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IEA PVPS TCP 란? 

1974 년 설립된 국제에너지기구(IEA)는 경제협력개발기구(OECD)의 틀 내에서 회원국들 간의 포괄적인 에너지협력 프로그램을 수행하는 

자치기구이다. 기술협력 프로그램(Technology Collaboration Programme: TCP)은 미래 에너지 안보와 지속가능성은 글로벌 협력으로 

시작된다는 믿음 하에 만들어진 것이다. 이 프로그램에는 정부, 학계 및 산업계의 전문가 6,000 명이 참가하고 있으며 공동 연구의 향상과 

특정 에너지 기술의 활용에 기여하고 있다. 

IEA PVPS(태양광발전시스템 프로그램)는 TCP 의 하나로 1993 년에 설립되었다. 프로그램의 임무는 “지속 가능한 에너지시스템으로 

전환하는데 태양광에너지가 핵심적인 역할을 하도록 국제협력을 강화하는 것이다. 이를 달성하기 위해 프로그램의 참여자들은 태양광 

발전시스템 활용 분야에서 다양한 공동 연구 프로젝트를 수행하여 왔다. 전체 프로그램은 각국 별로 대표 한 명 혹은 기구 멤버로 구성된 

집행위원회(Executive Committee)가 관장하고, 여기서 연구 프로젝트나 활동 영역이 될 수 있는 분명한 “Tasks”를 지정하게 된다.  

IEA PVPS 참여국은 호주, 오스트리아, 벨기에, 캐나다, 칠레, 중국, 덴마크, 핀란드, 프랑스, 독일, 이스라엘, 이탈리아, 일본, 한국, 

말레이시아, 멕시코, 모로코, 네덜란드, 노르웨이, 포르투갈, 남아공, 스페인, 스웨덴, 스위스, 태국, 터키, 미국이다. EC(유럽연합 집행위원회), 

Solar Power Europe, Smart Electric Power Alliance(SEPA), Solar Energy Industries Association 그리고 Copper Alliance 도 역시 

멤버들이다. 

Visit us at: www.iea-pvps.org 

IEA PVPS Task 13 이란? 

IEA PVPS 틀 내에서 Task 13 은 태양광 구성 부품과 시스템의 가동, 신뢰성 그리고 품질을 향상시키기 위해 노력하는 시장 참여자들에게 

관련 지원을 해 주는 것을 목표로 하고 있다. 프로젝트의 범위 내에서 수집한 다양한 기후대에 위치한 태양광시스템의 운영 데이터들은 

태양광의 신뢰성과 성능의 현 상태를 추정하는 기반을 제공해 줄 것이다.  

Task 13 은 광범위한 환경과 활용분야의 태양광시스템 품질, 성능, 신뢰성과 수명에 영향을 미치는 기술적인 측면에 대한 자료를 요약하고 

보고하는 공동의 플랫폼을 제공하고자 한다. 함께 국경을 초월하여 협력함으로써 각 회원국으로부터의 연구와 경험들을 모두 활용할 수 

있을 것이고 이들 지식들을 결집 종합하여 태양광시스템이 최적의 상태에서 성능을 낼 수 있는 최선의 사례들과 방법들을 발굴하고 

그리고 경쟁력 있는 투자 회수를 위해 지속적으로 노력하고자 한다 

Task 13 은 지금까지 태양광 구성 부품과 시스템의 품질에 대한 지표가 될 수 있는 다양한 파라미터들의 계산에 필요한 올바른 체계를 

만들어내 오고 있다. 이런 체계들은 지금 준비되어 있어 산업계에서는 이를 사용할 수 있는데, 이런 수준 높은 보고서들에 포함된 결과에 

대해 감사함을 표하고 있다.  

IEA PVPS Task 13 의 참여국은 호주, 오스트리아, 벨기에, 캐나다, 칠레, 중국, 덴마크, 핀란드, 프랑스, 독일, 이스라엘, 이탈리아, 일본, 

네덜란드, 노르웨이, 스페인, 스웨덴, 스위스, 태국과 미국이다.   

DISCLAIMER 

The IEA PVPS TCP is organised under the auspices of the International Energy Agency (IEA) but is functionally and legally autonomous. Views, findings and publica-

tions of the IEA PVPS TCP do not necessarily represent the views or policies of the IEA Secretariat or its individual member countries. 
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요약 

양면형 태양전지, 태양광 모듈과 시스템이 단면형 태양광기술의 시장 점유율을 빠르게 추월하고 있다. 

이는 양면형에서 사용되는 새로운 태양전지 설계기술에 힘입은 것인데, 후면의 불투명한 모놀리식 

접촉전극이 분리된 접촉전극으로 대체되면서 빛이 후면으로부터도 셀에 도달할 수 있게 된다. 셀 

공정에 약간의 조정을 통하여 후면 효율이 전면 효율의 60~90%에 이를 수 있다. 양면형 태양전지는 

다양한 구조(예, PERC+, n-PERT, HIT 등) 로 가능하며 셀 라인의 상당 수가 양면형 셀 생산용으로 

전환되었다.  

P-형 태양전지에서의 한계 때문에 태양광산업의 관심이 n-PERT 를 포함하는 고효율 n-형 태양전지로 

향하고 있는데, 이는 다음 두 가지 측면에서 유망하다: 

• 그 프로세스 시퀀스가 현재 태양전지 생산라인과 호환되는 기계 장비류들을 필요로 한다. 

• n-PERT 태양전지 개념은 95%까지의 매우 높은 양면형 계수(bifaciality)를 가능하게 한다. 

현재 대량생산 장비로 파일럿 라인에서 제조한 버스바 없는 이종접합(heterojunction: HJT) 셀의 

효율은 24% 이상이다. 고효율 잠재력과 복잡하지 않은 제조 프로세스 덕분에 HJT 술은 향후 시장 

점유율을 더욱 더 높여나갈 것으로 기대된다. 양면형 셀로서 다중접합 설계까지 고려되고 있다. 

페로브스카이트 상단셀과  실리콘 HJT 하단셀을 기반으로 하는 다중접합 양면형 셀은 유망해 보인다. 

양면형 셀은 단면형과 양면형 모듈 모두에서 그 활용도가 소중하다. 양면형 셀을 단면형 패키지에 

적용하면서 백색의 후면 봉지재나 반사성 백시트를 사용하면 전면 모듈의 등급을 향상시킬 수 있어 

여러 회사들이 이 기술을 연구하고 있다. 그러나 대부분의 양면형 셀은 유리/유리 구조의 양면형 

모듈(혹은 투명한 폴리머 백시트를 사용한 양면형 모듈)에 사용된다. 이런 모듈들의 거동과 

성능에서의 차이를 감안할 수 있도록 등급과 안전규격은 활발히 업데이트되고 있다. 양면형 모듈의 

전기적 특성 측정에 대한 IEC 의 새로운 기술 사양서(Technical Specification: TS)가 2019 년 (IEC TS 

60904-1-2) 발간되었다.  양면형 모듈에 대한 추가적인 제품 인증 요건은 주로 이들 모듈이 갖는 더 

높은 작동 전류와 이와 관련된 잠재적인 안전 문제에 관한 것이다.   

양면형 모듈이 이미 설치되어 있어 여러 가지 양면형의 고유한 열화 이슈가 발견되었고 이에 대한 

연구가 활발히 진행 중에 있다. 광과 고온 유도 열화(Light and elevated temperature induced degra-

dation: LeTID)는 셀 공정 중에 안정화 프로세스를 거치지 않으면 PERC 셀에 특정적으로 영향을 

미친다. 양면형 셀의 후면에 분리된 금속 전극을 추가하는 것은 수소 유도 열화 프로세스를 가속시킬 

수 있다. 퍼텐셜 유도 열화(potential induced degradation: PID)는 모듈 패키지 내에서 이온들의 

이동으로 야기된다. 모듈에 퍼텐셜 구배가 있을 때 유리로부터 Na 이온들이 셀 표면으로 이동할 수 

있으며 적층결함(stacking fault)에서 셀 작동을 방해한다. 이온들의 축적은 표면 부동태화의 손실로 

이어질 수 있고, 이는 성능 열화를 가져온다.  봉지재로 폴리올레핀을 사용하면 대체로 PID 를 방지할 
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수 있다. EVA 봉지재를 사용한 유리/유리 양면형 모듈은 유리로부터 Na 이온의 증가 때문에 PID 에 

더 취약할 수 있다.  

양면형 셀과 모듈의 혁신을 통해 새로이 최적화된 양면형 시스템 설계가 가능하게 되었다. 지면의 

반사율(알베도)은 양면형 시스템의 성능에 영향을 미치는 가장 중요한 설치 장소 관련 특성의 

하나이다. 적설이 많은 곳은 해당 계절 동안에 알베도가 증가하여 양면형 시스템 성능에 혜택이 된다. 

성능상의 양면형 시스템의 장점은 “양면형 이득(bifacial gain)”으로 표시할 수 있는데, 이는 동일한 

방향과 크기를 가진 단면형 시스템에 비해 양면형 시스템이 생산할 수 있는 총 에너지의 추가적인 

비율이다. 양면형 이득은 알베도, 확산광의 비율, 어레이 높이, 어레이 행간 간격 및 모듈 사이의 

간격과 함께 증가한다. 어레이의 후면으로부터 받는 빛은 전면으로 입사되는 빛에 비해 훨씬 더 

불균일하다. 불균일성은 모듈 내에서 어느 정도 전기적 불일치를 야기하며 배치 형태에 따라 모듈의 

스트링에도 영향을 미칠 수 있다. 양면형 어레이의 또 다른 특성은 단면형에 비해 더 높은 전류에서 

작동하기 때문에 시스템 설계 시에 배선, 퓨즈 및 인버터 사이징에 대한 조정이 필요할 수 있다. 

국제적인 전기적 설계와 안전 기준은 이런 양면형 기술의 특징을 반영할 수 있도록 활발하게 

재검토되고 있다. 

양면형 시스템은 다양한 형태로 구현된다. 대부분은 고정 경사각과 단일-축 트랙커와 같은 단면형 

설계와 거의 동일하다. 이런 시스템용으로 단면형 대비 양면형의 성능상의 이득은 설치 장소의 

조건과 시스템 설계 상세에 따라 달라진다. 지면의 반사율 혹은 알베도와 모듈의 양면형 계수는 

일반적으로 가장 중요한 인자들이다. 일반적인 자연 지면(알베도 0.2~0.3) 위에 설치된 모듈 대비 

단일-축 트랙커에 설치된 양면형 모듈은 10% 미만의 양면형 이득을 보여준다. 이 값은 지면이 눈으로 

덮여있을 때는 크게 증가한다. 동-서(E-W) 방향에 수직으로 설치된 어레이의 설계는 특별히 양면형 

기술에 적합하며 몇 가지 독특한 장점을 제공하는데, 발전 기간이 더 길어 일반적인 부하 프로필에 더 

잘 부합하고, 오염율이 매우 낮고 그리고 가용한 부지의 많은 부분을 가축사육과 같은 다른 용도로 

사용 가능한 설계가 가능한 점 등이 그러하다. 게다가 수직 설치 양면형 모듈은 고위도에서 성능상의 

장점을 가지고 있는데, 이는 여름 동안에는 태양 방위각의 변화가 크기 때문이다. 모든 경우에 있어 

어레이 행의 가장자리 부근에 위치한 양면형 모듈은 빛을 여분으로 더 받게 되는데, 이는 모듈 

가까이에 있는 모듈의 개수와 인근 지면을 가리는 구조물이 훨씬 더 적기 때문이다. 이런 “가장자리 

효과(edge effects)”는 규모가 작은 어레이 혹은 서로 멀리 떨어진 어레이에서는 특별히 중요할 수 

있다. 예를 들어 고가 주차용 구조물, 평평한 백색 지붕 위의 고정 경사 어레이, 그리고 수직 방음벽에 

설치된 어레이에서 가장자리에 있는 모듈은 추가적인 빛을 더 받는 혜택을 본다. 이런 혜택에도 

불구하고 규모의 경제는 역시 중요하다. 최근에 발간된 양면형 시스템의 경제성에 관한 글로벌 분석 

보고서에서 단일-축 트랙커에 설치된 양면형 시스템이 지구상에 설치 가능한 잠재적인 설치 

위치(지표면의 93%) 대부분에서 균등화발전단가(levelized cost of electricity: LCOE)가 가장 낮은 

것으로 결론이 내려졌다[1]. 

27 개의 양면형 태양광 시험 시스템에 대해 양면형 이득을 어레이 설계와 설치 위치 관련 파라미터와 

비교한 성능측정 결과 조사에 따르면, 하나의 단독 파라미터만으로는 이를 양면형 이득과 잘 

연계시킬 수가 없었다는 결론에 도달하였다. 소규모 연구용의 양면형 시스템의 가장 큰 한계는 그 
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성능이 가장자리 효과에 의해 지배되거나 혹은 인근에 모듈과 어레이 행이 없어 어레이의 후면에 

도달하는 빛의 증가에 의해 지배되는 것인데, 대규모 시스템이라면 후면에 도달하는 빛이 감소하게 

된다. 그러므로 더 큰 시스템을 계획할 때 소규모 시스템에서 측정된 동일한 성능을 기대할 수는 없다. 

대신, 이런 관련성을 이해하기 위해서는 종합적인 성능 모델링이 필요하다. 이들 모델들은 어레이 

후면에 도달하는 빛의 양을 어떻게 계산하는가 하는 측면에서 크게 달라진다. 양면형 모델에는 다음 

두 가지 주요 유형이 있는데, (1) view factors 에 기반한 모델과 (2) 광선추적법(ray-tracing)을 

사용하는 모델이다. View factor 모델은 계수적으로 덜 비싸며 그 2 차원적인 서술 때문에 무한하게 긴 

행들을 가정한다. 이런 이유로 view factor 모델은 상세한 기하학적인 구조를 나타낼 수 없다. 상세한 

평가를 위해서는 계산상의 어려움에도 불구하고 광선추적법이 권장된다 

최신의 양면형 태양광 성능 모델링에 대한 평가를 목적으로 양면형 모델링 비교시험을 조직적으로 

실시하였다. 4 개의 가상적인 시스템 설계와 현장 측정에 기반한 2 개의 설계에 대해 정의를 내리고 

필요한 입력 파라미터와 가상 파일을 13 개의 연구와 상업단체에서 온 자원자에게 제공하였는데, 

각자는 자신의 양면형 성능 모델을 가지고 있다. 이 보고서에 이들 모델에 대한 상세 내용이 기술되어 

있다. 이 비교에서 나타난 결과에 의하면, 현재의 양면형 모델은 다양하며 일부 모델은 모든 

시나리오를 시뮬레이션 할 수가 없었다. 추정된 양면형 이득은 2 배 정도로 차이가 심하였다.  이런 

결과는 양면형 성능 모델을 확인하고 검증할 수 있는 표준화 시험이 매우 중요함을 보여준다.  

이 보고서의 마지막 장은 전세계에 있는 11 개 양면형 현장 시험 사이트에 대한 개요와 실제 운용 

결과를 제공하고 있다. 이들 사이트의 상당수는 다양한 방향, 설계 및 사이트 조건을 가진 다양한 

양면형 시험 어레이를 포함하고 있다. 많은 연구소들이 백색 암석 혹은 반사성 직물을 사용하여 

알베도를 증가시키는 실험을 하고 있다. 이런 시험들은 성능 모델을 검증하고 양면형 성능에서 

알베도의 중요한 역할을 이해하는데 매우 중요하다. 미국과 프랑스에 있는 고정 경사 시스템의 

양면형 이득 측정 결과는, 태양의 경로가 바뀜에 따라 계절에 따라 양면형 이득이 어떻게 변하는지 

그리고 태양 고도각이 최대점에 이르는 여름 동안에 이득이 어떻게 최고가 되는지를 보여준다. 

겨울에 태양 고도각이 더 낮아지면 지면의 대부분이 음영에 의해 가려지며 어레이의 후면에 도달하는 

빛의 양은 줄어들게 된다.  
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 서론 1

양면형 셀과 모듈 기술이 시장에서 점유율을 빠르게 높여가고 있다. 2019 년 ITRPV(International 

Technology Roadmap for Photovoltaic) 보고서에 의하면 2020 년 현재 양면형 셀이 전체 시장의 

20%를 점유한다 [2]. 2030 년까지 점유율은 70%까지 증가할 것으로 추정된다. 양면형 모듈의 경우 

2020 년 점유율은 약 12%인데, 2030 년까지 30%로 증가할 것으로 추정하고 있다. 이는 향후 양면형 

셀 생산의 많은 부분은 전면의 출력 등급을 향상시키기 위해 후면에 백색의 봉지재 혹은 반사성 

백시트를 사용하는 단면형 모듈에 사용될 것임을 의미한다. 

현재 전세계적으로 수 많은 연구팀들이 양면형 기술의 설계를 최적화하고 균등화 발전단가(LCOE)를 

낮출 수 있는 양면형 모듈과 시스템 성능을 연구하고 있다. 최근의 한 연구에서는 전 지구를 대상으로 

사이트별로 어떤 유형의 시스템 설계가 최저 LCOE 를 가져오는지를 조사하였다 [1]. 수평 단일-축 

트랙커(HAST) 에 설치한 양면형 모듈이 지구 면적의 93% 에 해당하는 사이트에서의 최적 설계로 

결론내려졌다. 단면형 HAST 는 전체 면적의 3.1%에서만 가장 낮은 LCOE 를 보여준다. 위도 70° 

이상에 있는 면적의 3.8%는 2-축 트랙커에 설치한 양면형 모듈이 최저 LCOE 를 보여주었다. 이런 

경향이 다음 10 여년 동안에도 유효하다면, 단면형 대비 양면형의 비율이 현재의 추정치를 초과할 

것으로 보인다.   

양면형 모듈과 시스템이 시장에서 성공하기 위해서는 등급 매김(rating), 특성분석 및 안전과 관련한 

일련의 튼튼한 산업 규격이 개발될 필요가 있다. 모듈과 시스템 성능에 대한 정확한 모델이 필요하고 

검증이 이루어져야 한다. 양면형 모듈 설계에 필요한 새로운 소재들의 개발과 시험도 이루어져야 한다. 

현장에서의 성능과 신뢰성 연구도 이루어져야 한다. 이 보고서는 양면형 셀, 모듈, 시스템과 모델에 

대한 현재의 지식을 국제 협력을 통해 집약한 것이다.  

제 2 장은 현재 가용한 다양한 양면형 셀의 개요를 소개하고 있다. 3 장은 시험 규격, 인증, 그리고 

양면형 셀과 모듈 고유의 열화 문제를 포함하여 양면형 모듈 전반을 커버하고 있다. 4 장은 양면형 

시스템에 대한 논의와 함께 알베도, 양면형 이득, 불균일한 후면 조사강도, 양면형 시스템에서 높은 

작동 전류, 고정 경사 시스템, 단일-축 트랙커 시스템에 대한 설명을 제공하고 있으며 여러 나라에서 

채택하고 있는 최적 양면형 시스템 설계에 대한 개요도 소개하고 있다. 5 장은 문헌 조사뿐 아니라 이 

보고서 작성자들로부터 확보한 현장에서의 성능 결과 조사를 소개하고 있다. 6 장은 이 보고서 작성에 

참여한 여러 자원자들이 수행한 양면형 성능 모델링의 비교 결과를 보여준다. 제공된 많은 양면형 

시스템에 입사되는 조사강도와 생산된 에너지를 시뮬레이션 하기 위해 각 참여자는 그들 고유의 모델을 

사용한다. 끝으로 7 장은 전세계적으로 양면형 시스템 성능을 연구하고 있는 11 개 시험 사이트에서의 

기술적 개요를 제공한다. 
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 양면형 셀 유형  2

(Gizem Nogay Poulin and Joshua S. Stein) 

2.1 양면형 셀 개요 

최근까지 대부분의 결정질실리콘 태양전지는 빛에 불투명한 알루미늄 후면 접촉전극을 가진 p-형 

실리콘으로 만든다. 알루미늄 후면전계 셀(Al-BSF)이라 불리는 이들 셀은 단면형으로서 전면으로부터 

들어오는 빛만 받아들인다. PERC(passivated emitter and rear cell), PERT(passivated emitter rear 

totally diffused), PERL(passivated emitter rear locally diffused) 및 두께 15 nm 의 진성 박막층을 가진 

실리콘 이종접합(HIT) 같이 보다 향상된 셀 설계는 셀 후면의 일부분에만 금속전극을 필요로 하는 

국부적인 후면 접촉전극(localized back contact )을 사용한다. 이들 최첨단 셀들은 양면형으로, 그림 

1 과 같이 전면뿐 아니라 후면으로부터의 빛도 받아들일 수 있다. 

