
1. 서 론

최근 전 세계적으로 발생하는 기후 변화의 주된 요
인의 일부는 화석 연료의 사용에 기인한다고 보고되고 
있다 [1]. 이러한 문제들을 줄여 나가기 위하여 국가들
이 기후 변화 협약을 체결하였으며 [2] 기후 변화 협약
은 전 세계가 탄소배출량을 일정 부분 줄여 가면서, 
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기후 변화의 속도를 늦추는 데 목적이 있다. 최근 들
어 신재생에너지원 중 하나인 태양광 발전은 이러한 
문제 해결 방법의 하나로 주목받고 있다 [3]. 우리나라 
특성상 좁은 발전 넓이에서 최대의 전기 생산을 하기 
위하여 고효율 태양광 모듈이 개발되고 있다 [4]. 기존 
단면형 모듈에서 더 나아가 양면형 태양광 모듈로 모
듈의 효율을 증가시키는 노력을 하고 있다 [5]. 단면형 
모듈은 모듈 전면의 광으로 모듈 출력을 예측할 수 있
으나, 양면형 태양광 모듈은 단면모듈과는 다르게 전면
에서뿐만 아니라 후면의 일사량을 이용하여 발전이 가
능하다. 따라서 양면형 모듈의 출력 예측을 위해서는 
후면의 일사량을 예측해야 한다.
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Abstract: In this study, 20.8% of a p-type Si bifacial solar cell was used to develop a photovoltaic (PV) module to 

obtain the maximum power under a limited installation area. The transparent back sheet material was replaced during 

fabrication with a white one, which is opaque in commercial products. This is very beneficial for the generation of more 

electricity, owing to the additional power generation via absorption of light from the rear side. A new model is suggested 

herein to predict the power of the bifacial PV module by considering the backside reflections from the roof and/or 

environment. This model considers not only the frontside reflection, but also the nonuniformity of the backside light 

sources. Theoretical predictions were compared to experimental data to prove the validity of this model, the error range 

for which ranged from 0.32% to 8.49%. Especially, under 700 W/m2, the error rate was as low as 2.25%. This work 

could provide theoretical and experimental bases for application to a distributed and microgrid network.
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기존 일사량 예측식은 후면 일사량을 예측하기 위하
여 직접광(DNI)와 수평면일사량(GHI)을 사용하였다 
[6]. 그러나 DNI와 GHI는 이론적 계산치이기 때문에 
현재 날씨를 반영하지 못하는 한계가 있고, 고방사도 
일사량에서만 후면 출력을 예측할 수 있는 한계가 있
다. 이러한 문제점을 본 논문에서는 고방사도 일사량뿐
만 아니라 저방사도 일사량상에서 적용 가능한 모델을 
제시하고자 한다. DNI와 GHI의 개념을 사용함과 동시
에 현재 운량으로 인한 저방사도 상황과, 전면과 후면 
일사량에 영향을 주는 요인들을 고려해 주기 위하여 
새로운 변수를 전면 일사량에 추가하여 후면 일사량을 
예측하는 모델을 제시하였다. 이를 이용하여 전면과 후
면의 출력으로 실제 측정되는 발전량을 예측하였다. 또
한, 모듈의 설치 높이에 따라서 발생하는 불균일성을 
불균일도 [7]와 불균일계수의 개념을 적용하였다. 실제 
발전량을 예측한 결과를 검증하기 위하여 수도권소재 
5층 건물의 콘크리트 옥상 환경에 실증 사이트를 구현
하여 실험을 진행하였다. 예측 실험을 위하여 p-type 
72cell 양면형 모듈을 제작하였고 양면형 셀의 양면성
을 유지를 위하여 투명 백시트를 적용하여 제작하였다. 
그리고 후면의 알베도( )를 위하여 색상 중에서 가장 
높은 반사도를 구현하는 흰색 페인트를 사용하여 모듈
의 후면의 환경을 조성하였다.

2. 실험 방법

2.1 태양광 모듈 전후면 일사량 설계 

양면형 태양광 모듈의 빛은 전면과 후면의 광으로 
나누어진다. 전면광은 크게 직접광과 간접광으로 나눠
지고, 후면광은 크게 산란광과 반사광으로 나누어진다. 
정면광과 후면광을 더 정확하게 이해하기 위해서 view 
factor (VF)의 개념을 사용하였다 [8]. 

