의 연구 협력 국가별 비중은 중국(78%), 한국(8%), 독일(6%), 영국(4%), 

스웨덴(4%) 순으로 나타났음. 미국 내 연구자들이 중국 연구자들과 연구 협력을 

하는 경우가 나머지 주요국과 대비하여 많은 것으로 조사됨. 

• 중국의 연구 협력 국가별 비중은 미국(66%), 일본(10%), 스웨덴(10%), 독일(8%), 

호주(6%) 순으로 나타남. 상기 결과와 유사하게, 미국-중국의 연구 협력 비중이 

절대적으로 크게 차지하는 것으로 조사됨. 한국과의 연구 협력은 상위 5개국에 

포함되지 않았음.

• 일본의 경우 중국(53%), 한국(14%), 인도(14%), 미국(11%), 프랑스(8%) 순으로 

조사됨. 특히 한국 연구자들 간의 연구 협력 비중은 나머지 주요국 대비 높게 나타남.

• 마지막으로 유럽의 경우 중국(51%), 미국(29%), 한국(10%), 일본(6%), 인도(6%) 

순으로 나타남. 특히 중국 및 미국과의 연구 협력이 총 80%로 2개 국가 간 연구 

협력에 매우 집중되어 있음.

결론 요약 및 시사점

• 본 브리프에서는 연구개발 성과 중 하나인 연구논문을 토대로 태양전지 분야 주요 

5개국의 연구 동향에 대해 살펴보고자 하였음. 

• 주요 5개국을 대상으로 태양전지의 논문 동향 조사･분석을 통해 국내 태양전지의 

양적 경쟁력(연구 활동력)과 질적 경쟁력(연구 영향력)을 측정하였으며, 태양전지 

R&D를 선도하는 주요 연구기관과 국가별 협력 현황을 비교･분석함. 

• 특히, 한국은 태양광 분야 기술 선진국인 미국과 유럽과 비교하여 우수한 연구 

활동력을 보유하고 있는 것으로 나타남. 그러나, 2015년 이후 연구 활동력이 미국, 

일본, 유럽에 비해 낮아지는 현상이 뚜렷하며, 연구 영향력도 주요 5개국 중 4번째로 

낮게 나타났음. 

• 최근 한국의 연구 활동력 및 영향력의 저하는 중국 정부가 지속해온 상당한 규모의 

R&D 투자가 국내 R&D에 일부 영향을 주었을 것으로 추정됨. 그러나 실리콘 기반 

태양전지 및 차세대 태양전지 부문에 따라 양상이 다를 것으로 예상하며 이에 대한 

추가적인 분석이 필요할 것으로 사료됨.
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• 연구논문의 피인용 수를 기준으로 각국의 선도 연구기관을 살펴본 결과, 페로브 

스카이트 태양전지를 연구하는 대학 및 연구기관에서 대다수 상위를 차지하는 

것으로 나타남. 상기 결과는 연구 성과물 중 기초･원천 R&D 성격의 조사항목인 논문 

항목을 기반으로 분석한 것이므로, 과기부의 R&D 투자에 많은 영향을 받는 대학 및 

정부출연(연)이 주요 플레이어로 등장했을 것으로 사료됨. 

• 한국의 태양전지 분야 연구･개발은 한국화학연구원에 상대적으로 집중되는 것으로 

나타남. 특히, 차세대 태양전지 중 페로브스카이트 태양전지와 유기 태양전지 

분야에서 주된 연구 활동을 수행 중임. 페로브스카이트 태양전지는 연구개발 초기 

에서부터 고효율화 기술을 선도해 왔으며, 최근 상용화 관련 연구로 확대되고 있음. 

• 태양전지를 포함한 재생에너지는 기후변화대응 뿐만 아니라 다양한 이유로 정책적 

지원이 지속적으로 이뤄졌음. 그리고 기술의 발전으로 이산화탄소 감축 및 에너지 

경제성도 높아지고 있음.8)

• 태양전지의 수요 및 필요성이 강조되고 있는 만큼, 태양전지 기술 개발을 위한 R&D 

지원을 지속하면서, 연구 인프라(소재･부품) 및 태양광 시스템 기술 등 관련 산업 

인프라를 확충하여 태양광 시장의 경쟁력을 높일 수 있는 노력이 필요할 것임.

• 마지막으로, 본 브리프의 논문 분석은 연구 경쟁력을 단편적으로 확인하는 방법일 

뿐이며, 연구논문만으로 전반적인 연구 경쟁력이나 연구 동향을 해석하기 어려운 

한계점이 있음.

• 따라서, 주요국 및 기관별 세부 연구 분야 및 기술 수준 분석 방법을 보완한 후속 

연구를 통해 객관성 있는 기술 수준 비교 데이터를 생산할 계획임. 이를 통해 향후 

신기후체제에서의 국내 기후변화 대응기술과 관련한 연구개발 전략 수립에 기초 

자료로 적극 활용할 수 있을 것으로 기대함.
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