 

그림 1: 양면형 모듈은 전면과 후면으로부터 들어오는 빛을 전기에너지로 변환한다.  

그림 2 와 같이 미국 NREL(National Renewable Energy Laboratory) 의 계산에 의하면, 단면형을 

양면형 구조로 바꾸면 적절한 수준의 생산비용 증가로 에너지 생산을 25~30% 증가시킬 수 있다 [3], 

[4], [5]. 

양면형 셀의 개념과 설계에 대한 역사와 진전 과정은 문헌에 요약되어 있다 [6], [7]. 첫 번째 양면형 

셀 설계에 대한 특허는 1960 년에 공인되었는데, n-형 실리콘 웨이퍼의 양면에 p+ 접합을 

사용하였으며 접촉은 양면에 부착되었다 [8]. 관련된 셀 설계에 대한 이어진 연구에도 불구하고 

양면형 셀은 PERC 셀이 산업 규모로 생산되기 이전까지는 널리 알려지지 않았다.  
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그림 2: 단면형 대 양면형 모듈의 생산비용 계산. 

2.2 PERC 셀 

2004~2008 년 사이 Al-BSF 셀 생산이 빠르게 증가하여 해당 기간에 생산된 태양전지의 대부분을 

차지하였다. 이 셀은 기술적으로 다음과 같은 3 가지 주요 결점이 있다 [3]. 

• 후면 전체를 커버하는 알루미늄 접촉전극에서의 후면 재결합 
• 후면에서 적외선의 부분적인 흡수 
• p-형 실리콘에서 캐리어 수명이 짧음 

1989 년 실험실에서 개발된 PERC 기술은 국부적인 접촉전극의 도입과 후면에서의 부분적인 부동태화 

기술의 적용을 통해 앞의 2 가지 문제를 다루었다 [9]. 그러나 프로세스의 향상을 통한 대량생산이 

가능하기까지에는 25 년의 개발 기간이 필요하였다. 단면형 PERC 셀은 산업 생산에서 빠르게 Al-BSF 

셀을 대체하고 있다. ITRPV 에 의하면, 2019 년 전세계 생산 태양전지의 50%를 PERC 가 차지하였으며 

향후 수년 내에 약 80%에 도달할 것이다 [2]. 

그러나 단면형 PERC 의 효율은 상단 한계 22.5%에 가깝다. PERC 셀을 양면형(PERC+)으로 만드는 

것이 출력 산출량을 올릴 수 있는 한가지 방법인데, 그 양면형 계수(bifaciality: 후면 효율을 전면 

효율로 나눈 값) 잠재력이 약 80% 수준이다 [5]. 단면형 셀 생산라인을 양면형으로 바꾸는 것은, 그림 

2 에 나타낸 바와 같이 제조비용 측면에서 부담이 되지 않는다.  

그림 3 은 양면형 PERC+ 셀의 전형적인 구조이다. 전면의 n+ 에미터 영역은 튜브로에서 POCl3 

확산을 통해 형성되며 통상 SiNx 유전체층으로 부동태화하는데 이는 반사방지막의 역할도 함께 한다. 

단면형 PERC 를 양면형 PERC+ 로 변환하기 위해서는 스크린 프린팅한 후면 전체의 Al 전극을 Al 

핑거 그리드 스크린 설계로 대체하여야 한다. Al 핑거와 후면 부동태화 스택(일반적으로 AlOx/SiNy)을 

통해 도입된 레이저 접촉 오프닝이 겹치도록 Al 스크린을 정열해야 하는데, 이 때 핑거 전극의 피치는 

국부적인 선형(line-shaped)의 레이저 접촉 오프닝 피치와 동일하게 한다 [7]. 끝으로 국부적인 Al-
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BSF 는 소성 공정 중에 형성되는데, Al 이 실리콘 웨이퍼와 직접 접촉하게 된다. 양면형 PERC+ 셀과 

함께 핑거 그리드 설계는 Al 페이스트 소비량을 웨이퍼당 1.0 g 에서 0.2 g 으로 줄여준다 [3].   

[NREL] 

그림 3: 일반적인 양면형 p-형 PERC+ 셀 개략도. 

양면형 PERC+ 셀 개발에서는 다음과 같은 이슈들이 중요하다. 

• 반사방지 특성을 가진 PERC+ 셀 용의 부동태화 스택 두께의 최적화 
• 스크린 프린팅 Al 핑거 전극의 높은 비저항, 이는 직렬저항 손실을 최소화할 수 있는 후면 Al 

핑거 그리드의 설계를 필요로 한다.  

효율을 향상시키는 것이 최우선 과제이다. 현재 초크랄스키(Czochralski) 성장 p-형 양면형 PERC+ 

셀은 대량생산에서의 평균 효율이 21.5% 이상이다 [10]. 중국 Trina Solar 사는 표준 제조장비를 

사용하여 9 개의 버스바를 가진 면적 252 cm2 PERC+ 셀에서 공인 효율 23.39%를 발표하였다 [11]. 

연구개발용으로 만든 대면적(>244 cm2) PERC+ 셀에서는 24.1%의 외부 확인 효율이 보고되었다 [12]. 

그러나 프로세스와 관련한 정보 공유가 극히 제한되어 이 셀의 구조와 현재 산업용 라인과의 

부합성은 아직 알려져 있지 않다.  

PERC+ 셀 효율 향상의 다음 스텝은, 대량생산에서 계면에 얇은 산화물로 만든 부동태 접촉과 그 위에 

고농도로 도핑한 다결정실리콘(polysilicon) 층(예, TOPCon, POLO, Poly-Si)을 통합하는 것이다. 독일 

Fraunhofer ISE 에서 수행한 최근 시뮬레이션 연구에서는, 부동태 접촉을 후면 전체에 도입하고 전면 

핑거에는 국부적으로 도입하여 절대적인 값으로 PERC 효율을 약 1% 올릴 수 있다는 것을 보여주었다 

[13]. 

모듈에서는 SolarWorld 사가 2015 년에 PERC+ 유리/유리 양면형 모듈 대량생산을 개시하였다. 이후 

Neo Solar Power Energy Corporation, Trina Solar 및 LONGi Solar 등 다양한 회사들이 SolarWorld 

사의 기술을 따라 상업용 PERC+ 제품을 제공하고 있다.  

그럼에도 불구하고 다음과 같은 인자들이 현재의 주류인 p-형 태양전지 기술을 제약하고 있다. 

• p-형 벌크 소재의 캐리어 수명이 낮음 
• 금속 불순물에 매우 민감 [14] 
• B-O 복합체에 의한 광유도 열화 [15] 
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2.3 N-PERT 

P-형 실리콘 웨이퍼 태양전지의 제약 때문에, 태광산업계의 관심은 고효율 n-PERT 와 같은 n-형 

태양전지로 향하고 있는데, 이는 다음 2 가지 측면에서 유망하다. 

• 그 프로세스 시퀀스가 현재 사용하고 있는 생산 라인과 다소 부합이 되는 기계장비류를 
필요로 한다.  

• n-PERT 셀의 개념에서는 95%까지 매우 높은 양면형 계수가 가능하다 [16]. 

그림 4 는 n-PERT 셀의 구조를 나타낸 것이다. 일반적으로 n-PERT 셀은 전면에 Al2O3/SiNx 혹은 

SiO2/SiNx 같은 유전체층으로 부동태화된 붕소(B) 도핑한 p+ 에미터를 갖추고 있다. 인(P) 도핑한 n+ 

후면전계(BSF) 셀은 후면을 커버하는데, 이는 두께 약 80 nm 의 SiNx 유전체 층으로 부동태화된다. 

다음과 같은 다양한 방법으로 웨이퍼 내에서 도핑된 영역을 형성할 수 있다.  

• 튜브로에서 n+ 도핑용으로 POCl3 와 p+ 도핑용으로 BBr3 (or BCl3) 를 사용하여 2 차례 
연속으로 확산 프로세스를 수행한다.  

• 표면 위에 확산 소스를 증착하고 이어서 도펀트가 웨이퍼 내부로 확산될 수 있도록 고온 
처리를 한다.  

• 도펀트 활성화를 위해 이온주입(ion implantation)과 고온 어닐링을 한다.  

[NREL] 

그림 1: 전형적인 양면형 n-PERT 셀 개략도. 

통상적으로 산업계는 다른 것보다 첫 번째 방법을 선호하는데, 튜브 확산로가 높은 

처리량(throughput)에 저렴한 작동 및 투자 비용을 제공하기 때문이다. 그러나 튜브 내에서의 가스 

확산 프로세스는 양쪽 면에서 일어나기 때문에 다른 면에 의도하지 않은 도핑이 일어날 수 있다. 

2 가지 방법으로 이 문제를 다루는데, 다른 면에 확산 방지층을 도입하거나 혹은 확산 후에 원치 않은 

면을 에칭하여 제거하는 것이다 [7]. 산업용 n-PERT 셀에서의 금속 접촉전극은 스크린 프린팅으로 

형성한다. 이 프로세스에서, 전면 p-형 에미터에는 Al 을 함유한 Ag 페이스트를 그리고 후면 n-형 BSF 

형성에는 Ag 페이스트를 사용한다 [17]. 
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2002 년 호주의 University of New South Wales 에서 첫 번째 n-PERT 개념의 개발 후에 연구는 주로 

개념의 효율을 높이고 산업용 대량생산과의 부합성에 초점을 두었다 [18]. 현재 평균 효율은 대량생산 

셀에서 21.5%를 초과하였다 [19]. 벨기에의 Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC)는 최근 

Jolywood 와의 협력으로 완전한 스크린 프린팅 방식으로 12 개의 버스바를 가진 양면형 n-PERT 

셀(양면형 계수 80% 이상)에서 효율 23.2%를 보고하였다 [20]. 

여러 연구소들이 PERC+ 개선 시나리오를 반영하여 재결합 손실을 최소화하기 위해 n-PERT 셀의 

후면에 얇은 산화물과 폴리실리콘 층을 적용하여 부동태 접촉전극을 통합하는 새로운 접근방법을 

모색하고 있다. 소면적 단면형의 실험실 규모의 셀에 n+ 부동태화 접촉과 포토리소그래피에 기반한 

전용의 금속전극을 사용하여 효율을 하여 25.7%까지 향상시켰다 [21]. R&D 수준의 스크린 

프린팅을 사용하여 대면적(>244 cm2) 양면형 n-PERT 셀에서 외부 확인 효율 24.2%를 획득하였는데, 

이 셀은 셀의 후면에 부동태화 접촉 기술을 통합 적용한 것이다 [22]. 중국의 태양광 회사 Yingli Solar, 

Shenzhou International, Jolywood Solar Technology Co., 그리고 Jiangsu Linyang Energy Co. 는 

양면형 n-PERT 모듈을 대량생산하고 있는데, 전면의 효율이 21% 이상에 양면형 계수가 80~85% 이다 

[23]. 

2.4 이종접합 셀 

이종접합(hetero-junction: HJT) 셀은 캐리어 선택성 부동태화 접촉 구조를 사용하여 전통적인 셀에서의 

재결합 손실을 감소시키는데, 이는 표면 부동태화와 함께 실리콘 흡수체와 금속전극 사이의 재결합 

활성도가 높은 직접 접촉 영역 자리에 캐리어 선택성을 동시에 제공한다 [24]. 실리콘 이종접합 셀에 

관한 초기 보고서는 Fuhs 등이 발표하였다 [25]. 그러나 현재 이 셀 개념은 일본 Sanyo 

Corporation(현재는 Panasonic Corporation)사가 개발하고 특허를 획득한 셀 개념과 제휴한 것으로, 이를 

진성 박막층을 가진 이종접합(hetero-junction with intrinsic thin layer: HIT) 셀이라고 부른다 [26]. 

그림 5 는 전면 접합 배열 방식의 전형적인 양면형 HJT 셀 구조를 나타낸 것이다. 일반적으로 HJT 셀은, 

그 생산 시에 불순물 게터링과 B-O 복합체 결함을 비활성화시키는 고온 처리를 포함하지 않기 때문에 

n-형 단결정(mono-Si) 웨이퍼를 기반으로 한다. 그러나 최근에는 p-형 웨이퍼 기판에서도 그 결과가 

유망하게 보인다 [27]. 

HJT 셀 구조에서 표면 부동태화는, 플라즈마 CVD(plasma-enhanced chemical vapor deposition: PECVD) 

공정으로 웨이퍼의 양면에 증착하는 진성 비정질실리콘(intrinsic amorphous silicon: a-Si:H(i))에 의해 

제공되는데, 캐리어 선택성은 맨 위층에 있는 도핑된 a-Si:H 층에 의해 제공된다. N- 와 p-형 도핑 a-Si:H 

층은 웨이퍼에 있는 전자와 정공과의 전기적 접촉을 형성하기 위해 웨이퍼의 각각 반대면에 증착된다. 

수집된 전류가 금속 그리드로 수평 방향으로 수송이 잘 이루어질 수 있도록 하기 위해 웨이퍼 양면 위 

도핑된 a-Si:H 층 위에 투명전도산화물(transparent conductive oxides: TCO) 층을 스퍼터링 증착한다.  

HJT 접촉전극의  표면  부동태화는  250°C 이상의 고온에서 어닐링함에 따라 열화될 수 있기 

때문에, 금속 그리드 전극용으로는 경화 온도가 낮은 특별한 Ag 페이스트가 사용된다. a-Si:H 에 제공되는 

고품질의 화학 부동태화 때문에 HJT 기술은 매우 높은 개방전압(Voc)을 얻을 수 있다. 실험에서 

이론적 한계에 가까운 750 mV 까지의 값이 두께 98 µm c-Si 웨이퍼에서 보고된 바 있다. 게다가 

대면적 HJT 셀에서 2 가지 배열 방식으로 25% 이상의 변환효율이 실현되었는데 , 하나는 전면-

후면 접촉 방식[28], 다른 하나는 interdigitated back‐contacted (IBC) 이다 [29]. 
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[NREL] 

그림 5: 전면 접합 배열 방식의 전형적인 양면형 HJT 셀 개략도. 

HJT 기술은 다른 중요한 장점을 가지고 있는데, 온도계수가 낮아 얇은 웨이퍼로 더 저렴한 비용으로 

가능하고 그리고 높은 양면형 계수 가능성이다. 두 가지 배열 방식(전면에 p-형 층을 가진 전면 접합 배열과 

전면에 n-형 층을 가진 후면 접합 배열)에서 보고된 높은 효율은 HIT 셀 고유의 진성 양면형 특성을 

확인시켜 주는 것이다 [7]. 전형적으로 HJT 셀의 양면형 계수는 92% 이상인데, 세심한 최적화를 통해 

100%까지도 가능할 수 있다.  

HJT 셀의 가장 중대한 한계는 TCO 층과 a-Si:H 층에서의 불가피한 광 흡수인데, 이로 인해 Voc 

와 Jsc 사이에 절충이 요구된다 [24], [30]. 그러나 PECVD 프로세스 조건의 개선을 통해 이런 절충을 

최적화할 수 있다. 현재, 대량생산 장비로 파일럿 라인에서 만든 버스바 없는 HJT 셀은 24% 이상의 

효율에 이른다 [31]. 고효율의 잠재성과 간결한 제조 프로세스와 함께 HJT 셀 기술은 향후 태양광 

시장에서 그 점유율을 더욱 더 높일 것으로 기대된다 [2]. 

2.5 양면형 셀의 열역학적 한계 

(Muhammad A. Alam and M. Ryyan Khan) 

단일접합 단면형 태양전지의 효율은 세월이 흐르면서 일부 기술은 Shockley-Queisser (SQ) [32]가 

추정한 근본적인 한계에 근접하기 시작하는 등 지속적으로 증가하여 왔다. 게다가 대량생산에서 

확보한 지식은 제조와 설치 비용을 크게 하락시켰다. 태양전지의 수명과 효율의 지속적인 증가를 

통해 LCOE 를 더 낮출 수 있게 될 것이다.  

그러므로 태양광 모듈의 개선과 다중접합과 양면형 셀 같은 신 기술의 사용에 초점을 둔 많은 

노력이 요구된다 [33]. 새로운 셀 구조와 셀 토폴로지에서의 실험은 여러 가지 고무적인 인자들에 

의해 구동되고 있는데, HIT 셀의 고유한 양면형 계수, 페로브스카이트(PVK)와 유기 태양전지 같은 

밴드갭이 넓은 소재의 가용성, 그리고 양자점(quantum-dot) 태양전지를 통해 구현 가능한 좁은 

밴드갭 소재의 가용성 등이 그러하다.   
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단일접합 셀과 이어진 다중접합에 관한 원본 SQ 논문은 이들 셀이 열역학적 한계를 지향하는 효율상의 

이득에 관한 가이드 역할을 제공하고 있다 [34]. 최근의 연구는 직렬저항의 영향을 포함하여 

이중접합(2-J)(Si, PVK), N-접합 양면형 셀, 3-J, 4-J 및 5-J 집광형 태양광의 열역학적 한계를 모색한 

바 있다. 식품, 물 및 에너지의 수율 최적화에 대한 이들 한계의 일반화와 그리고 다중접합 

태양전지에 의한 물의 가수분해에 대해서도 분석되었다[35].  

SQ 삼각형의 사용은 양면형 셀 기술의 열역학적 한계를 추정할 수 있는 직관적인 그래픽 방식이다. 

이 방식은, 셀 개수와 작동 온도에 대한 비선형 의존성, 최적 밴드갭이 알베도에 따라 변동하는 점, 

다양한 알베도용으로 3-터미널 설계의 중요성 그리고 이중접합 양면형 셀의 적절성과 같은 양면형 

이득에 고유한 핵심 추이를 설명해 줄 수 있다.  

2.5.1 SQ 삼각형  

문헌 [35]에 기술된 바와 같이 SQ 삼각형(triangle) 접근법은 열역학적 한계에서 작동하는 태양전지의 

전류와 전압(IV) 특성에 관한 2 가지 관찰결과에 의존한다. 최대출력점 전압(𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝)은 다음과 같이 

주어진다 [36], [37].  

 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = (1 − 𝑇𝑇𝐷𝐷 𝑇𝑇𝑆𝑆⁄ )𝐸𝐸𝑔𝑔 − (𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝐷𝐷/𝑞𝑞)ln (𝜃𝜃𝐷𝐷/𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑆𝑆) ≡ 𝑐𝑐𝑓𝑓𝐸𝐸𝑔𝑔 − Δ(c)  (1) 

 

그림 6: 밴드갭을 가진 태양전지의 전류-전압 특성, 최대출력점은 적색 원으로 표시. 

여기서 𝑇𝑇𝐷𝐷 와 𝑇𝑇𝑆𝑆 는 각각 태양전지와 태양의 온도이다. 카르노 인자(Carnot factor) 𝑐𝑐𝑓𝑓 ≡  (1− 𝑇𝑇𝐷𝐷 𝑇𝑇𝑆𝑆⁄ ) ∼
1− 300/6000 = 0.95. 각도 엔트로피 인자 Δ(c) ≡ (𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝐷𝐷/𝑞𝑞)ln (𝜃𝜃𝐷𝐷/𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑆𝑆)는 지구로부터 바라본 solar disk 

(𝜃𝜃𝑆𝑆)의 크기와 태양전지로부터의 각도 일조량(angular radiation) (즉, 후면 반사체에 따라 𝜃𝜃𝐷𝐷 = 2𝜋𝜋 혹은 

4𝜋𝜋) 에 의존하는데, one-sun 집광(즉, 𝑐𝑐 = 1)에서 Δ ≃ 0.31 이다. 마찬가지로 AM1.5G 하에서 

최대출력점 전류(𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝) 는 다음과 같이 주어진다 [38]. 

 

 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚  =  𝑐𝑐 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �1 − 𝛽𝛽′ 𝐸𝐸𝑔𝑔� (2) 

전류는 태양 집광도 𝑐𝑐 에  비례하고 ,  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 은 𝐸𝐸𝑔𝑔 → 0 에서의 예상 전류이다. 𝛽𝛽′ 는 밴드갭 증가에 따른 

광전류의 손실 계수이다. 선형 근사법은 0.5 eV < 𝐸𝐸𝑔𝑔 < 2 eV 에서 유효하다. 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝 의 어떤 비선형성은 𝐸𝐸𝑔𝑔 와 그 선형 근사법 사이의 일대일 매핑으로 쉽게 처리할 수 있다 [39]. 방정식 (1)을 방정식 (2)에 

삽입하고 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝 /𝐼𝐼0 그리고 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝 /𝑉𝑉0 로 정의하면, SQ 삼각형에 대한 방정식을 얻을 수 

있다 . 