VF는 한 표면에서 또 다른 표면으로 광이 반사될 
때, 도달하는 정도를 계산하는 방법이다. 어떠한 1번 
면에서 2번 면의 VF를 라 나타낸다. VF는 식 (1)
을 이용하여 구할 수 있다 [9]. 

 

 






coscos (1)

전면과 후면에 들어오는 일사량에 따른 발전량은 전
면과 후면 각각의 발전량을 구한 후에 더하여, 양면형 

모듈을 이용하여 얻을 수 있는 발전량을 계산하였다. 
그리고 현재의 운량 등을 반영하기 위하여, 일사량계에 
측정되는 모듈 전면의 일사량을 Liu와 Jordan의 모델 
[10]을 확장하여 새로운 이론을 제시하였다. 는 전
면의 일사량의 총합이며 은 현재의 운량을 고려를 위
하여 라는 새로운 변수를 사용하였다.  산란광에 
의한 일사량이고, 는 바닥의 에 의해서 반사되어 들
어오는 일사량이다. 세 가지 일사량은 각각 식 (3), (4), 
(5)와 같이 나타내었다. 

     (2)

   (3)

   ×mod (4)

 × ×mod (5)

위의 식에서 는 일사량계로 측정한 일사량이고, 
는 대기를 통과한 일사량으로 가정하였다. 는 
모듈의 설치 각도이고 는 수평면으로 들어오는 산
란광이다. 는  DNI의 식을 사용하였다 [6]. 

Fig. 1. Two surfaces for calculating the view factor.

Fig. 2. Different light resources entering into the front side of 

the module (a)  , (b)  , and (c) reflected light from 

ground ().
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정면의 VF는 NREL에 따르면, 식 (6)으로 나타낼 수 
있다 [11]. 

mod 
cos

mod 
cos (6)

여기서 mod는 대기에서 모듈로 바라본 VF이
고 mod은 지면에서 모듈로 바라본 VF로 정의
한다.

2.2 양면형 모듈 후면 일사량 

후면광은 후면 직사광과 후면 산란광으로 나눠진다 
[6]. 본 논문에서는 전술한 2가지 빛에, 후면의 모듈에 
의한 반사빛에 의한 요소를 포함하여 총 3가지 빛이 후
면에 들어올 수 있다고 가정하였다. 
는 정면에서의 경우와 같으며 은 후면모듈의 반

사율()에 의해서 반사된 빛에 의한 일사량이다. 는 
과 같은 개념으로, 산란광이 후면으로 들어올 때의 
일사량을 나타내었다. 이 밖에 후면으로 들어올 수 있
는 빛은 본 논문에서는 제외하였다.

     (7)

  × ×modmod
   ×mod

(8)

NREL에 따르면 후면의 는 식 (9)로 나타낼 수 
있다 [11].

mod 
cos

mod 
 cos      

(9)

2.3 평행한 모듈 사이의 View Factor

하나의 대규모 태양광 발전소 상에서는 모듈과 모듈
사이의 반사율을 고려해야 한다. 그리고 모듈과 모듈은 
평행하게 설치한다. 따라서 modmod는 두 면이 평
행할 때의 의 식으로 구하여야 한다. modmod
는 식 (10)을 이용하여 구할 수 있다 [12].

modmod 


｛ln


× 




 


 


 tan tan｝

(10)

위 식에서 X, Y는  ,  이며 그림 3은 
실제 설치 시 동일한 태양광모듈 면적( )을 제시한 
구조도이다.

2.4 양면형 모듈의 불균일도와 불균일계수

모듈 후면의 일사량은 전면에서의 일사량과는 다르
게 모듈과 지면 사이의 거리에 따라 불균일하게 측정
된다. 모듈과 지면 사이의 거리가 3 m 이상의 이격거
리로 설치 시에는 후면 불균일도()를 무시할 수 있으
나 [7] 그 이내인 경우에는 를 고려하여 불균일계수
()를 곱하여 보상된 수치로 나타낼 수 있다. 는 식 
(11)에 나타내었다.

 max
min (11)

2.5 실험을 위한 모듈 제작

제시한 이론적 모델을 검증하기 위하여 그림 4에서
와 같은 p-type 양면형 모듈을 제작하였으며, 표 1은 
모듈을 만들 때 사용한 셀의 특성이다. 

공정 시 SK사의 투명 후면시트를 적용하였고, 1,949× 
985 mm 크기의 프레임을 사용하였다. 양면형 모듈의 
발전량()은 전면의 발전량()과 후면의 발전량
()의 합으로 구할 수 있다 [6]. 