 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚 (3) 
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여기서 𝐼𝐼0 ≡ 𝑐𝑐𝐼𝐼𝑠𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 (1 − 𝛽𝛽Δ), 𝑉𝑉0 ≡ (1 − 𝛽𝛽Δ)/𝛽𝛽 이며 이 때 𝛽𝛽 = 𝛽𝛽′/𝑐𝑐𝑓𝑓 이다 .  대각선에 있는 각 

포인트는 밴드갭 𝐸𝐸𝑔𝑔 를 가진 소재를 나타내며 삼각형 내의 박스 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑝𝑝 (𝐸𝐸𝑔𝑔) = (𝐸𝐸𝑔𝑔)(𝐸𝐸𝑔𝑔) 는 소재의 

최대출력 산출량을 정의한다. 어떤 태양전지 토폴로지(예, 탠덤, 양면형)로부터 열역학적 

한계에서의 최대출력 산출량은 삼각형 내에 쓰여진 박스의 개수를 최대화하는 것을 

포함한다.  

2.5.2 2-터미널 다중접합 태양전지의 열역학적 효율 한계  

그림 7 과 같이 𝑁𝑁-접합 태양전지의 최적 밴드갭과 열역학적 효율은 아래와 같이 커버 범위가 최대가 

되도록 직사각형 박스로 삼각형 내에 타일을 붙이는 것과 같다. 

 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑖𝑖}
 = 𝑖𝑖𝑉𝑉0 (𝑁𝑁 + 1)⁄ 그리고  𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑖𝑖}

= 𝐼𝐼0 (𝑁𝑁 + 1⁄ ) (4) 

박스들 전부를 합계하면 조사강도 𝑐𝑐 일 때 𝑁𝑁-접합 태양전지의 효율은 아래와 같이 주어진다. 

 

 𝜂𝜂𝑁𝑁(𝑐𝑐) = 𝐼𝐼0 𝑉𝑉0𝑁𝑁 (2(𝑁𝑁 + 1)𝑐𝑐)⁄  (5) 

예를 들어 그림 7(a)와 같이 1-sun 조사강도 (𝑐𝑐 = 1, 𝑁𝑁 = 1, 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑢𝑢𝑛𝑛 = 83.5 𝑚𝑚𝐴𝐴/𝑐𝑐𝑚𝑚2) 하에서 단일접합 

태양전지의 경우에는, 𝐼𝐼0 = 71.8 𝑚𝑚𝐴𝐴/𝑐𝑐𝑚𝑚2, 𝑉𝑉0  = 1.92 𝑉𝑉 이다 .  그러므로  문헌  [ 34 ] ,  [ 38 ] -

[40 ]에서  예상되는  바와  같이  𝜂𝜂1 = 34.3% 는 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑝𝑝 = 1.92/2 = 0.96 eV 혹은 𝐸𝐸𝑔𝑔 = 1.34 eV 에서 

얻어진다. 열역학적 계산과 비교하면 방정식 (5)가 임의의 접합 수를 가진 태양전지에 맞는다는 것을 

보여준다 [41]. 

 
그림 7: 단면형 셀의 SQ 삼각형: (a) 단일접합, SJ; (b) 이중접합, DJ, (c) 3 중접합. 2-터미널 배열에서 

동일 전류를 생산하도록 밴드갭을 최적화하였다.  

2.5.3 양면형 탠덤 태양전지의 효율 한계 

그림 8 은 양면형 탠덤 셀의 효율을 계산하는데 필요한 일반화를 보여준다. 확장된 삼각형은 

상단(집광도 c)과 하단(알베도 𝑐𝑐𝑅𝑅) 양쪽으로부터 빛이 들어오는 셀을 수용한다. 일반적으로 가장 작은 

밴드갭 𝐸𝐸0 를 가진 셀은 위에 있는 𝑈𝑈 셀과 밑에 있는 𝐷𝐷 셀들에 둘러싸여서 𝑁𝑁 = 𝑈𝑈 + 𝐷𝐷 + 1 이 된다. 

박스들의 합계는 출력 산출량: (𝑈𝑈, 𝐷𝐷, 𝑅𝑅)이 된다.  
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 𝑠𝑠𝑁𝑁 = �𝑥𝑥(1 − 𝑖𝑖𝑥𝑥) + �𝑥𝑥�1 − 𝑗𝑗𝑥𝑥𝑅𝑅�𝐷𝐷
𝑗𝑗=1  

𝑈𝑈
𝑖𝑖=1 –  𝑥𝑥 �1 − 𝑈𝑈𝑥𝑥 –

𝑥𝑥
1 + 𝑅𝑅� = 𝑎𝑎𝑁𝑁𝑥𝑥 – 𝑥𝑥2𝐴𝐴 (6) 

전류 𝑥𝑥0  = 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝/𝐼𝐼0  = 𝑁𝑁/2𝐴𝐴 에서 출력은 최대가 되고, 그래서 

 𝜂𝜂𝑁𝑁/𝜂𝜂1 = (𝑠𝑠𝑁𝑁/𝑠𝑠1) = 𝑁𝑁2 2𝐴𝐴⁄  (7) 𝐴𝐴 ≡  𝑈𝑈(𝑈𝑈 + 1) 2⁄  + 𝐷𝐷(𝐷𝐷 + 1) 2𝑅𝑅⁄  + 𝑈𝑈 + (1 1 + 𝑅𝑅)⁄    그리고 𝑈𝑈 = 2𝑁𝑁 − 3𝑅𝑅 − 1 2(1 + 𝑅𝑅)⁄ . 

D 에 대해 방정식 (7)을 최대화하면, 𝑁𝑁 < 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐 ≡ 1 + 𝑅𝑅−1,𝐷𝐷 = 0 이 됨을 볼 수 있다. 

 𝜂𝜂𝑁𝑁(𝑅𝑅) 𝜂𝜂1⁄ = 2(1 + 𝑅𝑅)𝑁𝑁2 (𝑁𝑁(𝑁𝑁 + 1)(𝑅𝑅 + 1) − 2𝑅𝑅)⁄  (8) 

그리고 𝑁𝑁 > 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐 ≡ 1 + 𝑅𝑅−1, 𝐷𝐷 > 0,𝑅𝑅 ≠  0 인 경우, 

 𝜂𝜂𝑁𝑁(𝑅𝑅) 𝜂𝜂1⁄ = (8𝑅𝑅(1 + 𝑅𝑅)𝑁𝑁2)/(2𝑅𝑅(2𝑁𝑁2 + 4𝑁𝑁 + 1)–  9𝑅𝑅2 − 1 ) (9) 

방정식 (8)은 𝜂𝜂𝑁𝑁(𝑅𝑅) = (1 + 𝑅𝑅)𝜂𝜂1(𝑅𝑅 = 0) 이라고 추정하는데, 이는 양면형 단일접합 셀의 효율이 

예상한 바와 같이 단면형에 비해 (1 + 𝑅𝑅) 의 인자만큼 증가한다는 의미이다. 뒤에서 근본적인 열적 

상황을 감안하게 되면 이득이 이 한계 이하로 감소한다는 것을 보게 될 것이다.   

  
그림 8: (좌) 양면형 다중접합 태양전지용 SQ 삼각형. (우) 알베도 함수에 따른 양면형 이득 (단일접합 

단면형 한계 대비). 

2.5.4 2-중접합 양면형 태양전지의 열역학적 한계 

그림 8 에서와 같이 상대적인 이득은 접합수가 적을 경우에 매우 중요한데, 이는 이중접합(예, HIT-

PVK)을 가진 단순한 2~4-터미널 양면형 탠덤 셀의 개발을 부추긴다. 특히, 𝜂𝜂2(𝑅𝑅)/𝜂𝜂1(𝑅𝑅 = 0) = 4(1 + 𝑅𝑅)/(3 + 2𝑅𝑅) 은 보다 효율적인 알베도의 사용[39], [42]뿐만 아니라 1-J 혹은 2-J 단면형 셀의 개선된 

이득(예, 인자 4/3)으로부터 혜택을 받는다. 또한 중요한 것은, 상부 셀의 증가된 전류가 지금은 

하부 셀의 알베도-생산 광전류와 정합이 되므로 상부 셀 밴드갭은 𝑅𝑅 과 함께 감소한다.  

열역학적 한계 분석은 2-J 양면형 설계에서의 여러 가지 실제적인 문제를 노출시킨다. 예를 들어, 

상부와 하부 셀의 밴드갭이 특정 알베도 (예, 𝐸𝐸𝑐𝑐  =  𝐸𝐸𝑏𝑏1 + 𝑅𝑅)  + (1− 𝑅𝑅)) 에 대해 최적으로 정합하지 

않으면 전류 불일치가 총 출력 산출량을 열역학적 한계 이하로 감소시킨다.  
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 𝜂𝜂𝑁𝑁 ∼ 1𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠  ��𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑖𝑖}𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  �𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 �𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚�. (10) 

실제로 두 셀의 광학적 두께를 변화시킴으로써 전류 불일치를 줄일 수 있다 [42]. 

열역학적 한계는 고정 값 𝑅𝑅 에 대해 계산되었다. 만약 태양전지 작동 중에 유효 R 이 수정되면(분광 

혹은 공간적 의존성에 기인함), 출력은 상부 혹은 하부 셀의 min(𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚) 에 의해 결정될 것이다. 2-J 셀은 

과잉 출력을 내부적으로 발산시킬 필요가 있을 것인데, 출력 산출량은 효율만큼 증가하지 않지만 

Joule 가열은 셀의 신뢰성을 낮출 것이다. 예를 들어, 그림 9 의 오른쪽의 플롯은 최적화된 HIT-PVK 

탠덤 태양전지에서 𝑅𝑅 >  0.2  일 때 효율은 33%로 포화된다는 것을 보여준다 [42]–[44]. 실제로, 𝑅𝑅 >  0.4 일 때 단일접합 HIT 는 2-J 양면형 탠덤보다 더 많은 출력 산출량을 생산하게 된다. 그림 9 의 

SQ 삼각형 왼쪽에 나타낸 3-터미널 배열은 상부 스택 (U)과 하부 스택 (D)에서의 전류를 독립적으로 

제어할 수 있게 하는데, 3 번 째 터미널은 𝐸𝐸0 에 연결되며 0 < 𝑅𝑅 < 1 경우 지속적으로 혜택을 보게 

된다 [43]. 

  
그림 9: (좌) 알베도 변화에 대한 민감도를 설명하는 SQ 삼각형. 다만 3-터미널 배열만이 추가적인 

알베도를 사용할 수 있다. (우) 그렇지 않으면 과잉 에너지는 양면형 탠덤에 의해 사용될 수 없다. 

2.5.5 단일접합 태양전지의 온도 의존성 

셀이 태양광을 노출될 때, 흡수된 출력 중 전기적 산출량으로 전환되지 않는 부분은 셀 내에서 

소멸되어야 한다. 열 플럭스 밸런스에 대한 물리학은 다음 방정식을 필요로 한다. 

 𝑇𝑇𝐷𝐷  =  𝑇𝑇𝐴𝐴  +
 𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠(1 + 𝑅𝑅)�1 − 𝜂𝜂𝑁𝑁(𝑅𝑅 = 0)�

2ℎ ≡ 𝑇𝑇𝐴𝐴 + 𝐾𝐾 ⋅ 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠  (11) 

여기서 𝑇𝑇𝐴𝐴 는 주위 온도, ℎ 는 대류와 복사 플럭스 전달에 의존한다[45], [46]. 이 줄(Joule) 열은 효율을 

아래 식과 같이 낮춘다.  

 𝜂𝜂1 (𝑇𝑇𝐷𝐷) = 𝜂𝜂0 [ 1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇  (𝑇𝑇𝐷𝐷 – 𝑇𝑇𝐴𝐴)] 
(12) 
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양면형 셀의 온도는 알베도(알베도 에너지의 한 부분은 전기에너지로 변환되므로 온도를 

증가시킨다)와 서브 밴드갭 흡수 (서브밴드갭 빛은 투과가 되므로 온도를 감소시킨다)에 의존한다. 

열역학적 한계에서,  𝛽𝛽𝑇𝑇  =
1𝜂𝜂0 � 𝑑𝑑𝜂𝜂𝑑𝑑𝑇𝑇𝐷𝐷�  = 𝛽𝛽𝑉𝑉  +  𝛽𝛽𝐼𝐼 , 여기서 

 𝛽𝛽𝑉𝑉  =  𝑘𝑘𝐵𝐵  � − 𝐸𝐸𝑔𝑔𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝑆𝑆  – 
Δ𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇𝐷𝐷� / (𝑐𝑐𝑓𝑓  𝐸𝐸𝑔𝑔 − Δ) 그리고 𝛽𝛽𝐼𝐼  =  − 𝛽𝛽′1−𝛽𝛽’ 𝐸𝐸𝑔𝑔 �𝑑𝑑𝐸𝐸𝑔𝑔𝑑𝑑𝑇𝑇𝐷𝐷�. 𝐸𝐸𝑔𝑔 = 1.1 eV 인 경우,  𝛽𝛽𝑇𝑇  =  −0.00172 +  0.0006 =  −0.12%. 

실제로, 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  는 열역학적 한계보다 더 낮다. 통상적 값을 사용하면, 양면형 셀의 경우는 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝐵𝐵)
 =

 − 0.25%, 단면형의 경우는 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝑀𝑀)
=  − 0.37% 가 된다[12]. 그림 10 에 나타낸 바와 같이, 1-J 단면형 vs. 

양면형 셀의 상대적 이득은 다음과 같이 주어진다.  

 𝑃𝑃𝑜𝑜(𝐵𝐵)𝑃𝑃𝑜𝑜(𝑀𝑀)
 =  �𝜂𝜂1(𝐵𝐵)𝜂𝜂1(𝑀𝑀)

� ⋅ �1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝐵𝐵)

1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝑀𝑀)
� ⋅ � 

Δ 𝑇𝑇0  +  𝐾𝐾 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠(1 + 𝑅𝑅)Δ 𝑇𝑇0  +  𝐾𝐾 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠 �. (13) 

  
그림 10: 양면형 이득이 𝜼𝜼 − 𝑷𝑷𝒊𝒊𝒊𝒊  면에서의 박스의 비로 정의된다. 고유(intrinsic) 

열역학(𝜷𝜷𝑻𝑻=cont)에서 온도 의존성은 양면형 이득을 잠식한다. 셀제 𝜷𝜷𝑻𝑻(𝑩𝑩)
 < 𝜷𝜷𝑻𝑻(𝑴𝑴)  가 되면 양면형 

이득을 더욱 잠식한다. 

다시 말하자면, 온도 (서브밴드갭 투과와 과잉 흡수 사이의 균형에 의해)가 근본적으로 𝐾𝐾 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠 𝑅𝑅 ≪Δ 𝑇𝑇0  +  𝐾𝐾 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠  가 되도록 동일하게 유지되는 한, 양면형 이득은 𝜂𝜂1(𝐵𝐵) 𝜂𝜂1(𝑀𝑀)�  =  1 + 𝑅𝑅 뿐아니라 감소한 

온도계수가 �1− 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝐵𝐵)�  >  �1 − 𝛽𝛽𝑇𝑇(𝑀𝑀)� 가 되도록 하기 때문에 향상된다.   

2.5.6 결론 

SQ 삼각형은 임의의 집광 하에서 양면형 태양전지의 열역학적 한계의 계산을 가능하게 한다. 알베도 𝑅𝑅 은 에너지 산출량을 증가시킬뿐 아니라 밴드갭 일치 요건과 두께 민감성을 완화시킨다. PVK 상부 

셀과 실리콘 HJT 하부 셀을 적층한 양면형 태양전지는 유망해 보이는데, 특히 양면형 탠덤에서 

필요한 더 낮은 밴드갭(예, 1.5~1.6 eV)이 단면형 탠덤 셀에 필요한 더 높은 밴드갭(예, 1.7eV)보다 더 

안정하기 때문이다. 또한 양면형 셀의 온도계수가 더 낮은 점(더 높은 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 의 결과로) 은 단면형 셀 
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대비 상대적인 이득을 더 향상시켜 준다. 이러한 근본적인 열역학적인 장점이 양면형 태양전지 

기술의 상업적 개발의 동기가 되는 것이다.  
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 양면형 모듈 3

단면형과 양면형 셀, 모듈 설계의 차이는 대부분이 후면에서 발생하며 일부 경우에는 모듈의 

가장자리에서 일어나기도 한다. 그림 11 의 좌측은 단면형 모듈과 셀, 우측은 양면형 셀과 모듈이다. 

금속 그리드는 서로 다른데, PERC 셀에서는 Al 그리드이고 n-PERT, TOPCon, HJT 및 IBC 에서는 Ag 

그리드이다. 양면형 모듈의 후면에 있는 빛에 노출되는 반사방지 코팅에서도 차이를 볼 수 있다. 

양면형 모듈에서 후면 커버는 유리 혹은 투명한 폴리머 백시트로 구성된다. 백시트가 사용될 때 

모듈은 알루미늄 프레임으로 보강하여야 한다. 하지만 일부 경우에는 유리-유리 모듈이 견고하여 

프레임이 불필요하고 다만 가장자리 실링만 한다. 

 

            

그림 11: 모듈 사이의 차이: 단면형(상단 좌측)과 양면형(상단 우측) 그리고 태양전지 사이의 차이: 

단면형 PERC (하단 좌측)과 양면형 PERC+ (하단 우측). 

3.1 양면형 모듈의 시험 규격과 인증 

(Johanna Bonilla) 

국제전기기술위원회(IEC) Technical Committee(TC) 82 는 태양광 규격 프로젝트를 담당하고 있다. 

TC82 내의 IEC 지명 실무그룹(working groups: WGs)의 전문가들은 현재 기존 규격을 재검토하고 

양면형 기술을 다룰 새로운 규격의 필요성을 평가하고 있다. 특히, WG 2 는 태양광모듈을 책임지며 

WG 3 는 태양광시스템의 기술적 측면에 초점을 두고 있다. 4 세트의 IEC 규격은 표 1 과 그림 12 에 

기술한 바와 같이 태양광모듈에 관련된 것이다. 
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표 1: 태양광모듈에 관련되는 IEC 규격. 

주제 IEC 규격 양면형을 위한 변경  

측정, 특히 출력 산출량 결정 IEC 60891, IEC60904-X IEC TS 60904-1-2 

제품 적격성 시험 IEC 61215-X, IEC 61730 진행 중 

에너지 등급 IEC 61853-X 진행 중 

태양광 소재와 구성요소 
IEC 62852, IEC, 62790, IEC 
62930 

아직 변경 제안 없음 

  

그림 2: 태양광모듈 관련 IEC 규격. 

실무 그룹 내에서의 집중적인 논의에도 불구하고 양면형 기술에 대한 합의 절차는 수년이 소요될 

것으로 보인다. 특별한 시장 수요에 대응하여 여러 가지 관행(practices)들을 "common"으로 채택하고 

있는데, 아래에서 논의하고자 한다.   

3.1.1 최대출력 산출량 특성분석 

전면과 후면 모두로부터 출력을 생산하는 양면형 모듈의 출력 산출량 특성을 분석하기 위한 특정 

측정 절차가 개발되었다. 2019 년 1 월에 발간된 이 사양서는 IEC TS 60904-1-2 에 정의되어 있다 [47]. 

이 사양서는 자연 태양광 혹은 솔라 시뮬레이터를 사용했을 대의 출력 산출량을 결정하는 절차를 

포함하고 있는데, 이 장치는 셀과 모듈의 성능 특성분석을 위해 태양광산업계에서 통상적으로 

사용하는 것이다.  

솔라 시뮬레이터로 양면형 모듈의 출력 산출량 특성을 분석하는 데는 다음 3 가지 주요 스텝이 

필요하다. 

• 표준시험조건(STC)에서 양면형 계수 측정 

• 후면으로 들어오는 조사강도에 의한 출력 이득 수율, BiFi 의 결정 

• 후면 조사강도에서 100 W/m² 와 200 W/m² 에서 출력 산출량 결정 

아래에서 각 스텝에 대해 논의하고자 한다. 

•IEC 61853-X •IEC 62852,  

IEC 62790,  

IEC 62930  

 

•Design: IEC 

61215-X, 

•Safety: IEC 

61730 

•IEC 60891, 

IEC60904-X 

Measurement 

issues, in 

particular 

output power 

determination 

Product 

qualification 

testing 

Energy 

Rating 

PV materials 

and 

components 
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표준시험조건에서의 양면형 계수 

양면형 모듈 후면의 상대적인 성능은 IEC TS 60904-1-2 에서 3 개의 비율로 정의된 양면형 

계수(bifaciality factors)에 의해 정의된다. 이 비율은 조사강도 1000 W/m², 온도 25°C 와 

에어매스(AM)1.5 의 STC 에서 결정한 것이다. 전면과 후면의 분광응답이 다르면 IEC 60904-7 [48]에 

따라 분광 불일치 보정을 하여야 한다. 그림 13 이 좀 더 상세한 것을 보여준다. 

1. 𝜑𝜑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 전면의 최대출력(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥) 대비 후면 최대출력의 비 

2. 𝜑𝜑𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂  =  전면의 개방전압(𝑉𝑉𝑂𝑂𝐶𝐶) 대비 후면의 비, 

3. 𝜑𝜑𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂   =  전면의 단락전류(IS𝐶𝐶) 대비 후면의 비.. 

n-PERT 양면형 모듈의 경우 𝜑𝜑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 값은 통상적으로 75~95%, p-type PERC 양면형 모듈의 경우는 

60~70%, 그리고 HJT 양면형 모듈은 >90%이다.  

 
그림 13: 양면형 모듈 IV 측정용 IEC TS 60904-1-2 시험 방법: STC 에서의 양면형 계수 결정. 

불투명한 비반사성 배경은 빛을 받고 있지 않은 태양광소자의 어떤 지점에서라도 조사강도가 3 

W/m2 미만임을 보장한다. 

후면  조사강도에 의한 출력 이득 수율, BiFi 의 결정 

최대출력 산출량(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥)은  전면  조사강도를 1000 W/m² 에 고정하고 후면 조사강도 (𝐺𝐺𝑟𝑟) 를 

달리하여 측정한다. 후면 조사강도는 적어도 다음 2 가지 범위를 커버하는데, 이는 현장에서의 

작동 기간 중 가장 흔한 경우를 반영한다.  

𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑖𝑖=1,2,3..)
� 0 < 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖 < 100 𝑊𝑊 𝑚𝑚2⁄

100 ≤ 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖 < 200𝑊𝑊 𝑚𝑚2⁄𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 200𝑊𝑊 𝑚𝑚2⁄   

이런 목적으로 현재의 TS IEC 60904-1-2 는 두 가지 방법을 기술하는데, 가용한 솔라 

시뮬레이터에 따라 단일면 조사와 양면 조사 방식이다.  

• 단일면 조사: 𝐺𝐺𝐸𝐸  방법: IEC 60904-9 [49]에 기술된 바와 같이, 하나의 광원만 가진 솔라 

시뮬레이터의 경우 등가 조사강도, 𝐺𝐺𝐸𝐸 를 사용하여 출력 산출량(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) 측정을 가능하게 한다.  

 𝐺𝐺𝐸𝐸 = 1000
W

m2 +  φ ∗ 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖 (14) 
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      φ = 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑛𝑛 �𝜑𝜑𝐼𝐼𝑆𝑆𝑂𝑂 ,𝜑𝜑𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)   (15) 

• 양면 조사 방법: 2 개의 광원을 가지고 조사강도 조정이 가능한 솔라 시뮬레이터를 사용하여, 

전면은 조사강도 Gf= 1000 W/m² 로 하고 후면은 위에서 나타낸 범위에 들어가는 적어도 2 

개의 조사강도 수준에서 측정이 가능하다.  

사용한 방법과 무관하게 Pmax vs. 𝐺𝐺𝑟𝑟 관계의 다이어그램이 필요하다. 𝐺𝐺𝑟𝑟 는 𝐺𝐺𝐸𝐸 방법에서처럼 방정식 

(14)로부터 계산하거나 혹은 양면조사 방법으로 측정할 수 있다. 데이터 포인트를 선형 피팅하여 Y-

축이 Pmax, STC. 에서 교차하도록 한다. 이 그래프의 기울기가 양면형의 출력 이득을 고려한 BiFi 로 

정의된다. BiFi 기울기의 사용은 전면은 STC 에서 그리고 후면 조사강도는 어떤 수준에서도 모듈의 

성능을 내삽법으로 계산할 수 있다는 가정을 토대로 한 것이다. 

그림 14 는 양면형 계수 φ = 0.75 를 가진 양면형 모듈의 BiFi 결정의 사례를 나타낸 것이다. 출력 

산출량(𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥)은 단면 조사 시스템을 사용하여 측정한 것이다. 

 
그림 14: BiFi 파라미터 결정을 위한 𝑮𝑮𝒓𝒓 함수에 따른 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 그래프. 

그림 14 에서 BiFi 는 방정식 (15)에 명시한 바와 같이 측정 포인트의 선형 피팅 라인의 기울기로부터 

결정된다. 등가 조사강도 𝐺𝐺𝐸𝐸 값은 완전하게 임의적이지는 않고, 𝐺𝐺𝑟𝑟 =100 W/m2 와 𝐺𝐺𝑟𝑟 =200 W/m2 

조건에 가까운 값들이 구해졌는데, 여기에 대해서는 추후 보고할 계획이다. 마찬가지로, 양면형 기준 

시험조건(BSTC)에 해당하는 𝐺𝐺𝑟𝑟 =135 W/m2 도 계속하였다. (아래 양면형 출력 등급 섹션 참조). 
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후면 조사강도 100 W/m² 와 200 W/m² 인 경우의 출력  산출량 

이 스텝에서는 2 개의 후면 조사강도 수준에서 모듈의 성능을 결정하기 위해 BiFi 기울기를 이용한다. 

• 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖100 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑆𝑆𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 ∗ 100 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 
• 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖200 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑆𝑆𝑇𝑇𝑆𝑆 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑖𝑖 ∗ 200 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 

표 2 는 그림 14 에 있는 사례의 계산 값이다. 

. 

표 2: 그림 14 사례에서의 PmaxBiFi100 와 PmaxBiFi200 의 계산. 

BiFi PmaxBiFi100 PmaxBiFi200 

0.286 425.7 454.3 

3.1.2 양면형 출력 등급 

양면형 모듈의 공칭 출력에 대한 명확한 정의가 없는 점이 최종 수요자들로서는 하나의 문제점이다. 

대부분의 제조업체들은 출력등급을 통상적으로 사용하는 전면의 STC 출력 산출량에 연관시키며 

그리고 일부는 후면으로부터의 기여분을 가정하여 추가한다. 양면형 모듈의 출력 산출량 등급과 

관련하여 명확하게 정의된 기준 조건이 없으며 모듈의 명판 혹은 제조업체의 데이터시트에 양면형 

측면을 어떻게 포함시키는지에 대한 요건이 없다.  

양면형 모듈의 라벨링 관행에 대한 투명성을 제공하기 위해 IEC WG2 는 출력 산출량 등급에 대한 

적절한 기준 조건을 고려하고 있다. TÜV Rheinland 는 전면 조사강도 1000 W/m², 후면 조사강도 135 

W/m² 로 특정한 양면형 시험 조건을 제안하였다 [50]. 후면 조사강도의 정의는 National Renewable 

Energy Laboratory (NREL)와 Sandia National Laboratories (SNL)에서 수행한 작업으로부터 나온 

것인데, 다음 조건을 고려하였다.  

• 알베도 인자: 0.21 (경토) 

• 간극 높이(Clearance height): 1 m 

• 경사각: 37° 

• 전면 조사강도: 1000 W/m2 

BSTC 에서의 양면형 모듈의 공칭 출력 산출량은 등가 조사강도, 𝐺𝐺𝐸𝐸 = 1000 W/m² + ϕ * 135 W/m2 를 

가지고 측정된다. 

BSTC 는 출력등급의 요건의 하나로 IEC 에서 강력하게 고려되고 있다. 그림 15 는 BSTC 에서 

측정한 출력을 가진 양면형 모듈의 라벨링 사례를 보여주고 있다.  
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그림 15: STC 와 TÜV Rheinland 가 제안한 BSTC 에서의 양면형 모듈의 출력 라벨링 사례. 

3.1.3 양면형 모듈의 제품 적격성 시험 

태양광모듈의 제품 적격성 시험은 다음 2 가지 규격에 정의되어 있다. 

• IEC 61215 시리즈 [51]에 따른 모듈설계 적격성 시험(Module design qualification testing: 

MQT) 

• IEC 61730 [52]에 따른 모듈안전 적격성 시험(Module safety qualification testing: MST)  

양면형 모듈에 대한 추가적인 제품 인증 요건은 주로 이들 모듈들이 보이는 더 높은 작동 전류에 관한 

것이다. 표 3 은 양면형 모듈의 잠재적인 추가 요건에 관한 이슈들이고, 표 4 는 잠재적으로 

시험조건의 개정과 개정 사유가 필요하다고 확인된 부분들을 요약한 것이다.   

양면형 모듈의 추가적인 적격성 시험 요건을 다루기 위해 TÜV Rheinland 는 2018 년에 전용으로 

보유한 시험 절차 2PfG 2665/06.18 를 제안하였다. 이 사양서는 등가 조사강도에서 결정되는 더 높은 

시험 전류(시험에 따라 Impp 혹은 Isc)나 혹은 필요에 따라서는 𝐺𝐺𝐸𝐸 의 사용을 필요로 한다. 

합격/불합격(pass/fail) 기준은 여전히 STC 측정(전면과 후면 모두에 조사강도 1000 W/m2 인가)에 

기반하고 있다. 사양서 변경 상세는 표 4 에 있다. 
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표 3: 양면형 모듈의 품질과 안전 적격성에 필요한 잠재적인 추가 요건에 관련되는 이슈들.  

시험 단면형 모듈 관행 양면형 시험 이슈 

온도 사이클 시험  

(MQT 11/ MST 51) 

온도를 지속적으로 -40°C 와 +85°C 

사이에서 변화시키면서 환경 

챔버에서 실행. 솔더 접합부에 

추가적인 스트레스를 가하기 

위해서는 Impp 에 해당하는 전류 투입. 

최대 출력 전류는 

후면으로부터의 기여분을 

고려하여야 한다. 

바이패스 다이오드 시험 

(MQT 18/ MST 25) 

인가되는 전류는 첫 1 시간 동안에는 

-Isc, 두 번째 시간 동안에는 -1.25*Isc. 

후면으로부터의 전류 

기여분이 고려되면 가열 

효과가 더 높아질 것이다. 

열점 내구성 시험 

 (MQT 09/MST 22) 

단일의 음영을 가진 셀에서의 출력 

소멸은 가능한 범위에서 최고가 

되도록 조정하는데, 이는 모듈의 최대 

출력 전류 Impp 에 의존한다. 

최대 출력 전류는 

후면으로부터의 기여분을 

고려하여야 한다. 

온도 시험 (MST21) 구성 요소와 소재의 기준 온도는 전면 

조사강도 1000 W/m², 주위온도 40°C 

와 관련된다. 

양면형 모듈의 경우, 

추가적인 후면 조사강도에 

의해 온도가 더 높아진다. 

역방향 전류 과부하 시험 

(MST26) 

이 시험을 통해, 필드 작동 중에 

발생할 수 있는 역방향 전류는 솔더 

접합부의 과열 때문에 모듈 결함을 

야기하지 않는다는 것을 증명할 

것이다. 시험 전류는 명판에 있는 

모듈 제조업체에서 명시한 최대 

역방향 전류의 1.35 배이다. 

최대 역방향 전류는 

필드에서 가능할 수 있는 

최악의 작동 조건을 

반영해야 하는데, 즉 높은 

알베도와 솔라 트랙킹에 

전면 조사강도 1300 W/m² 

에 해당한다. 
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표 4: TÜV Rheinland 가 제안한 내구성과 안전 시험에 관한 양면형 소자용의 추가적 요건. 

시험   단면형 모듈 양면형 모듈 

I
mpp

 인가 → I
mpp

@G
E
 

MQT 11 / MST 51 – 

온도 사이클 시험 

순차적으로 I
mpp

 인가  순차적으로 I
mpp

 @GE 인가 

I
sc
 인가 → I

sc
@G

E
 

MQT 18 / MST 25 – 

바이패스 다이오드 시험 

인가 전류: 

첫 번째 1 시간 @ I
sc
 

두 번째 시간 @ I
sc
 × 1.25 

인가 전류: 

첫 번째 1 시간 @ I
sc
@G

E
 

두 번째 시간 @ I
sc
@G

E
 × 1.25 

기타 

MQT 09 / MST 22 – 

열점 내구성 시험 

노출 동안의 조사강도는 

1000 W/m
2 
± 10% 에 유지 

노출 동안의 조사강도는  

G
E 
± 10% 에 유지 

MST 21 – 

온도 시험  

평균 조사강도는 1000 W/m
2    

에 유지 

평균 조사강도는 G
E 
± 10% 에 

유지 

MST 26 – 

역방향 전류 과부하 시험 

제조업체가 명시한 I
R
 ×1.35 고려: (n-1) × I

sc
@G

E
 × 1.25 × 1.35 

(만약 이 값이 더 높으면),  

여기서 n 은 병렬 상태에 있는 

허용 가능한 최대의 스트링 개수 
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3.1.5 양면형 모듈의 에너지 등급 

IEC 61853 시리즈 규격은 오픈 랙에 장착한 단면형 모듈의 에너지등급 측정용으로 적절한 틀을 

제공한다 [53]. 태양광산업계는 에너지등급을 양면형과 같은 새롭게 부상하는 기술과 활용분야에도 

확장하고자 하는 필요성을 인식하고 있다. 그러나 그 방법과 측정절차 및 관련 불확도는 여전히 논의 

중에 있다.  

European EMPIR 프로젝트 Advanced PV Energy Rating(PV-Enerate)은 양면형 소자용의 IEC 61853 

시리즈 규격 [54]을 가능한한 확장하여 다루었다. 일부 도출된 결과가 표 5 에 요약되어 있다. 

표 5: PV Enerate 에 의해 제안된 양면형 모듈용으로 IEC 61853 시리즈 규격의 확장 가능성.  

관점 단면형 모듈 양면형 모듈 

장착 시나리오 경사각 20°를 가지고 적도를 

향함 

장착된 동-서 랙 추가, 낮은 알베도 

후면 조사강도 가용하지 않음 중간/높은 알베도에 대해 계산된 

시간별 후면 조사강도(20°에 적도를 

향함) 데이터; 균일하다고 가정 

분광 보정 인자 전면 만 모듈 후면에서의 분광 응답과 모듈 

아래의 분광 알베도를 포함하는 

새로운 정의 

기후 프로필 전면용  후면에 대해 확장: 광대역 조사강도, 

경사면의 후면에서의 직달과 확산, 

새로운 면(동-서와 경사면의 후면)의 

경사각 등. 

3.2 백색 봉지재를 가진 모듈에서의 양면형 셀 

 (Menghong Wang) 

양면형 셀이 시장에서 널리 채택되면서, 추가 비용의 소요나 신뢰성의 손실 없이 다양한 

활용분야에서 이 기술의 성능을 최적화하기 위해 새로운 모듈 패키지 전략이 개발되고 있다. 

모색되고 있는 하나의 개념은 양면형 셀을 백색의 반사성 후면 봉지재와 결합하는 것이다. 후면 

조사강도가 거의 없는 지붕에 밀착 설치된 경우에는 이 설계가 에너지 수율을 상당히 증가시킬 수 

있다.  

백색 백시트와 유사하게, 백색 봉지재는 셀을 지나거나 주위를 통과하는 빛을 반사하여 태양광 

전환으로 가용한 전체 빛의 양을 증가시킬 수 있다. 통상의 다양한 백색 백시트 [55]나 혹은 투명 

봉지재를 사용하는 이중 유리 모듈에 비해, 백색 봉지재는 반사율이 더 높고 반사 경로가 더 짧은 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

37 

 

특징이 있다. 백색 봉지재는 380~1100 nm 파장 범위에서 반사율이 90% 이상인데, 통상의 백색 

백시트는 보고된 반사율이 80% 이상이다. 백색 봉지재는 파장 400~700 nm 에서 월등히 더 높은 

반사율을 나타낸다 [56]. 투명한 후면 봉지재 모듈의 경우(유리-유리와 유리-백시트 설계), 백색 

백시트에 의해 반사된 빛 혹은 후면 유리를 거쳐 투과된 빛은 후면 봉지재를 통과하여야 하는데, 이는 

광학적 손실을 포함한다. 이처럼 백색 봉지재는, 최대의 성능 증가를 달성하는데 있어 다른 옵션보다 

셀 사이에 투과된 빛을 보다 효과적으로 반사한다.  

중국의 Shanghai HiUV New Materials Co., Ltd.에 의해 보고된 바와 같이, 백색 봉지재를 사용하면 

양면형 PERC 셀 에 서  단 락 전 류  Isc 를 2.1% 증가시킬 수 있는데, 그 결과 출력등급이 상당히 

증가하게 된다. 네덜란드의 Netherlands Organization for Applied Scientific Research (TNO)은 양면형 

셀용으로 새로운 모듈 설계를 채택하였는데, 양면형 셀 사이와 주위에 반사도가 매우 높은 그리드 

중간층을 삽입하고 전면과 후면 봉지재 (그리드 백색 봉지재)사이에 라미네이션한 구조이다 [57]. 

이중 유리 양면형 모듈에 비해 백색 양면형 모듈의 경우는 단락전류가 2% 더 높은 것이 

관찰되었는데, 이는 출력등급이 2.2% 증가하는 것에 해당한다.  

백색 봉지재는 단면형 셀이 의사(pseudo) 양면성을 나타낼 수 있게도 도와준다. 시험결과에 의하면 

백색 봉지재는 60-셀 단면형 모듈에서 출력을 4.5~5.2 W 증가시켰다 [58]. Hangzhou First Applied 

Material Co., Ltd 의 주장에 따르면, 백색 봉지재가 이중 유리 단면형 모듈에서 출력을 7~10 W, 

그리고 유리-백시트 단면형 모듈에서는 출력을 1.2~3.5 W 증가시킬 수 있다고 한다. 양면형 셀과 

같이 출력 증가는 단락전류의 증가에 의한 것이다. 

백색 봉지재는 모듈 경제성에도 도움이 된다. 백색 봉지재의 가격은 투명 봉지재와 비슷한 수준이다. 

그러나 백색 봉지재는, 백시트에 필요한 UV 안정제에 대한 요건이 줄어들면서 전면 내부로 투과되는 

일조량의 대부분을 차단한다. 이처럼 값비싼 불소폴리머(fluoropolymers), 충전제, 혹은 백시트의 셀 

쪽에 필요한 UV 흡수체의 사용을 회피하거나 줄일 수 있게 해준다.  

백색 봉지재는 상당히 이른 2012 년에 개발되었지만, 대량생산은 최근에서야 이루어졌다. 봉지재 

회사들은, 라미네이션 공정 중에 백색 봉지재가 버스바나 셀 위에 넘치는 것과 같은 다양한 기술적 

어려움을 극복하였다. 현재 시장에 있는 백색 봉지재의 대부분은 넘치거나 주름이 잡히는 것을 

방지하기 위해 사전 가교(pre-crosslinking)가 일어날 수 있도록 전자선(electron beam) 조사로 

전처리된 것이다.   

그러나 전처리한 백색 봉지재는 피일 오프(peel off) 강도 손실과 박리(delamination)가 일어날 

가능성이 높아진다. 게다가 전처리 정도가 높으면 라미네이션 중 셀에 균열이 일어날 가능성이 높아질 

수 있다. 일부 백색 봉지재, 특히 백색 EVA 는 고온고습 시험에서 부식이 더 잘 일어날 수 있다(그림 16 

참조) [59]. 3 개의 셀들(Al-BSF 단면형 다결정 셀 , PERC 양면형 단결정 및 PERC 양면형 다결정 

셀)은 백색 EVA 를 사용하였을 때 전계발광 이미지에서 모두 심한 부식현상을 보여준다. I-V 

곡선에서는 직렬저항 Rs 가 크게 증가한 것도 볼 수 있다. 반면에 백색 폴리올레핀 탄성체(POE)는 

전통적인 투명 봉지재와의 사이에 심한 차이를 보여주지 않았다.   
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그림 16: 백색 봉지재를 가진 다양한 미니모듈의 전계발광 이미지, 고온고습(80°C, 85% RH) 노출 

전과 2,500 시간 노출 후. 

3.3 양면형 셀과 모듈 특유의 열화 이슈 

(Radovan Kopecek, Ignacia Devoto, Tudor Timofte, Daniel Tune, Andreas Schneider, Andreas Halm) 

양면형 셀과 모듈은 그 양면형 특성에 영향을 받아 열화 프로세스를 겪을 수 있다. 가장 중요한 

열화는 모듈의 내부에서 시작하는 빛과 고온 유도 열화(light and elevated temperature–induced 

degradation: LeTID) 혹은 아래에서 기술한 여러 가지 열화 메커니즘의 총합이다. 만약에 초산이 EVA 

봉지재의 분해에 의해 형성되거나 혹은 핑거가 떨어지면서 봉지재 내에 셀이 부유하게 되면, 후면에 

Al 혹은 Ag 핑거를 프린팅하는 것이 열화 효과를 야기할 수 있다.  