Fig. 3. Parallel plates of equal size.
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     (12)

식 (13)은 일사량( )이 와 일 때, 발전
량()은 STC 조건의 일사량과 출력의 비율로 [6] 계산
할 수 있다.

       (13) 

실험에 사용한 모듈을 STC 조건하에서 특성평가를 
진행한 결과는 표 2이다. STC 조건에서 모듈의 특성
을 앞면과 뒷면 각각 측정하였으며 측정 시 전면과 후
면 각 면에서 반사가 최대한 일어나지 않도록 기존 인
증지원센터의 STC 측정용 실험 장비를 사용하였다. 
측정한 와 이론값 을 식 (13)을 이용하여 
와 를 합하여 구한 은 식 (14)이다. 

  

 ×  × (14)

식 (14)에서 와 는 STC 조건에서의 
각각 전면과 후면의 모듈 출력량이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 출력 예측

모듈의 설치 각도는 30°로 설치를 하였고, 측정 위
치의 위도는 37.54° 서울을 기준으로 하였다. 일반 흰
색페인트는 가 0.5인 페인트를 사용하였다. 는 
전면에서 일사량계에 측정되는 값이다. 전면의 일사량
은 자연광하에서 실험을 진행하였고, 측정에는 G사의 
I-V checker을 이용하여 측정 실험을 진행하였다. 
mod와 mod는 모듈의 설치 각도()에 

의하여 정해지고, 를 제외한 모든 변수들의 값을 
계산을 통하여 구할 수 있으므로,  값을 계산할 
수 있다.

3.2 일사량 모델링 계산

모델링한 계산과 실제 값을 비교하기 위하여 실험을 
진행하였다. 처음으로 모델링한 값의 계산을 위하여 
에 사용된 모든 변수를 구하였으며, 모듈이 설치되
는 지역의 위도()는 37.5°, 는 30°를 각각의 식에 대
입하여 전면과 후면의 일사량을 예측하고, 각각 예측한 
일사량으로 전면과 후면 출력량을 계산하였다. 식 (7), 
(8)을 이용하여 일사량 간격마다의 을 계산하였
다. modmod은 모듈 사이의 간격을 최소 이격거리
로 설치하였을 때를 기준으로 계산을 하였고, 모듈의 정
면 유리는 저철분 강화유리를 사용하였으며 이의 반사
율은 8%를 기준으로 계산하였다. 식 (10)의 계산 결과 
modmod는 0.0013이다. 모델링을 통하여 얻은 발
전량은 전면과 후면의 값을 각각 더하여 구하였다. 

3.3. 이론적 모듈 출력 예측

는 모듈의 설치 높이와 모듈의 설치 각도에 의존하
며 모듈의 설치 높이가 낮을수록 가 높다 [7]. 본 논

Classification Unit Front Rear
Power W 340.449 221.178

Isc A 9.308 5.895
Voc V 47.744 46.853
Vmp V 38.495 40.442
Imp A 8.844 5.469
FF % 76.6 80.1

Table 2. I-V characteristics of bifacial module on STC condition.

Classification Unit Value
Efficiency % 20.8

Pmax W 5.082
Voc V 0.657
Isc A 9.735

Vmp V 0.556
Imp A 9.149

Table 1. Electrical characteristics of bifacial cells.

Fig. 4. 6×10 Bifacial PV module fabricated.
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문의 실험에서 모듈을 가 발생하는 높이에 설치하였
을 때, 태양광 모듈의 발전량을 계산을 통하여 구하였
다. 실제 실험에는 모듈의 설치 높이를 0.2 m에서 진
행하였으며 0.2 m 높이에 30° 각도로 모듈을 설치하였
을 때의 불균일성을 보정하기 위하여 보정계수를 구하
였으며, 그 값은 식 (11)로 얻을 수 있다. 후면에서 측
정할 수 있는 최대 및 최소 일사량 측정 실험 결과, 
후면 최대 일사량이 160 일 때, 모듈 거치대에 
의해 가려진 부분의 일사량이 23 이었다. 

불균일성이 후면에서 발생하였을 때, 최대 후면 일
사량과 최소 후면 일사량은 6.96:1의 비율을 가진다. 
전체 태양광 모듈의 출력은 출력이 가장 작은 스트링
의 출력으로 인해 결정된다 [13,14]. 모듈이 지면으로
부터 0.2 m 높이에 위치한 곳의 는 6.96으로 계산되
어, 불균일계수로 보정된 이론적 후면 일사량은 다음과 
같이 나타낸다.