반사방지 코팅이 양면 모듈의 후면에 노출되면, 후면 퍼텐셜 유도 열화(PID)가 일어날 수 있고 그리고 

셀이 전면 혹은 후면 에미터를 가지고 있는냐에 따라 다양한 영향을 야기할 수 있다. 투명 백시트와 

프레임 없는 이중 유리 모듈이 PID 의 다른 요인이 될 수 있고, 후면의 불균일한 빛 조사가 전면에서의 

불균일한 조사 때문에 일어날 수 있는 핫스팟에 추가될 수도 있다. 아래에서는 이런 다양한 영향들을 

좀 더 자세히 기술하고자 한다.  

3.3.1 양면 셀/모듈에서의 LeTID 

양면형 셀 제조 프로세스에서는 단면형 셀에서의 프로세스에서와는 다른 유전체와 온도를 사용한다. 

양면형의 LeTID 의 결과는 단면형의 것과는 상당히 다를 수 있는데, 주로 수소 유도 열화(hydrogen-

induced degradation)의 기여에 의한 것이다.  

표 6 은 붕소-산소(boron-oxygen) 복합체 [60], [61]의 형성과 금속 불순물 [61], [62], [63]의 수소화 

그리고 PERC 셀 후면의 비부동태화(de-passivation) [64]에 의해 야기된 알려진 가장 두드러진 열화 
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메커니즘을 요약한 것이다. 표 6 에 나타낸 요인들을 감안하여 결정질실리콘 소재와 셀 프로세스를 

다루면 열화를 최소화할 수 있다 [65]. 그리고 많은 셀 생산업체들은 태양전지를 열화되지 않는 

상태에 유지하기 위해 셀 제조 후에 안정화 프로세스를 사용한다. 이런 조치들을 전혀 취하지 않으면 

모듈은 그림 17 에 나타낸 것과 같이 열화될 수 있다. 

표 6: PERC 열화와 셀 프로세스 중의 가능한 해결책의 요약. 

열화 메커니즘 LID HID 부동태화 열화 

원인 BO 복합체 형성 높은 수소 농도 확산되지 않는 

표면에서 유전체의 

탈부동태화 

셀 수준에서의 감소 • 낮은 산소 함량의 

Si 소재 

• 높은 비저항의 Si 

소재 

• 안정화 프로세스 

• Ga-도핑 

• N-형 소자 

• H-poor 유전체 

층의 사용 

• 프로세스 온도 

키네틱스에 적응 

• 낮은 소성 온도 

• 얇은 웨이퍼 

• 도핑 농도가 낮은 

BSFs 사용 

• PERT 구조로 

업그레이드 

 

 
그림 17: 저급의 c-Si 소재로 만든 PERC 셀 모듈에서의 LeTID 와 재생, PERC 셀은 매우 높은 H-rich 

반사방지 코팅으로 처리하고 프로세스 후에 안정화시키지 않았다.  

 

3.3.2 퍼텐셜 유도 열화 

PID 는 태양전지와 지면(프레임 혹은 유리) 사이의 전위차 때문에 일어난다. 육안으로는 발견할 수 

없고 출력 측정과 서모그래피가 현장에서의 PID 확인에 도움이 된다. 전위차에 의한 열화는 n-형 [66], 

[67]과 p-형 [68], [69] 등 다양한 양면형 셀을 기반으로 한 모듈에서도 발견되었다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

 

40 

 

프레임, 유리, 봉지재 및 여타 모듈 패키지 구성 요소가 모듈의 PID 크기에 중요한 역할을 한다. 

프레임이 없는 양면형 모듈의 경우 PID 염려는 줄어든다. 봉지재 소재로 POE 를 사용하면 EVA 사용 

시에 비해 PID 가 크게 줄어든다 [66]. 일부 경우에, POE 사용 혹은 유리를 투명 백시트로 대체하면 

모듈에서의 PID 를 피할 수 있다 [67]. 

양면형 셀의 구조와 기판은 모듈이 포지티브 혹은 네거티브 전위차에 의해 영향을 받는지를 결정한다. 

붕소(boron) 도핑 기판은 네거티브 전압(셀에 가해진) 하에서 열화를 겪고 [67], [68], 반면에 

인(phosphorous)도핑 기판은 포지티브 전압 하에서 열화가 일어난다 [67]. 그림 18 에 나타낸 바와 

같이 양면형 모듈은 다음 2 가지 유형의 PID 를 보여준다 [67], [69. 

1. 션팅 유형 (PID-S): 이온이 적층 결함안으로 이동함에 따라 접합을 션팅하면서 션팅 저항에 

영향을 미침 

2. 분극화 (polarization)  유형 (PID-P): 부동태화 층에 이온이 축적되어 표면 부동태화가 손실됨 

PID-s 는 이해가 잘 되는 반면에, PID-p 메커니즘은 아직 명확하지 않다. 유리로부터의 Na 이온이 n-

도핑 층에 영향을 미치는 것으로 PID-p 를 설명할 수 있다. 그러나 p-도핑 층 역시 PID-p 에 영향을 

받지만 [67], 네거티브 이온의 이동 출처는 어떤 것도 설명할 수가 없다. 끝으로 모듈은 후면 보다 

전면이 더 큰 영향을 받는다 [67].   

 

그림 18: 유리/유리 모듈을 사용했을 때 p-PERC 셀의 양면 PID: PID-s 는 전면/에미터 측에서 

일어나고 PID-p 는 셀의 후면에서 일어난다.  

3.3.3 금속전극과 봉지재 

표준 태양전지는 Ag 그리드와 균일한 Al 금속전극을 가진다. 양면형 PERC 의 Al 핑거 혹은 n-PERT 의 

Ag/Al 핑거가 사용되면 EVA 의 열화 부산물로 형성된 초산이 핑거들을 에칭할 수 있으며 선형 저항이 

더 높아지고 충진율이 낮아진다. Yingli Solar 사는 자체 생산 Panda 모듈에서 관련된 문제를 일부 

갖고 있다. 또 다른 이슈로 봉지재내에서 셀이 부유하게 되면 취약한 핑거가 떨어질 수 있다. 

3.3.4 프레임 없는 모듈과 투명 백시트 

현재 양면형 모듈의 90%는 이중 유리 모듈이다. 양면형 초기에는 많은 이중 유리 모듈이 프레임 없는 

형태로 제공되었다. 장착 중의 유리 파손과 복잡한 장착 시스템과 관련한 어려움 때문에 프레임을 

가진 이중 유리 모듈이 최신기술이 되었다. 일부 이중 유리 모듈은 수분과 다른 화학물질이 모듈내로 

들어가는 것을 줄이기 위해 가장자리 실링을 사용한다. 최근에는 가장자리 실링 사용이 줄어들었는데, 

모듈 패키지 내로 수분 이동의 가능성이 높아 부식과 다른 화학 프로세스를 통한 열화로 이어질 수 
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있기 때문이다. Dupont 사가 제공한 것과 같은 투명한 백시트가 양면형 시장에 진입하고 있다. 이런 

폴리머들은 수분 침투를 통한 또 다른 가능성 있는 열화의 요인이 되지만, 초산을 소멸하며 이에 따라 

부식과 출력 열화를 줄인다. 그러므로 폴리머 백시트와 유리 사이의 장단점은 아직 결론이 내려지지 

않았다. 초산을 형성하지 않는 봉지재의 경우, 예를 들어 POE 는 수분과 초산의 투과율이 

EVA 에서처럼 부식 문제를 야기하지 않는다. 이런 봉지재를 가진 모듈의 경우에는 둘 중 하나를 

선택한다.  

3.3.5 핫스팟 

IEC 61215 에 의하면 “핫스팟” 가열은 모듈내에서 그 작동 전류가 음영이 진 혹은 모듈내에 결함이 

있는 셀과 셀그룹의 낮아진 단락전류를 초과할 때 일어난다. 이런 조건이 일어날 때 영향을 받은 셀 

혹은 그룹은 역방향 바이어스에 놓이게 되고 출력을 소멸하게 되면서 과열을 야기한다 [51]. 

스트링 내의 셀에 음영이 지거나 결함이 있을 때, 최대 출력 소멸은 스트링 작동 포인트, 불일치의 

정도 그리고 셀의 역방향 바이어스 특성에 의존한다 [70]. 양면형 모듈 기술의 경우, 전류 매칭의 

정도가 작동과 설치 조건에 따라 크게 달라진다. 트랙킹 시스템(혹은 고정형)의 토크 튜브와 걸려있는 

와이어가 후면에 음영을 만들 수 있다 [71]. 양면형 모듈은 더 높은 출력을 생산하고 따라서 단면형에 

비해 더 높은 전류(전체 셀의 사용을 가정)를 나타낸다. 그러므로 셀 미스매치가 모듈에서 국부적인 

온도차를 더 높게 만들 수 있다. 파괴(breakdown) 전압이 높은 태양전지는 역방향 바이어스(예를 

들어 음영 하에서)에서 작동할 때 더 높은 온도를 유도한다.   

중앙에 위치한 트랙킹 튜브로부터 특정한 거리에 양면형 모듈을 2 줄로 설치하면 음영을 줄이거나 

방지할 수 있으며 그리고 트랙킹 튜브 가까이에 정션 박스를 가진 모듈을 설치하면 와이어에 의한 

음영을 줄일 수 있을 것이다.  
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 양면형 시스템 4

4.1 알베도 

(Bill Marion) 

알베도는 표면이 반사하는 입사광의 비율이다. 그 값은 태양광의 분광 및 각도 분포와 함께 변하기 

때문에 상수가 아니다. 이런 변화는 하루 중의 시간, 계절 및 위도 그리고 흐린지 맑은지에 따라 

태양의 위치가 변하기 때문에 일어난다.  

얼음, 눈 및 물을 제외한 대부분의 표면은 700 nm 이상의 파장에서는 알베도가 증가함을 보여준다 

[73]. 이른 아침과 늦은 오후에는 태양광 스펙트럼의 분포가 더 긴 파장쪽으로 이동하기 때문에 이 

기간의 알베도는 낮 시간에 측정한 값보다 약간 더 큰 값을 가진다. 그리고 특정 면에서의 

태양일조량의 입사각이 증가하기 때문에 알베도가 증가할 수도 있다.. 

표면 상태도 알베도에 영향을 미친다. 건조한 흙은 젖은 흙보다 알베도가 더 크고, 건조 식물이 녹색 

식물(식물 성장을 위해 400~700 nm 범위의 태양광을 사용한다)보다 알베도가 더 크다. 표면 거칠기 

역시 중요한 인자인데, 자가 음영(self-shading)이 증가하기 때문에 더 거친 표면일수록 알베도가 더 

낮다.  

Iqbal 가 제공한 다양한 표면의 알베도 값의 범위가 표 7 에 소개되어 있다 [73].  

표 7: 다양한 표면의 알베도 범위. 

표면 알베도 

풀 0.15 ~ 0.26 

눈 0.55 ~ 0.98 

검은 흙 0.08 ~ 0.13 

점토 흙 0.16 ~ 0.23 

모래 0.21 ~ 0.60 

아스팔트 포장(신규) 0.09 

아스팔트 포장(풍화된) 0.18 

 

4.1.1 알베도 측정 데이터 

알베도는 알베도계(albedometer)로 측정하는데, 이는 일사량계 같은 수평면 조사강도 센서로 

구성되는데, 하나는 천공을 향하고 다른 하나는 지면을 향한다. 알베도는 지면 방향 일사량계로 

측정된 조사강도를 천공 방향 일사량계 측정 조사강도로 나눈 값으로 정한다. 알베도계는 통상 

매끈한 표면 위 1~2 미터 위에 설치된다. 위치를 높이는 경우는 미확인 식물 혹은 눈이 내린 조건 

하에 있는 위치에 흔히 사용된다.  

미국에서는 2 개의 측정 네트워크가 알베도를 측정하는데, Surface Radiation Budget (SURFRAD) 와 

AmeriFlux 네트워크이다. 전자는 7 개의 스테이션으로 구성되어 있으며 National Oceanic and At-

mospheric Administration (NOAA)에 의해 운영된다. 데이터는, 생태시스템 CO2, 물 및 에너지 
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플럭스를 측정하기 위해 북미, 중미, 남미에 있는 스테이션을 운영하는 개별 과학자들에 의해 Ameri-

Flux 네트워크에 제공된다.  

알베도 측정 데이터에 접근을 용이하게 하기 위해 National Renewable Energy Laboratory(NREL)은 

SURFRAD 와 AmeriFlux 데이터를 융합하여 다운로드 가능하게 한다 (https://data- 

hub.duramat.org/project/about/albedo-study). 이 사이트는 개별 회사들이 제공한 알베도 데이터도 

포함하고 있다. 알베도 데이터 세트는 시계열 데이터를 포함하는데, 표로 작성한 월간과 연간 데이터, 

월간과 시간별 알베도 값의 플롯 그리고 사용자 가이드 등이다. 하나의 사례로, 그림 19 는 미국 

일리노이즈 Bondvill 의 월간 알베도 값 플롯을 보여주고 있다. 겨울 기간의 달에 알베도와 그 

변화폭의 증가는 눈과 그 연도별 변화폭 때문이다. 

  

그림 19: 미국 Bondville 의 월간과 연간 알베도 평균. 

4.1.2 위성 추출 알베도 데이터 

다수의 위성 추출 알베도 데이터베이스가 존재하는데, 공간과 시간적 해상도가 다양하다. 데이터의 

주요 소스는 지구의 에너지 수지 결정을 용이하게 하기 위해 수행하는 위성의 원격탐사 작업이다. 

21 개의 데이터베이스 목록이 Gueymard 등에 의해 작성되었다 [74]. 

양면형 시스템의 시간적 및 공간적 요구에 가장 중요한 소스의 하나는 Terra 와 Aqua 위성에 탑재된 

센서로 측정된 중간 해상도의 분광복사계 (MODIS) 이미징 데이터이다. 이들 데이터로부터 30 arc-

second 격자 알베도 결과물은, 하늘이 청명할 때 16 일 기간에 걸쳐 표면 반사도를 여러 각도에서 

측정한 것으로부터 추출한 것이다. National Solar Radiation Database(NSRDB)는 MODIS 알베도 

결과물을 그 데이터안에 포함시킨다.  

NSRDB 는 21°S 에서 60°N 사이 미국과 아메리카의 시계열 일조량과 기상 데이터를 포함하고 있다 

[75]. NSRDB 의 공간 해상도 0.04° (4 km) 를 맞추기 위해 평균을 사용하여 30 arc-second MODIS 

화소가 집계되었다. 통상적으로 16 에서 25 MODSIS 화소는 NSRDB 화소 안으로 합산되었다 [76]. 

NSRDB 데이터는 https://nsrdb.nrel.gov. 에서 다운로드 받을 수 있다. 
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4.2 양면형 이득 

(Christian Reise) 

동일한 방향과 설계의 단면형 시스템에 비해 양면형 시스템에 의해 생산된 추가 에너지를 양면형 

이득(bifacial gain; BG)이라 한다. 여기서는 이 추가 에너지의 측정과 이 측정에 포함된 이슈들에 대해 

논의하고자 한다. 

섹션 3.1 은 양면형 모듈의 측정과 특성분석을 기술한 것이다.  

시스템 수준에서 양면형 이득은 특정 기간에 걸쳐 생산된 전체 에너지 산출량의 전면 기여분 대비 

후면 기여분의 비로 정의된다.  

 BGsys = Erear / Efront (16) 

BGsys 는 후면 모듈에 도달하는 조사량의 양과 분포에 크게 의존하는데, 이는 전면보다는 여러 가지 더 

많은 인자들에 따라 달라진다. 

• 장착 기하학적 구조(모듈 높이, 경사각, 줄과 줄 사이의 거리) 

• 지면 알베도와 그 균일도 

• 장착 구조, 이는 후면 조사강도의 균일도에도 영향을 미친다. 

• 주변장치(balance of system: BOS) 구성요소의 설계와 사이징 

장착의 개념과 영향 인자들의 다양함으로 인해 양면형 이득은 단순히 모듈의 하나의 특성이 아니라 

특정 시스템의 환경과 장착 조건에 의존하는 것이 명백하다. 각 시스템의 레이아웃을 개별적으로 

평가해야 하며, 영향 인자를 충분히 반영하기 위해 양면형 이득을 다음과 같이 구분할 수 있다. 

• BGopt: 광학적 양면형 이득 

• BGmod: 모듈 (혹은 직류) 양면형 이득  

• BGsys: 시스템 양면형 이득  

여기서 광학적 양면형 이득은 모듈 후면으로부터의 (평균) 조사강도를 가르킨다. 

 BGopt = Grear / Gfront (17) 

그러나 이 공식은, 전면과 후면 조사강도 모두 모듈면 전체에 대해 일정한 값을 나타내는 것이 

아니므로 현실을 너무 단순화시킨 것이다. 전면 조사강도(Gfront)는 부분적인 음영을 겪을 수도 있고, 

적어도 대부분의 경우에서 확산 조사강도의 일부분은 이웃하는 모듈 줄에 의해 차단된다.  

후면에서는 장착 기하학 구조와 랙킹 구조가 불가피하게 불균일도의 요인이 된다.  

다른 이슈 역시 BGopt 의 적절한 측정을 복잡하게 만든다. 예를 들어, 모듈 표면 당 하나의 단일 

센서로는 모든 태양전지 전체에 걸쳐 조사강도 수준의 완전한 분포를 포착할 수는 없을 것이다. 이들 

이슈는 섹션 0 에서 추가 논의하고 정량화할 것이다. 

양면형 모듈의 후면은 일반적으로 전면보다 효율이 떨어진다. 전면 효율 대비 후면 효율의 비를 

양면형 계수(bifaciality factor) φ 라 한다.  이처럼 어떤 모듈의 후면에서의 전기 생산은 광학적 이득에 

비례하지 않고 양면형 계수에 의해 줄어들게 되는데, 이것이 모듈의 양면형 이득으로 이어진다. 

 BGmod = ( Grear * φ ) / Gfront (18) 

이 공식 역시 일부 단순화를 함축하고 있다. 핵심 이슈는 φ 이 상수인지 아니면 조사강도 수준, 전면 

대비 후면의 비와 작동 온도 같은 파라미터에 의존하는지이다.  
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태양광모듈에서 시스템 수준으로 이동할 때 2 개의 주요 비선형 메커니즘이 양면형 이득의 추가 

감소로 이어지는데, 오믹 손실과 클리핑(clipping) 손실이 그러하다.  

양면형 모듈은 단면형보다 저 높은 전류를 생산하는 반면에 전압은 다소 일정하다. 케이블의 직경이 

이 높은 전류에 적합하지 않으면 오믹 손실(직류와 교류 모두)은 전류의 제곱에 비례하여 증가한다.  

흔히 출력 클리핑이 오믹 손실보다 더 영향이 큰 인자가 될 수 있다. 출력 클리핑은 과부하로부터 

인버터를 보호하거나 혹은 유틸리티 그리드의 접속점에서 투입 전력의 제한을 강제할 수 있다. 이들 

손실은 주로 AC 대비 DC 의 비에 의해 영향을 받는데, 이 비는 즉 태양광발전기의 공칭 출력을 

인버터의 공칭 출력이나 혹은 에너지 생산 포인트에서의 출력 한계로 나눈 것이다.  

그러므로 BGsys 의 추가 에너지 생산은 BGmod 의 것과는 다를 수 있다. BGsys 의 최종 값은 2 개의 

시뮬레이션 실행(혹은 2 개의 측정)으로부터 유도될 수 있는데, 하나는 양면형 모듈을 그리고 다른 

하나는 동일한 특성을 가진 단면형 모듈을 가지고이다. 

 BGsys = Erear / Efront = ( Ebifa – Emono ) / Emono (19) 

BGsys 를 BGmod 에 근사하게  유지하기  위해서는  BOS 구성요소 사이징이 다음 2 방법 중 

하나를 통해 양면형 모듈의 추가 이득에 적합하여야 한다 .   

• 방법 A: 양면형시스템에서 단면형시스템에서와 동일한 수의 모듈을 사용하고 양면형 BOS 

구성요소를 증가된 전류와 수율에 피팅하여야 한다.  

• 방법 B: 단면형시스템에 의해 생산된 연간 에너지수율과 동일한 값을 얻을 수 있도록 

양면형시스템에서 모듈의 개수를 줄인다.  

표 8 은 +∆ 혹은 –∆ 단위로 표기한 이들 변화를 나타낸 것인데, 여기서 ∆ 는 대략 양면형시스템 이득 

BGsys 의  백분율에  상당하는  값이다 .  표는  구성요소  비용과  토지임대료와  울타리  같은  

면적  관련  항목  둘  모두의  비용을  고려한다 .   

표 8: 단면형에서 양면형으로 전환할 때, BOS 구성요소의 사이징과 면적 관련 비용에서의 변화.  

영향을 받는 비용  방법 A: 모듈 개수의 변화 

없음; ∆ 만큼 수율 증가 

방법 B: 양면형 모듈 개수 ∆ 만큼 

감소; 같은 수율 

모듈  – ∆ 

케이블 + ∆ (직경이 더 커짐) (길이는 줄고 직경은 더 커짐) 

인버터 + ∆  

변압기 + ∆  

면적 관련 비용  – ∆ 
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4.3 불균일한 후면 조사강도 

(Joshua S. Stein and Christian Reise) 

태양광모듈의 후면은 통상 지면을 향하기 때문에 모듈과 어레이의 후면에 도달하는 조사강도는 

통상적으로 전면에 떨어지는 빛보다 훨씬 더 불균일하다. 지면은 일반적으로 식물, 돌, 랙킹 같은 

다양한 종류의 물질로 구성되어 있으며 음영 패턴이 복잡하고 변화가 심하다. 이런 불균일성이 

시스템내에서의 불일치 손실로 이어지며 양면형 시스템 특유의 손실 인자가 된다.  

Deline 등은 조사강도의 공간적 분포를 정량화 하기 위해 2 가지 메트릭(metric)을 소개하였다 [77].  

• 변화 계수(coefficient of variation: CoV) 

• 상대평균 차이(relative mean absolute difference: RMD) 

후면과 전체 조사강도의 변화를 정량화 하기 위해 이들 메트릭스를 사용할 수 있다. CoV(표준편차를 

평균으로 나눈 값)는 정규 분포 데이터의 변화에 좋은 메트릭스이고, RMD 는 불균일하게 분포된 

데이터를 기술하는데 더 적절하다. 양면형모듈에서 각 셀 i 의 전체 조사강도는 다음과 같이 계산한다.  

 𝐺𝐺total,i = 𝐺𝐺front,i + 𝜙𝜙Bifi𝐺𝐺rear,i (20) 

여기서 𝐺𝐺𝑓𝑓𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑐,𝑖𝑖 와 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑟𝑟𝑚𝑚𝑐𝑐,𝑖𝑖 는 이 셀에서 전면과 후면 조사강도이고, 𝜙𝜙𝐵𝐵𝑖𝑖𝑓𝑓𝑖𝑖 는 셀의 양면형 계수이다. 

모듈을 가로지르는 조사강도의 CoV 는 다음과 같다.  

 𝜎𝜎[%] =
1�̅�𝐺total�∑�Gtotal,i−�̅�𝐺total�2𝑠𝑠−1  x 100% 

(21) 

여기서 �̅�𝐺𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑚𝑚𝑡𝑡 는 모듈에 있는 모든 셀들의 전체 조사강도 평균이고, n 은 모듈에 있는 셀의 개수이다. 

모듈을 가로지르는 조사강도의 RMD 는 다음과 같다. 

 ∆[%] =
1𝑠𝑠2�̅�𝐺total∑ ∑ �𝐺𝐺total,i − 𝐺𝐺total,j�𝑠𝑠𝑗𝑗=1𝑠𝑠𝑖𝑖=1  x 100% (22) 

Sandia 는 양면형 어레이 내에서 후면과 전체 조사강도 변동성을 측정하기 위해 고객용의 조사강도 

분포 모듈(irradiance distribution module: IDM)을 개발하였다(그림 20 참조) [78]. 소자는 10 개의 

교정된 기준 셀을 표준 60-셀 모듈과 같은 사이즈의 알루미늄 플레이트의 후면에 부착하여 만든 

것이다. 이 플레이트는 양면형 어레이 내의 다양한 위치에 두고 후면 조사강도 분포를 측정한다.  

2016 년 12 월에 모듈 면적을 가로질러 후면과 전체 조사강도의 공간적 변화를 측정하기 위해 IDM 을 

고정 경사 양면형 어레이에 두었다. 이 어레이는 고정 경사각으로 여러 개의 줄로 설치된 것인데, 

바닥은 약 0.25 의 지면 알베도를 가진 콘크리트 블록으로 다졌고 그림 21 과 같이 약 35° 의 경사각을 

가지고 있다. 그림 22 는 2 일간 측정된 조사강도를 보여준다.  

이 장치로부터 2 일간 각 시간 단계별로 후면 조사강도용의 CoV 와 RMD 가 계산되었다. 그림 23 은 

시험 기간에 걸쳐 2 개의 메트릭스가 매우 유사함을 보여주고 있다. 매우 높은 입사각과 긴 음영 

때문에, 청명한 날에 변화가 더 심하고 항상 매일의 시작과 끝 무렵에 더 심하다는 것을 주목할 

필요가 있다. 오후에서의 두드러진 피크는 IDM 가까이에 있는 복잡한 빛과 바닥 블록에 의해 야기된 

것인데, 오후에 부분적으로 조사가 되면서 이웃 셀이 다른 셀보다 더 많은 빛을 받게 만들어 준다. 

이런 결과들은, 일출과 일몰 시에 짧게 태양이 직접 어레이 후면을 비추는 여름 철에는 달라질 수 

있을 것이다. 그림 24 는 전체 조사강도(양면형 계수 1 로 가정)용으로 동일한 메트릭스를 보여준다. 
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변동성은 그림 23 에서보다 약 한자리수 정도 더 낮으며 청명일과 흐린 날 사이의 크기 차이는 상당히 

줄어들었다 

 

그림 20: 10 개의 기준 셀의 위치를 보여주는 Sandia IDM 의 후면.  

 

    

그림 21: (좌) 해당 모듈 줄의 중간에 위치한 IDM 의 전면. (우) IDM 의 후면.  
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그림 22: 35° 기울기를 가진 모듈 줄의 중간에 위치한 IDM 위에 부착한 10 개의 개별 기준 셀로 

측정된 후면 조사강도. 

 

그림 23: 2 일 동안 Sandia 에서 측정된 후면 조사강도에서의 공간적 변화, 미국 New Mexico.  

위의 평가는 특정 사이트에서의 측정에 기반한 것이지만 유사 연구를 수치 시뮬레이션으로 수행할 

수도 있다.  

이 섹션의 2 번째 파트에서 소개한 사례는 사우디아라비아 중앙 사막에 위치한 수평 단일-축 

트랙킹(HAST) 시스템을 다룬다. 시스템 레이아웃(저자에 의해 상업용 수율 예측에 적용)은 2 개의 

모듈 줄과 함께 트랙커 테이블로 구성되어 있다. 모듈은 트랙커 축을 따라 틈을 두고 초상화 모드로 

장착되었다. 테이블 폭(틈 포함)은 4.3 미터이고, 트랙커 사이의 축간 거리는 9.08 미터 그리고 

알베도는 약 30%로 가정하였다. 지면(수평일 때) 위 모듈 높이는 2.2 미터이다. 시스템에서 지면까지 

충분한 거리와 보다 균질한 지면(식물, 콘크리트 블록이 없음)을 가진 최적화한 건설 때문에 

불균질도는 더 작을 것으로 예상된다. 
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그림 24: 2 일 동안 Sandia 에서 측정된 전체 조사강도에서의 공간적 변화, 미국 New Mexico. 

그림 25 는 일련의 주어진 기상 조건에서 하나의 트랙커 테이블(즉, 2 개의 모듈)을 관통하는 횡단면에 

대해 전면, 후면과 유효 조사강도 (φ = 70%)를 보여준다. 후면 조사강도는 가장자리로부터 트랙커 

테이블의 중심 쪽으로 현저하게 감소한다. 토크 튜브(이 경우는 사각형 튜브)의 영향은 무시할 

정도이고 다만 후면 조사강도에서만 보인다. 하루 전체 동안 운용한 경우, 그림 26 은 15 분 간격의 

조사강도 분포를 보여준다.  

위에서 보여준 고정형 시스템과 직접 비교가 가능토록 하기 위해 똑 같은 메트릭스 CoV 를 HSAT 

시스템용으로 사용하였다. 그림 27 은 후면 조사강도의 공간적 변동을, 그림 28 은 유효 

조사강도(즉, Gfront + φ Grear)의 변동을 보여준다. 양쪽 그림은 4 일의 서로 다른 날의 결과들을 결합한 

것으로, CoV 는 계절이나 절대 조사강도에 거의 의존하지 않는다 .  가능한 예측과는  

대조적으로 이 트랙커 설계용으로 계산된 CoV 값은 New Mexico 실험 시스템의 것과 매우 

유사하다. 이는, 후면 조사강도의 공간적 변동은 주로 전체 기하학적 측면에 의해 영향을 받고 단일 

구조 요소에 의해서는 거의 영향을 받지 않는다는 결론에 이르게 한다.  

단일-축 트랙커에 대한 추가 계산은, 후면 조사량의 불균질도는 확실히 뚜렷하지만, 전면 조사량과 

함께 그것은 단지 전체 조사량에서 ±5%의 변동을 야기할 뿐이다. 단일-축 트랙커 위에 하나의 모듈을 

초상화 모드로 설치한 극한적인 경우에, 모듈 당의 불일치 손실은 0.5% 미만으로 유지된다. 이는 모듈 

당 수율에서의 큰 감소는 없다는 것을 의미한다.  

. 
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그림 25: 하나의 시간 스텝 동안(6 월 21 일 정오) 수평 단일-축 트랙커(2P) 위에 있는 두 모듈을 

가로지르는 조사강도 수준. 후면 조사강도는 가장자리로부터 트랙커 테이블의 중심 방향으로 대부분 

직선 모양의 감소를 보여준다.  

 

그림 26: 하루 중 모든 시간 스텝 동안(6 월 21 일) 수평 단일-축 트랙커(2P) 위에 있는 두 모듈을 

가로지르는 조사강도 수준. 트랙커 위치가 수평에 가까울 때 조사강도 수준이 높을수록(정오 부근) 

불균일도가 더 현저하다.  
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그림 27: 4 일간(3 월 21 일, 6 월 21 일, 9 월 21 일, 12 월 21 일)의 모든 시간 스텝 동안 수평 

단일-축 트랙커(2P) 위에 있는 두 모듈을 가로지르는 후면 조사강도의 CoV. 

 
그림 28: 4 일간(3 월 21 일, 6 월 21 일, 9 월 21 일, 12 월 21 일)의 모든 시간 스텝 동안 수평 단일-축 

트랙커(2P) 위에 있는 두 모듈을 가로지르는 유효 조사강도의 CoV. 트랙커 위치가 수평에 가까울 때 

높은 조사강도 수준에서(정오 부근) 불균일도가 더 현저하다.  

4.4 양면형 시스템 최대 전류 

(Joshua S. Stein and Daniel Riley) 

양면형 어레이는 전, 후면에 들어오는 빛으로부터 전류를 생산하기 때문에 양면형 시스템의 DC 

전류는 한쪽 면으로만 빛을 받는 단면형보다 더 높다. 더 높은 전류가 양면형 시스템 구성요소에 

과부하와 안전 이슈를 야기하지 않도록 보장하기 위해, 시스템 설계와 구성요소 선정에는 양면형 

모듈의 직류 전류를 고려하여야 한다. 이런 인자들로는 성능 파라미터, 지면 알베도와 시스템 설계 

파라미터(예, 사이즈, 경사, 방위각, 높이, 줄의 수, 줄간 간격) 등이 포함된다.   
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Sandia National Laboratories(SNL) 은 고전류 발생시의 주파수와 크기를 결정하고 이들 값들을 

시스템 설계 파라미터에 연관시키기 위해 3 개의 다른 미국 기후에서 양면형과 단면형의 태양광 단일 

모듈 시스템으로부터 직류 전류를 3 년 이상 분석하였다. 광학적인 광선추적법(ray tracing) 모델은 

어레이 가장자리 부근에서 국부적 전류가 최고가 되게 만드는 가장자리 효과의 크기를 입증하였다. 

모델 시뮬레이션은 관찰된 전류를 더 큰 시스템으로 확대할 수 있게 하였으며 다른 사이트와 설계 

파라미터에 대해 최대 전류를 추정 가능케 해주었다.  

측정결과를 얻기 위해, Sandia 는 기후가 서로 다른 3 개 지역 - New Mexico, Vermont, Nevada - 에 

양면형과 단면형 모듈을 설치하였다. 각 위치는 다양한 알베도 범위, 경사각과 방위각에 걸쳐 32 개의 

모듈을 가지고 있다. 많은 경우 입사된 조사강도에 의해 각기 부착된 마이크로인버터의 최대 입력 

출력을 초과하는 출력이 모듈로부터 생산되었는데, 이는 인버터 클리핑의 결과를 가져온다. 이 

연구에서 특히 관심이 가는 것은 각 모듈에 의해 생산된 최대 출력 전류 (Impp) 와 각 사이트에서의 

조사강도 조건이다.  

표 9 는 각 사이트에서의 방향과 조건 및 분석에 사용된 데이터를 요약한 것이다. 각 사이트에서 

시스템 1 에서 3 은 각각 4 개의 단면형과 양면형 모듈을 가지고, 시스템 4 와 5 는 각각 2 개의 

단면형과 양면형 모듈을 가진다. 각 모듈은 마이크로인버터로 계통에 연계되어 있으며 직류 전류와 

전압을 모니터한다. 모드 시스템의 전면과 후면에 떨어지는 조사강도는 각 시스템의 중앙 가까이에 

장착된 한쌍의 기준 셀로 측정한다. 모니터된 모든 값은 5 초마다 측정된 값을 1 분 동안 평균한 

것이다.  

표 9: 사이트와 실험 데이터의 요약. 

 
Albuquerque, 

New Mexico 
Henderson, Nevada Burlington, Vermont 

데이터 시작일 2016-02-16 2016-12-24 2017-03-29 

데이터 종료일 2020-07-01 2020-07-01 2019-04-01 

관찰의 개수 2,218,361 1,850,648 869,540 

자연 알베도 0.22 0.2 
0.18-0.22 (depends on 

grass condition) 

강화 알베도 0.6 0.3 0.25 

System 1 
West-facing, 15° tilt, 

high albedo 

West-facing, 15° tilt, 

high albedo 

West-facing, 30° tilt, 

high albedo 

System 2 
South-facing, 15° tilt, 

high albedo 

South-facing, 15° tilt, 

high albedo 

South-facing, 30° tilt, 

high albedo 

System 3 
South-facing, 30° tilt, 

natural albedo 

South-facing, 30° tilt, 

natural albedo 

South-facing, 30° tilt, 

natural albedo 

System 4 South-facing, 90° tilt South-facing, 90° tilt South-facing, 90° tilt 

System 5 West-facing, 90° tilt West-facing, 90° tilt West-facing, 90° tilt 

 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

53 

 

각 사이트에 있는 각 모듈마다, 전체 조사강도 대비 측정된 Impp 값을 플롯팅 하였는데, 단면형의 

경우는 전면 조사강도가, 양면형은 전면과 후면의 조사강도를 합한 값이 전체 조사강도가 된다. 그 

다음 데이터의 선형회귀를 이행하였는데, 10.2 A(인버터 자기제한 self-limiting) 이상의 전류값뿐 

아니라 저녁 시간 데이터와 작동이 멈춘 동안의 데이터를 피하기 위해 0.05 A 이하의 전류값들을 

배제하였다. 선형회귀(기울기)의 첫 번째 항은 전체 조사강도와 Impp 값 사이의 개략적인 관계를 

제공하며, 그리고 분석결과는 관찰 기간에 전체 조사강도 최대값에서 평가된 회귀 피팅의 값들을 

보여주는데, 이는 인버터 클리핑이 없을 때의 최대 전류를 추정한 값이다(그림 29).  

 
그림 29: New Mexico 에서 양면형 모듈의 전체 조사강도 (front + rear) 대비 1 분간 Impp 값들의 

산란 플롯의 사례. 적색 회귀 라인은 측정된 전체 조사강도 최대 값까지 확장된다. 1 분간 최대 전류는 

최대 전체 조사강도에서 Impp 값으로부터 추정한 것이다. 

그들은 각 방향별로 전면, 후면 및 전체 조사강도에 대한 경험적인 누적 분포함수를 분석하였다. 상단 

1% 조사강도의 분석은 각 사이트와 방향에서 높은 조사강도의 느낌을 제공한다. 전체 조사강도에 

대한 누적 분포 함수를 회귀 방정식과 결합하면 양면형 모듈의 관찰 기간에 걸쳐 주어진 전류를 

초과하는 확률을 추정하는데 사용할 수 있다. 표 10 은 양면형 모듈에 대한 1 분간 최대 전류와 전체 

조사강도의 결과를 요약한 것이다. 
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표 10: 각 사이트에서 양면형 모듈에서 측정된 1 분간 전체 조사강도와 인버터 자기제한(self-

limiting)이 없는 최대 전류 기대값. 

 Albuquerque, New Mexico Henderson, Nevada Burlington, Vermont 

시스템 
최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

1 15.3-15.9 2167 13.6-13.7 1672 12.5-13.1 1593 

2 15.1-15.7 2050 13.8-14 1708 14.9-15.6 1885 

3 13.3-13.4 1646 13.4-13.7 1668 14-14.7 1765 

4 10.9-11 1310 11-11.1 1302 14.5 1885 

5 9.6-9.8 1273 9.4 1207 11-11.1 1468 

 

표 11 은 3 시간 평균에서의 동일한 양들(quantities)을 보여주는데, 이는 양면형 어레이의 배선 사이징 

요건을 평가하는데 중요하다.  

이런 결과들은 양면형 시스템이 단면형 시스템보다 더 높은 전류에서 작동한다는 것을 입증한다. 

가장 높은 전류는 높은 알베도(예, 강설)와 그리고 구름이 증대되면서도 주로 화창한 조건에 의해 

야기되는 짧지만 매우 높은 조사강도의 결과로 일어난다. 이런 결과들은 태양광 설계자들이 양면형 

모듈에 의해 생산된 추가 전류를 안전하게 다룰 수 있는 시스템을 창출하면서도 그 비용을 최저화할 

수 있도록 양면형 시스템의 설계를 최적화하는 데 도움을 준다.  

표 11: 각 사이트에서 양면형 모듈에서 측정된 3 시간 평균 전체 조사강도와 인버터 자기제한이 없는 

최대 전류 기대값.  

 Albuquerque, New Mexico Henderson, Nevada Burlington, Vermont 

시스템 
최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

최대  

전류 (A) 

최대  

조사강도 

(W/m2) 

1 10.4-11.2 1520 9.9-10 1225 8.8-9.2 1120 

2 11.5-11.9 1566 10.1-10.3 1254 11.3-11.8 1417 

3 10.3-10.4 1276 10-10.1 1238 11.3-11.8 1415 

4 9.4-9.5 1138 8.5-8.6 1012 10.5 1353 

5 7.7 1009 7.6 979 8.7 1153 

4.5 고정 경사 시스템 

(Cameron Stark, Sandia) 

고정 경사 방향을 가진 양면형 모듈의 성능은 많은 연구자들에 의해 조사되었다 [79]–[83]. 그러나 

이들 조사의 대부분은 대로는 단일 줄(예, [84])에 하나 내지 몇 개의 모듈로 구성된 매우 작은 

시스템에서 측정된 데이터를 사용한다. 이런 조사들은 매우 높은 양면형 이득을 보고하였는데, 이는 

더 큰 양면형 시스템이 생산할 수 있는 추가 에너지를 지나치게 낙관적으로 추정하게 만들었다.  
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많은 어레이 설계 특성들이 고정 경사 양면형의 성능에 영향을 미치기 때문에, 실제로 어레이에서의 

양면형 고정 경사 시스템을 조사하는 것이 중요하다. 특히 양면형 모듈의 후면에 도달할 수 있는 빛의 

양은 지면 알베도와 어레이 높이, 경사 및 방위각 그리고 줄의 개수와 줄간 간격과 줄 내에서 모듈의 

위치를 포함한 여러 인자들에 의존한다 [85], [86]. 가장 높은 후면 조사강도를 받는 모듈은 줄의 양단 

가까이와 어레이에서 가장 뒷줄에 위치한 것들이다. 여기에서는 어레이 설계가 성능에 미치는 영향을 

보여준 고정 경사 시스템의 시뮬레이션을 소개하고자 한다.  

Sandia Sandia National Laboratories 는 고정 경사 시스템의 파라미터 조사를 수행하기 위해 

NREL 의 오픈소스 Python module bifacial_radiance 를 사용하였다. Bifacial_radiance module 은 

소프트웨어 제품군 Radiance 용의  Python 래퍼 (wrapper )이다 [87]. 광선추적법은 양면형 

시스템의 복잡함을 모델링 할 수 있는 기능을 제공한다. 이런 시뮬레이션은 고강도의 계산을 

필요로 하기 때문에 Sandia 는 조사를 수행하기 위해 어레이 고성능 컴퓨터(HPCs)를 활용한다.  