   (16)

식 (16)의 결과 을 식 (14)의 에 대입하
여 로 보정된 이론적 출력량인 을 계산하였다.

표 3은 전면 일사량 변화에 따른 와 후면의 최
대 일사량인 와 를 이용한 이론적 후면 
일사량인 를 각각 나타내었다. 또한 그림 5는 식 
(7)과 (8), (13)을 이용하여 전면 일사량에 대한 이론적 
후면 일사량과 후면 발전량으로 전면 일사량 대비 
6~7%의 일사량 크기를 나타내는 것으로 판단된다.

표 4는 실제 실험의 결과와 계산된 이론식 결과와의 
차이인 에러율(ER)로 저저도 및 고저도에서 중저도 대
비 산란광 예측에 관한 오차로 인해 상대적인 에러의 
증가를 보이는 특성을 나타내고 있다. 그 결과 고저도 
일사량에서 최대 8.49%의 ER을 가졌고, 중저도에서 
최소 0.32%의 ER을 나타냈으며 평균 3.65%의 오차로 
계산되었다.

따라서 보다 높은 정확도를 제시하기 위해서는 본 
연구에서 무시한 후면 프레임에 의한 영향과 저저도 
시의 산란광에 의한 이론이 재제시되어야 할 것으로 
판단되며 또한 높은 일사량에서의 후면 조건에 따른 
직접 반사광의 적용과 모듈의 높이와 각도에 따른 불
균일도를 고려할 필요성이 제시되었으며, 또한, 계절 

  

[]



[W]



[W]

ER

[%]

106.9 36.77 37.80 2.81

204.0 74.86 71.85 4.02

308.1 111.83 108.52 2.96

439.5 157.42 155.24 1.38

501.3 177.80 177.24 0.32

603.8 210.69 213.76 1.46

725.2 250.09 257.07 2.79

810.9 271.6 287.46 5.84

902.9 295.27 320.34 8.49

1,001.5 331.13 352.47 6.45

Table 4. Comparison of measured data with theoretical prediction.

  

[ ]

DNI 
[]

 

[]

  

[ ]

106.9 147.4 44.32 6.37

204.0 374.2 75.54 10.85

308.1 563.5 114.24 16.41

439.5 663.2 176.64 25.38

501.3 701.7 206.80 29.71

603.8 753.7 257.97 37.07

725.2 798.5 320.22 46.01

810.9 889.4 358.40 51.49

902.9 902.3 407.62 58.57

1,001.5 895.4 457.68 65.73

Table 3. Calculated data from front side irradiation measured.

Fig. 5. Theoretical rear side irradiation and power depending 

on front side irradiation.
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영향에 따른 변화에 대한 변수를 추가하면 양면형 모
듈의 출력을 보다 정확히 예측할 수 있는 이론적 토대
를 완성할 수 있으리라 판단되어 적은 면적에서 높은 
출력을 제시할 수 있는 마이크로그리드 시스템에 적용
가능한 후면 반사조건 및 시스템을 구현할 수 있으리
라 확신된다. 

4. 결 론

양면형 모듈의 전면의 일사량을 Liu와 Jordan의 모
델을 확장하여 모델링을 진행하였다. 태양광 모듈을 설
치한 곳의 환경 변수들로 후면의 일사량을 예측하였고, 
예측을 통하여 얻은 값과 실험에 사용한 모듈의 STC 
조건에서의 측정치로 실증 사이트에 설치된 양면형 모
듈의 출력량을 예측하였다. 

또한 후면의 불균일성을 보상하기 위하여 를 추가 
하여 고려였고, 이론적 예측 값과 실제 측정기에 측정되
는 결과를 비교하였다. 그 결과, 고저도 일사량에서 최
대 8.49%의 ER을 가졌고 중저도에서 최소 0.32%의 ER
을 나타냈으며, 저저도 일사량일 때 평균 2.25%로 낮은 
오차율을 가졌고 모든 일사 범위에서는 평균 3.65%의 
오차로 계산되었다. 보다 높은 정확도를 제시하기 위해
서는 본 연구에서 무시한 후면 프레임에 의한 영향과 
저저도 시의 산란광에 의한 영향이 고려되어야 할 것
으로 판단된다. 또한 빛의 반사와 굴절에 따른 파장의 
변화에 대하여 추가적으로 고려된다면, 더욱 정확한 예
측결과를 얻을 수 있을 것이라 생각된다.
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