여기서 논의한 시뮬레이션과 분석의 범위는, New Mexico, Albuquerque 의 기상 데이터를 사용하여 

12 개월에 걸쳐 매월 3 일 동안 총 36 일 동안 실행되었다. 해당 일자는 매월별로 최저, 평균 및 최대 

일간 일조량으로부터 선택한 것이다. 시스템 설계와 사이트 파라미터를 변동시켜 양면형 

시스템에서의 그 영향을 분석하였다. 겨울 동지 때 일출/일몰 한 시간 전/후 줄과 줄 사이 음영을 

피하기 위해 줄간 간격은 경사각에 따라 조정되었다.  

4.5.1 고정 경사 시스템에서 줄을 따라 일어나는 가장자리 영향 

시작 단계에서의 일련의 시뮬레이션은 남향의 단일 줄 중앙에 있는 모듈에 초점을 두었다. 초기의 

줄은 오직 하나의 모듈로 구성되었고, 그 후면 조사강도는 시뮬레이션한 것이다. 그 다음, 중앙 모듈의 

한쪽 편에 하나의 모듈을 추가하고 그 쪽 편에 9 개의 모듈이 있을 때까지 시뮬레이션을 하였다. 

알베도, 경사 및 모듈 높이는 각각 0.25, 35°, 1 미터로 고정하였다. 그림 30 의 결과는 단일의 고립 

모듈이 완전히 채어진 줄의 중앙 모듈보다 45% 더 높은 후면 조사강도에 노출된 것을 보여준다.  

 
그림 30: 줄에 있는 모듈의 개수 대비 단일 줄의 중앙 모듈의 상대적 후면 조사강도. 100%는 긴 줄의 

중앙에 있는 모듈의 가장 낮은 조사강도를 나타낸다.   
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이어 조사된 시나리오는 남향으로 1 줄로 설치된 49 개 모듈인데, 중앙 모듈로부터 줄의 끝에 있는 

가장 서쪽의 모듈까지 각 모듈의 전면과 후면에서의 조사량은 시뮬레이션 한 것이다. 순차적으로 

동일한 모듈의 줄을 첫 번재 줄의 북쪽가 남쪽에 추가하였으며, 가운데 줄에 있는 모듈의 후면 

조사강도에 대한 영향을 관찰하였다. 이 사례에서 지면 알베도는 0.25, 높이는 1 m 에 경사는 35°이다. 

그림 31 은 고정 경사, 복수 줄(multi-row) 양면형 시스템의 두 가지 중요한 특징을 보여준다.  

• 줄의 수가 증가하면 후면 조사량이 감소: 줄의 중간에서의 후면 조사량은 줄이 추가로 생길 

때마다 15% 이상 떨어진다. 이 영향은 단일 줄과 3 줄 사이에 가장 크다. 줄을 더 추가하면 

후면 조사량은 약간씩 줄어든다. 

• 줄의 가장자리 모듈에서의 후면 조사량 증가: 단일 줄 사례에서 가장자리 가장 가까이에 있는 

모듈은 줄의 중앙에 있는 모듈에 비해 약 25% 더 많은 후면 조사강도를 나타낸다. 흥미롭게도 

가장자리 모듈의 상대적인 증가는 복수 줄의 경우 더 높다. 

 

그림 31: 단일 줄 시스템의 가장 중앙 모듈 대비 줄의 수를 달리한 시스템에서 모듈 위치에 따른 후면 

조사량의 백분율.  

4.5.2 복수 줄 고정 경사 시스템에서 알베도의 역할 

다음 시뮬레이션 세트에서는 알베도가 복수 줄 고정 경사 시스템의 후면 조사량에 미치는 역할을 

조사하였다. 이 시나리오는 35° 경사각 단일 줄에서 3 개의 알베도 값 - 0.1, 0.25 와 0.8 – 을 대상으로 

하였다. 그림 32 는 그 결과를 비교한 것이다.  

다시 한번, 이 결과에서 2 가지 주요 결론이 내려진다. 첫 번째, 후면 조사강도는 알베도 값과 높은 

연관성을 보여준다. 후면 조사강도의 상대적 증가는 알베도의 상대적 증가보다 약간 더 낮다. 이 

감소는 어레이 주변에서의 자체 음영 때문이다.  두 번째, 가장자리 효과는 알베도와 함게 증가한다. 

이는 가장자리에서의 모듈은 음영이 없는 지면으로부터 더 많은 빛을 받기 때문에 당연한 것이다.  
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그림 32: 알베도 0.1 의 어레이에서 가장 중앙의 모듈 대비 후면 조사량의 백분율.  

 

다음에는, 서로 다른 경사각을 가지며 연관된 피치 값을 가진 알베도 0.25 의 5 개 줄을 시뮬레이션 

하여 경사각과 후면 조사강도의 관련성을 살펴보았다. 전면 일조량은 통상적으로 어레이 각도가 

사이트의 위도에 가까울 때 최대가 되는 것으로 알려져 있다. 후면의 경우 경사각을 증가시키면 천공 

돔(sky dome)으로부터 오는 후면 조사강도의 비율이 증가하게 된다. 이 사례에서 후면 조사강도는 

경사각과 함께 증가하였는데, 이는 지면 반사로부터 오는 빛이 천공으로부터 오는 확산광보다 더 

적기 때문이다. 지면 알베도가 더 높은 경우, 이 패턴은 바뀌게 되고 지면 알베도가 매우 높을 때(예, 

적설)는 반전이 일어날 수 있다. 시뮬레이션 결과는 그림 33 과 같다. 

 

그림 33: 경사각 5°를 가진 어레이에서 가장 중앙에 있는 모듈 대비 후면 조사량의 백분율.  
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4.5.3 복수 줄 고정 경사 시스템을 가로지르는 후면 조사강도의 공간적 패턴  

다음은 단순히 중앙 줄이 아닌 어레이를 가로지르는 파라미터의 영향을 조사하기 위해 시뮬레이션을 

하였다. 그림 34 는 시뮬레이션 한 어레이의 서쪽 반의 매트릭스를 보여준다. 어레이들은 남향이기 

때문에 동쪽 반은 서쪽 반과 대칭적이다. 숫자와 그 관련 색깔은 가장 적은 후면 조사강도를 받기 

때문에 베이스라인 기준으로 고려되는 중앙 모듈 대비 후면 조사강도에서의 상대적인 백분율을 

나타낸다. 이 매트릭스 내의 각 어레이는 경사/피치와 지면으로부터의 높이가 다르다. 이 가시화 

작업에서 모든 어레이의 알베도는 0.8 로 고정하였지만 필요에 따라 변화시킬 수 있다.  

이런 특이한 가시화로부터 중앙 모듈(3 번째 줄, 10 열)로부터 후면 조사강도의 방사상 증가를 관찰할 

수 있다. 관찰된 줄과 줄 사이의 차이는 어레이 모서리에서 가장 현저하다. 어레이 경사가 증가하면 

가장 북쪽에 있는(뒤쪽) 줄이 경사각이 더 낮은 경우보다 더 많은 조사강도를 받는데, 이는 앞 줄에서 

후면 조사강도가 증가된 것을 보여준다. 

 

그림 34: 중앙 모듈과 비교하여 후면 조사량 증가 백분율을 보여주는 5-줄 시스템의 서쪽 반의 

매트릭스 광경. 각 시뮬레이션은 서로 다른 경사각과 피치(매트릭스에서 줄) 및 모듈 

높이(매트릭스에서 열)에서 실행한 것이다. 
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이들 매트릭스 시뮬레이션은 시스템 가장자리로부터 멀리 위치한 모듈에 대해서는 후면 조사강도의 

포화상태를 입증한다. 포화상태는 동쪽과 서쪽 가장자리로부터 7 번째에서 9 번째 모듈과 북쪽과 

남쪽 가장자리로부터 3 번째에서 4 번째 줄 내에서 일어난다. 그러므로 더 많은 줄이나 줄 당 더 많은 

모듈 수를 시뮬레이션하는 것이 새로운 정보를 추가 제공하지는 않는다. 

이 포화상태를 이용하기 위해 이 half-system 시뮬레이션을 더 큰 시스템을 구축하는 템플릿으로 

사용할 수 있는 테크닉을 개발하였다. 그림 35 는 소형-템플릿 시스템이 어떻게 더 큰 시스템을 

나타낼 수 있는지 보여준다. 템플릿 시스템의 모서리와 측면들이 더 큰 시스템을 둘러싸고, 반면에 

중앙 모듈은 어떤 가장자리 영향을 받을 수 있는 가장자리로부터 충분히 멀리 떨어진 영역에서 

단순하게 반복된다. 

 
그림 35: (상) 템플릿 시스템 영역의 분류; (하) 분류된 영역을 더 큰 어레이 기하학적 구조에 적용. 

그림 35 는 위의 섹션이 이웃 줄 혹은 열로 자기 복제가 되는 기본 방향(북, 남, 동, 서)의 “스트레칭을 

입증한다. 모서리는 고유의 가장자리 효과에 노출되기 때문에 템플릿 어레이(북-서, 남-서, 남-동, 북-

동)의 모서리는 템플릿과 동일한 사이즈로 유지된다.  
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다음에는, 가장자리 효과가 더 다양한 시스템 배열에 미치는 영향을 조사하기 위해 이 테크닉을 그림 

34 에 있는 파라미터 시뮬레이션에 사용하였다. 우선 형상비(aspect ratio) (줄의 개수 대 줄 당 모듈의 

개수)가 시스템 양면형 이득에 미치는 영향을 조사하였다. 이 사례에서 6 개의 서로 다른 시스템 

형상비, 2 개의 알베도, 4 개의 높이와 5 개의 경사각을 조사하였다. 고려한 형상비는 표 12 에 

요약되어 있다. 그림 36 가 보여주고 있는 이들 인자들의 영향에 대한 조사결과는 알베도가 양면형 

이득에 가장 중요하고, 이어서 경사각과 높이 순이라는 것을 보여주고 있다. 형상비는 동-서로 좀 더 

좁은 시스템에서 양면형 이득에 약간의 증가를 보여준다. 그러나 이 효과는 시스템 높이와 경사각에 

의해 지배되는 바가 더 심하다.  

표 12. 양면형 이득에 대한 파라미터의 영향을 조사하는데 선택된 시스템 형상비.  

형상비 줄의 개수 줄당 모듈의 개수 

1:25   5 125 

1:6   9   69 

1:3 15   43 

1:2 19   33 

1:1 25   25 

2:1 33   19 

 

4.5.4 면적의 제약을 받는 양면형 시스템에 대한 영향 

앞의 사례에서는 토지 사용을 고려하지 않았다. 다음 사례는 면적 당 에너지의 최대화, 좀 더 

특정적으로는 시스템 투자에 초점을 둔다. 이 사례에서 시스템을 면적을 100 m x 100 m 로 

한정시켰으며 시스템의 사이즈를 결정하기 위해 경사각 기반 피치 계산을 허용하였다. 이어서 전체 

출력 생산을 설명하기 위해 템플릿 시스템이 사용되었다. 

그림 37 은 공간 제약 고정 경사각 양면형 사례의 결과를 보여준다. 경사각을 증가시키면 줄간 

간격(피치)도 증가하는데, 이는 시스템에서 모듈의 총 개수를 낮추고 생산된 에너지를 감소시킨다. 

그림 38 은 모듈 당 생산된 에너지 측면에서 동일한 결과를 보여주는데, 추이는 반대이다. 각 모듈은 

경사각이 증가하면 단면형 어레이에 영향을 미치는 동일한 인자들 때문에 더 많은 에너지를 생산한다. 

알베도가 더 높으면 이 영향의 기울기가 증가하게 된다. 증가 곡률(curvature)은 모듈 경사각을 

증가시키면 수확체감이 있음을 시사한다.  
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그림 36: 형상비(x-축)를 달리하여 다양한 알베도(줄), 경사각(열)과 높이(라인)를 가진 고정 경사 

시스템의 연간 양면형 이득.  

 

그림 37: 고정된 어레이 면적에서 경사각에 따른 생산된 양면형 어레이 에너지. 
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그림 38: 고정된 어레이 면적에서 경사각에 따라 양면형 어레이 모듈 당 생산된 에너지.  

이런 시뮬레이션은 남향에 고정 경사 양면형 시스템을 설계할 때 다양한 인자들을 고려하는 것이 

중요하다는 것을 분명하게 보여준다. 대부분의 경우, 알베도가 양면형 이득의 정도를 결정하는데 가장 

중요한 인자일 것이지만 경사와 높이도 역시 중요하다. 랙킹 시스템 비용이 하락하고 면적에 제약이 

없으면 지면(혹은 비중) 훨씬 위로 시스템을 올리고 경사각을 증가시키면 양면형 이득을 증가시킬 수 

있을 것이다. 양면형 시스템 가장자리 효과를 최적화하기 위해 마이크로인버터나 DC 옵티마이저를 

사용하면 주어진 설계에서 에너지 수율을 증가시킬 수 있을 것이다. 이런 선택에 따르는 비용 

추가분은 잠재적인 장점과 비교하여 따져보아야 한다. 전반적으로 위에 기술한 연구들은 일반화된 

남향 고정 경사 양면형 시스템에 영향을 미치는 동력학에 대한 센스를 제공한다.  

4.6 단일-축 트랙킹 시스템 

(Annie C. J. Russell, Christopher E. Valdivia, Karin Hinzer) 

단일-축 트랙커(single-axis trackers: SATs)는 하루 중 에너지생산을 최적화하기 위해 하나의 축 

주위로 패널(panel)을 회전시킨다. 평판형 패널의 출력 산출량은 입사 태양광과 패널면에 수직한 선 

사이의 입사각의 코사인 인수만큼 감소한다. 이 각도를 최소화하고 에너지생산을 최대화하기 위해 

SAT 는 패널이 태양을 향하도록 방향을 잡는다. 수평 단일-축 트랙커의 경우 회전 축은 대부분의 북-

남 방향(N-S HAST)에서는 지면에 평행이다. 이 때 패널은 하루 중 동쪽에서 서쪽으로 천공을 

가로질러 태양을 추적한다 

양면형 패널은 흔히 SAT 위에 설치하는데, 이는 전면 조사강도를 최대화하면서도 균등화발전단가를 

낮출 수 있게 후면 조사강도의 혜택을 활용하기 위해서이다. 2018 년에는 SAT 출하량이 40% 

증가하였는데, IHS Markit 은 향후 5 년 간에 양면형 태양광의 매출 증가가 트랙커 채택의 핵심 

원동력이 될 것으로 예측하였다 [88].  

SAT 위에서의 양면형 성능은 트랙킹 알고리즘, 시스템 설계와 위치에 고유한 환경 인자(예, 알베도, 

태양에너지자원과 위도)를 포함하는 다양한 요인들에 따라 달라진다. 아래에서는 이들 인자들에 대한 

연구와 SAT 에서 보고된 양면형 이득에 대해 논의하고자 한다 
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4.6.1 양면형 태양광용 트랙킹 알고리즘 

단일-축 트랙킹 시스템의 회전 각도는 다음 2 개 – 천문학(astronomical) 알고리즘 혹은 광강도(light-

intensity) 알고리즘 - 의 기본적인 트랙킹 알고리즘 중 하나에 의해 명령을 받는다. 천문학 트랙킹 

알고리즘은 직달 광선과 패널면 법선 사이의 입사각도를 최소화하기 위해 태양의 위치에 기반한 

트랙킹 각도를 계산한다 [89]. 이 작동 모드는 또한 “true-tracking’ 이라고 부르며, 패널은 일조 하(on-

sun)에 있게 된다. 그러나 실제로는 트랙커의 기계적 시스템이 트랙킹 범위(통상적으로 수평으로부터 

±60 ° )를 제한한다. N-S HSATs 의 경우, 태양이 수평에 가까울 때 아침과 저녁에 줄간 음영이 

발생하는데, 그 결과 모듈 전면에서의 조사강도 불균일이 상당한 전류 제한과 핫스팟을 야기한다 [90]. 

천문학 단일-축 트랙킹 각도의 통상적 조정을 위한 백트랙킹은, 아침과 저녁시간 동안 모든 줄의 

각도를 줄여 수평이 되도록 함으로서 이 줄간 음영을 제거하기 위한 목적이다. 이 조정으로 코사인-

손실이 더 높아지지만 전기적 불일치가 더 적어 출력 산출량은 실질적인 증가를 가져온다. 조정된 

트랙킹 각도는 태양의 고도각, 패널 폭과 트랙커 피치에 기반한 것이다 [91]. 종래의 백트랙킹 

알고리즘은 평평한 지면용으로 설계된 것으로 보다 복잡한 지형에서의 줄간의 음영을 제거하지 

않는다. 각 줄의 상대적인 높이를 고려하는 백트랙킹 알고리즘은 독립적인 줄 트랙커와 함께 

사용하기 위해 개발되었다. 예를 들어, NEXTracker 는 이런 알고리즘은, 3~15% 기울기를 가진 

현장에서의 종래 백트랙킹에 비해 단면형 에너지수율을 3.6%나 증가시킨다고 보고하였다 [92]. As-

gharzadeh 등은 SATs 의 양면형 일조량 이득 값은 상대적으로 백트랙킹 대 true-tracking (줄과 줄 

사이의 음영에 의해 야기된 전기적 불일치 영향 없이)의 경우와 비교적 유사한 것을 발견하였다 [90]. 

전면 일조량을 최대화하는 것이 트랙킹 전략의 최우선 순위가 되어야 한다고 강조한다.  

천문학 알고리즘과 대조적으로 광강도 알고리즘은 실시간 조사강도 조건을 토대로 트랙커 위치를 

조정한다. 2011 년 Kelly & Gibson 은 흐린날 트랙킹 시스템이 패널을 수평으로 위치시키면 연간 

에너지수율이 1% 증가한다고 보고하였다 [93]. NEXTracker 의 백서는 산란광의 최적화를 통해 연간 

에너지수율이 0.5~2% 증가한다고 보고하였다 [92]. Pelaez 등은 천공 조건에 대한 유사한 최적화를 

통해 미국 NM 주 Albuquerque 에서 알베도가 0.2~0.8 범위인 양면형 단일-축 트랙커에서의 조사강도 

이득이 0.6~1.1% 에 이를 수 있다는 모델 결과를 보여주었다 [94]. 이 상대적인 이득은 위치에 

의존하며 확산광 성분이 더 높은 지역에서 증가한다.  

4.6.2 단일-축 트랙커 기하학적 구조용 양면형 설계 옵션 

종래 단일-축 트랙커의 경우, 패널의 테이블은 일반적으로 토크 튜브에 묶여있는데, 후자는 회전축을 

따라 이어지는 샤프트로 수직 말뚝으로 지지된다. 트랙킹 알고리즘은 원하는 패널 위치를 얻는데 

필요한 토크 튜브 회전각을 결정한다. 토크 튜브의 단면 모양은 다양하지만 대부분 실리더, 정사각형 

혹은 팔각형이다. 패널은 초상화 방향(패널의 짧은 측이 토크 튜브에 평행) 혹은 풍경화 방향(패널의 

긴 쪽이 토크 튜브에 평행)으로 설치할 수 있다.  

단일-축 트랙커 배열은 일반적으로 ‘X-up’ 명명 규칙에 기반하여 그룹을 만드는데, 이는 회전축의 

수직 방향으로 쌓인 X 패널을 나타낸다. 예를 들어, 1P 시스템에서는 단일 패널이 토크 튜브를 

가로질러 놓인다. 2P 배열에서는, 하나의 패널이 토크 튜브의 한쪽에 놓인다(예, N-S HSAT 에서는 

하나의 패널이 동쪽 토크 튜브에, 다른 하나는 서쪽에 놓인다). 일부 트랙커는 후면쪽 음영을 줄이기 

위해 이들 패널 사이에 공간을 포함시킨다. 1P 와 2P 초상화 배열은 각각 1-up 과 2-up 으로 혹은 

1MIP 와 2MIP (초상화 배열의 모듈)로 지칭함을 주목해야 한다. 다음에서는 현재 진행 중인 1P 와 2P 

트랙커 성능 분석의 사례를 제공한다.  
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Pelaez 등은 “bifacial_radiance” 광선추적법 소프트웨어로 1P 패널의 후면 조사강도 손실을 

모델링하였다 [94]. 토크 튜브에 의한 음영 손실은 후면 입사광의 20%에 근접하며 패널과 토크 튜브 

사이의 거리 증가와 함께 감소한다. 패널 조사강도 프로필은, 부분적으로 금속제 토크 튜브로부터의 

반사에 기인하는 토크 튜브 그림자의 중앙에 더 밝은 밴드를 보여준다. Deline 등에 의한 또 다른 “bifa-

cial_radiance” 연구는 단일-축 트랙커 1P 패널에서의 후면 불균일함에 기인한 연간 전기적 불일치 손실이 

0.5% 미만(알베도 0.2 조건 하에서)임을 보여준다 [77].  

2P 트랙커의 “bifacial_radiance” 시뮬레이션은 후면 음영 인자가 특정 설치에 따라 2~8% 범위임을 

보여준다 [95]. 예를 들어, 이 연구는 2P 패널 사이의 15-cm 틈이 토크 튜브로부터 추가적인 빛이 반사되게 

허용해서 틈 가까이에 있는 패널 가장자리에 환해진 부분을 발생시킨다는 것을 보여준다. 이 효과가 

반사성의 토크 튜브와 흑색 토크 튜브에서의 이질적인 음영 인자를 설명하는데, 각각 0.01% 와 12% 이다. 

캘리포니아에 있는 시험 사이트에서 가을과 겨울 6 달 동안의 현장 데이터에 대한 Soltec 분석에서, 1P 와 

2P 트랙커는 각각 14.6%와 16.8%의 양면형 이득을 나타내는 것을 발견하였다 [96]. 이 보고서는 

기본적으로 2P 트랙커 대 1P 트랙커에서의 양면형 이득의 절대적 증가 2.2% 중 1.3%는 모듈의 평균 

작동온도가 더 낮은 것 때문에, 그리고 0.7%는 토크 튜브 음영이 감소한 것 때문으로 간주하고 있다.  이 

보고서 광선추적법 결과에서는, 모델링 소프트웨어에서 디폴트 1P 트랙커의 음영 손실이 5.6% 이며, 

그리고 패널과 직사각형 금속제 토크 튜브 사이에 틈을 가진 2P 트랙커에서 토크 튜브 반사 때문에 

조사강도에서 1.7% 실질적인 증가가 있음을 보여주었다.  

Array Technologies 사의 한 백서는 PV Lighthouse 의 3 차원 광선추적 도구로부터 도출한 손실 인자와 

함께 PVsyst 으로 1P 와 2P 배열에서 후면/전면 조사강도 비를 모델링 하고 있다 [97]. 조사 보고서는 

후면/전면 조사강도 비가 지면 간격 보다는 지면 간격/패널 폭의 비(형상비로 부름)와 함께 증가함을 

보여주었다. 보고서에 따르면, 일반적인 2P 트랙커는 동일한 지면 커버율을 가진 1P 트랙커보다 더 낮은 

형상비를 가지므로 지면으로부터 반사된 더 많은 빛이 천공으로 손실된다고 판단하고 있다. NEXTracker 

역시, 바람 하중이 없는 트랙커를 설계할 때 고려해야 할 핵심 인자는 형상비라고 보고하였다 [98]. 

 

4.6.3 단일-축 트랙커 위에서의 양면형 이득 

많은 수의 현장 시험 사이트와 대규모 발전소의 성능 결과들이 지금 보고되고 있다. 이들 

사이트에서는 양면형 이득(단면형 에너지수율 대비 양면형 에너지수율의 증가)이 특별히 관심의 

대상인데, 이 값이 새로운 프로젝트의 파이낸싱에 핵심이고 그리고 이 값은 위치와 사이트 설계와 

함께 크게 변동되기 때문이다. 예를 들어, 칠레에 있는 1.7 MW La Silla 발전소는 단일-축 트랙커 위에 

단면형과 양면형 모듈을 이웃하여 시험을 하고 있다. 독특한 사막 환경에서 단일-축 트랙킹 

시스템은 10.4~12.4%의 양면형 이득을 실증하였다 [99]. Canadian Solar 사는 11~150 kW 범위의 

설치 용량을 가진 다양한 시스템에 대한 양면형 이득을 소개하였다 [100]. 이들 이득은 1P 트랙커의 

경우 알베도 02~0.3 에서 5.2~8.9%, 그리고 1P 12 kW 시스템의 경우 알베도 0.6 에서 17.5%이었다.   

더 작은 규모의 현장 사이트도 SATs 위에 장착된 양면형 시스템의 성능에 관한 이해를 제공한다. 예를 

들어, NREL 양면형 실증 플랜트는 1P 배열로 20 개 모듈 20 줄로 구성되는데, 3 개의 단면형 스트링과 4 

개의 양면형 스트링을 분석 대상으로 한다. 알베도 0.2 에서의 시작 데이터부터 양면형 이득은, PERC 

모듈의 경우 4~8%, 실리콘 이종접합 모듈(더 높은 양면형 계수의 혜택을 받음)은 6.5~11% 이었다 

[101]. Asgharzadeh 등은 California 에 있는 단일-축 트랙킹 시스템에서 측정된 양면형 에너지 이득이 

알베도 0.16 에서는 4.1%, 알베도 0.56 에서는 9%라고 보고하였다 [102]. 해당 논문에서 고려된 고정 
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경사 시스템이 동일한 위치에 있지는 않지만, SAT 시스템에 비해 약간 더 높은 양면형 이득을 

입증하였다. 전면 최적화(트랙킹 중 지속적으로 일어남)가 후면 조사강도의 상대적인 기여도를 

제한하기 때문에 이 결과는 예상된 것이었다. Atacama 사막에 있는 ENGIE Laborelec’s El Aguila 

플랜트는 이와 반대되는 추이를 보여주는데, 고정 경사에서 이득이 8%이며 그리고 HAST 의 코사인 

손실이 가장 클 때인 겨울 동지 무렵 HSAT 에서의 이득은 10% 이다 [81]. 그러나 확장된 

데이터세트에서는 트랙킹 시스템의 양면형 이득이 더 낮을 것으로 예상된다.  

위의 사이트는 단일-축 트랙커의 양면형 이득과 에너지수율에 영향을 미치는 다양한 범위의 트랙커 배열, 

지리적인 위치와 보고된 알베도에 대한 하나의 작은 사례를 보여준다. 작은 사이트는 자체 음영(self-

shading)이 축소되어 있고 가장자리 밝힘(edge-brightening) 효과를 보인다는 것을 주목해야 한다 [81]. 

“International Survey of Bifacial PV Configurations and Field Performance”를 통한 것과 같은 사이트 

파라미터와 양면형 이득과의 추가적인 상관관계가 현실적인 이득 추정의 한도 내에서 좀 더 확실성을 

보여주어야 할 것이다. 

4.7 양면형 태양전지의 최적화와 성능: 글로벌 관점 

(Prof. Muhammad A. Alam, M. Ryyan Khan, and M. Tahir Patel) 

4.7.1 서론 

열역학적 계산의 의하면, 양면형 태양전지는 단면형에 비해 15~20% 정도 성능이 더 좋고 그리고 일반적인 

알베도 R = 0.2~0.3 에 온도계수 βT ∼  0.25% 를 가정했을 때 LCOE 도 그 만큼 감소하게 된다 [103]. 실제 

양면형 이득은 위도에 의존하는 조사량, 기상 조건과 열섬 효과에 의해 정의되는 지역 온도와 바람의 흐름, 

특정 위치에서의 청명 지수 및 계절적인 알베도(예를 들어, 눈과 잔디에 의한 것)에 민감하다 [104]. 

다행히 Sandia National Laboratories 에 있는 시험 사이트와 칠레의 La Silla 태양광 플랜트와 같은 상업용 

플랜트의 여러 가지 양면형 사이트가 다양한 양면형 기술 유형별로 지역별 양면형 이득에 대한 중요한 

데이터베이스 창출에 기여하였다. 이 정보는 해당 기술의 글로벌 잠재성에 대한 모델링 노력을 알리고 

검증하는데 사용될 수 있다. 이 모델링의 목표는 전세계에 걸쳐 양면형 시스템의 실행 가능성에 대한 폭 

넓은 가이드라인을 제시하기 위해 양면형 태양광의 물리학을 다양한 태양광 플랜트로부터의 검증 

데이터와 결합하는 것이다. 하나의 글로벌 모델은 다양한 양면형 모듈 기술와 시스템 토폴로지에 대한 

상대적인 장점을 지역에 맞게 비교할 수 있도록 해 줄 것이다. 게다가 충분히 정량적인 모델은 고객에게 

정보를 제공하고 그리고 투자와 정책 결정에 가이드 역할을 할 것이다. 

4.7.2 다양한 양면형 배열과 파라미터를 위한 결정적 혜택 

양면으로부터 태양광을 받아 발전을 하는 양면형 태양광의 장점 덕분에 LCOE 를 줄이고 단면형 

모듈용으로 적합하지 않는 위치에 태양광을 활용할 수 있게 되었다. 예를 들어, 단면형과는 달리 양면형 

모듈은 수직으로 설치할 수 있어 오염을 줄여 청소용 물의 소모량을 줄이며 물의 담수화용으로 필요한 

에너지를 줄이고 그리고 원격지로의 수송량을 줄일 수 있게 되었다. 이들 인자들은 종합 에너지 산출량을 

향상시키고 양면형의 추가 비용 문제를 극복할 수 있게 해준다. 이런 인자들은 오염 손실이 상당한 

사막에서도 중요하며, 농업용 장비의 방해 없는 이동이 필요하고 장기간의 음영을 피해야 하는 영농형 

태양광에도 중요하다. 

수직 동-서 설치 양면형에서 나타나는 쌍봉은 발전기가 가용한 에너지를 보다 효율적으로 사용할 수 있게 

하고 전기 수요량 곡선을 평평하게 만들며 그리드 통합을 단순화시킨다.  
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높게 남향으로 설치된 양면형 시스템은 통상적으로 직달 조사강도로부터 지면 반사된 빛 때문에 수율이 

높으며 이들 플랜트는 청명 지수가 낮은 기간 동안 확산광의 수집이 향상되는 것도 보여준다. 그러나 이런 

플랜트에서 단면형 기술과 비교한 장점을 보장하기 위해서는 경사각과 간격 높이에 대한 최적화가 필요할 

수도 있다. 태양광 추적 단면형과 양면형 시스템을 비교하면, 비록 비추적식 시스템에서 볼 수 있는 

것보다는 그 혜택이 더 작지만 양면형의 장점이 상당함을 볼 수 있다.  

그림 39 는 단면형 대비 다양한 양면형 플랜트 배열과 파라미터에 따른 양면형 셀의 증가된 에너지 산출량, 

즉 양면형 이득을 보여준다.  

• 지면 형상이 없는 (지면 형상 높이 b 가 zero) 동-서향 수직 설치 양면형 플랜트(v-BF) 

• 동-서향 지면 향상을 가진 (형상 높이가 모듈 높이 h 의 1/2) 수직 양면형 플랜트(Gv-BF)  

• 남향 최적 경사각과 높이의 양면형 플랜트 (s-BF) 

• 동-서 트랙킹 Bf (t-BF) 

• 독립형 Bf 

 

그림 39: 상단 그림은 고려한 양면형 시스템의 파라미터(모듈 높이 (𝒉𝒉), 지면 형상 높이 (𝒃𝒃), 줄과 줄 

사이 피치 (𝒑𝒑), 경사각 (𝜷𝜷), 지면과의 간격 높이(𝑬𝑬))와 양면형 시스템 배열(동-서향 수직 양면형 시스템 

(𝒃𝒃 = 𝟎𝟎), 동-서향 지면 형상을 가진 수직 양면형 시스템 (𝒃𝒃 = 𝒉𝒉/𝟐𝟐), 남향 최적 경사각과 높이의 양면형 

시스템, 동-서 트랙킹 양면형 시스템 및 독립형 모듈)을 보여준다. 하단 그림은 다양한 시스템 유형의 

양면형 이득을 그 단면형 상대와 비교한 것이다. 각 박스의 좌측 가장자리는 적도에 가까운 더운 

지역에서의 양면형 이득을 나타내고, 우측 가장자리는 위도가 60º N 에 근접할 때의 이득을 보여준다.  

 

위에서 목록화되지 않았지만 고려된 다른 파라미터는 줄과 줄 사이 피치 (p), 경사각 (𝛽𝛽) 및 지면과의 

간격 높이 (E)이다. 비교에서는 위도도 고려되었다. 그림 39 의 하단에서, 박스의 좌측 가장자리는 

적도에 가까운 더운 지역에서의 양면형 이득을 나타내고, 우측 가장자리는 위도가 60º N 에 근접할 

때의 이득을 보여준다.  

4.7.3 글로벌 양면형 태양광용 시뮬레이터 

글로벌 측면에서 어떤 기존 혹은 새롭게 떠오르는 태양전지 기술을 대상으로 지역에 최적화된 

에너지수율과 LCOE 를 계산하는 것은 다양한 데이터베이스로부터 시분해된 특정 위치의 기상 정보를 
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필요로 한다. 태양광의 강도, 직달과 산란과의 비율, 지면 알베도, 주위온도, 풍속 및 수분 용량 같은 

다양한 파라미터가 태양광 플랜트의 설계와 산출량에 큰 영향을 줄 수 있다. 특정한 계산을 위해서는 

시간 분해능(예, 분 단위 대 월간) 혹은 커버된 지역(북 아메리카 대 전세계)에서의 차이를 반영하기 

위해 다양한 데이터베이스로부터 정보를 합성할 수 있는 분석가가 필요할 수 있다. 다양한 양면형 

성능 시뮬레이션 도구에 대한 추가적인 상세 내용은 섹션 6.2 에서 찾을 수 있다.  

예를 들어, Purdue University Meteorological Tool (PUMET) [105]에서 천정각을 예측하는 것은 pvlib-

python [106] 혹은 PVLIB Toolbox [107]에서 수행한 것과 같이 NREL 태양 위치(solar position) 

알고리즘 사용을 필요로 한다. 다음, 태양 위치의 계산이 제공되었을 때 분 단위 베이스로 글로벌 

수평면 조사강도(GHI)를 계산하는데 Haurwitz 청공(clear-sky) 모델이 사용될 수 있다 [108]–[110]. 

자기 일관성을 위해서 통합 일사량은 NASA 표면 기상학(surface meteorology)과 태양에너지 

데이터베이스에서 위성에서 도출한 월 평균에 맞춰 조정된다. 

일단 기상 데이터가 입력 데이터로 가용하면 태양광 플랜트 모델링 도구(예, pvlib [106], [107], PVSyst 

[111] 혹은 미국 Purdue University bifacial module calculator (PUB))가 기술과 토폴로지별 양면형 

에너지수율을 계산한다. 이들 소프트웨어 패키지는 총 에너지수율의 직달, 확산과 알베도 성분뿐 

아니라 최적 배열도 예측한다. 끝으로 이 에너지수율은 아래에서 논의되는 바와 같이 다양한 

태양광시스템 토폴로지에 대해 지역별로 경제적 실행가능성을 결정하는 LCOE 계산의 입력자료로 

사용된다.  

4.7.4 단순화한 태양광 플랜트의 기술경제적 분석 

태양광 플랜트의 기술과 경제적 분석을 단순화하기 위해 LCOE 를 모듈 관련 비용 측면과 부지 관련 

비용 측면으로 나타내는 것이 도움이 될 수 있다. 간격 𝑝𝑝 의 줄과 단위 면적당 유효부지 비용 𝐶𝐶L 을 

가지고 설치된 태양광시스템의 분석을 고려하자. 유효 비용은 구입가격, 부지 개발, 허가, 운용 및 

유지관리를 포함하여 플랜트의 면적과 함께 산정될 수 있다. 다음, ℎ 는  모듈 (초상화  혹은  풍경화  

모드 )의  수직  크기이고 ,  𝐶𝐶M 은 모듈 단위 면적당의 유효 비용이다 . 이 비용은 플랜트의 모듈 

개수와 함께 산정된다 . 생산된 단위 에너지(𝑌𝑌𝑇𝑇) 당 총 비용(𝐶𝐶𝑇𝑇) 의 비율로 주어지는 LCOE 의 

전통적인 공식은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다 [112], [113]. 

 𝐿𝐿𝐶𝐶𝑂𝑂𝐸𝐸 ≡ 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑌𝑌𝑇𝑇 = �𝐶𝐶𝐿𝐿𝜒𝜒 � ⋅  �𝐶𝐶𝑀𝑀𝐶𝐶𝐿𝐿  +
𝑝𝑝ℎ�𝑌𝑌𝑌𝑌0 ≡ 𝐶𝐶𝐿𝐿,𝜒𝜒 ⋅ 𝐿𝐿𝐶𝐶𝑂𝑂𝐸𝐸∗   (23) 

여기서 𝑌𝑌𝑌𝑌0(𝑝𝑝 ℎ⁄ ,𝐸𝐸) 는 새로운 시스템(패널 길이 (ℎ )에 정규화시킨)의 첫 일년간의 에너지수율로 

추가적으로 모듈의 간격 높이 𝐸𝐸 에 의존하며, 그리고 𝜒𝜒 = ∑ (1 − 𝑑𝑑)𝑘𝑘 (1 + 𝑟𝑟)−𝑘𝑘𝑌𝑌𝑘𝑘=1  는 연간 열화율 𝑑𝑑 와 

은행 할인율 𝑟𝑟 을 포함하여 전체 에너지수율은 𝑌𝑌𝑇𝑇 ≡  𝑌𝑌𝑌𝑌0 ⋅ 𝜒𝜒 ⋅ ℎ 이 된다. 특정 위치에서 𝐶𝐶𝐿𝐿,𝜒𝜒 = 𝐶𝐶𝐿𝐿/𝜒𝜒 이 

주어졌을 때, 𝐿𝐿𝐶𝐶𝑂𝑂𝐸𝐸∗ 를 비교함으로써 다양한 양면형 시스템 배열별로 상대적인 비용을 비교할 수 

있다. 요컨대, 양면형 모듈의 증가된 비용은 태양광 모듈의 양면형 계수(bifaciality)에 의해 허용된 

것과 같이 𝑌𝑌𝑌𝑌0 를 동시에 증가시키면서 𝐶𝐶𝑀𝑀 을 증가시킨다. 이들 양들(quantities)에 관한 글로벌 

지도(global map)는 아래에서 논의한다. 
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4.7.5 독립형 양면형 모듈의 에너지 이득 

양면형 이득은 최적 경사 독립형 모듈에서 가장 큰데, 시간 의존성 자체 음영은 별도로 하고 이들 

모듈들이 수평으로 확장 (즉, 𝑝𝑝 → ∞) 되면서 더 넓은 면적에서 알베도에 의한 빛을 수집할 수 있기 

때문이다. 그림 40 은 𝐸𝐸 = 0 에 통상적인 알베도 = 0.25 의 경우에도 하나의 양면형 모듈은 전세계 

어디에서라도 단면형 모듈에 비해 적어도 10% 정도 성능이 더 좋다 [4]. 모듈의 설치 위치가 높으면 

모듈의 후면은 더 넓은 부분의 지면으로부터 빛 수집이 증가하는 결과를 가져온다. 통상 𝐸𝐸 = 1 과 더 

높은 알베도(𝑅𝑅 = 0.5)를 가진 백색 콘크리트 혹은 모래 표면의 경우, 양면형 이득은 30%까지 증가할 

수 있다. 양면형 기술과 관련한 낙관적인 예상은 그림 40 과 표 13 에 나타낸 바와 같이 독립형의 

경우는 그럴만하다. 

 

그림 40: 3 개의 시나리오별로 북-서 방향 모듈 대비 동쪽 방향 양면형 모듈의 에너지수율 비를 

보여주는 글로벌 지도: (a) 알베도 0.25 를 가진 지면 위 설치, (b) 알베도 0.5 를 가진 지면 위 설치, (c) 

지면 알베도 0 을 가진 지면 1 m 위 설치.  
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표 13: 문헌 대비 모델링 프레임워크 검증.  

위치 (유형) 간격 높이/ 

모듈 높이(m) 

알베도/ 

양면형 계수 

경사각/  

방향 

보고된 

양면형 이득 

(%) 

계산된 

양면형 이득 

(%) 

차이 (%) 

Cairo (Sim.)  1 / 0.93 0.2 / 0.8 26o S 11.0 11.1 –0.1 

Cairo (Sim.)  1 / 0.93 0.5 / 0.8 22o S 24.8 25 –0.2 

Oslo (Sim.)  0.5 / 0.93 0.2 / 0.8 51o S 10.4 13.6 –3.2 

Oslo (Sim.)  0.5 / 0.93 0.2 / 0.8 47o S 16.4 22.8 –6.4 

Hokkaido* 

(Exp.)  
0.5 / 1.66 0.2 / 0.95 35o S 23.3 25.7 –2.4 

Hokkaido* 

(Exp.)  
0.5 / 1.66 0.5 / 0.95 35o S 8.6 13 –4.4 

Albuquerque 

(Exp.)  
1.08 / 0.98 0.55 / 0.9 15o S 32.5** 30.2 +2.3 

Albuquerque 

(Exp.)  
1.08 / 0.98 0.55 / 0.9 15o W 39** 36.7 +2.3 

Albuquerque 

(Exp.)  
1.03 / 0.98 0.25 / 0.9 30o S 19** 14.6 +4.4 

Albuquer-

que*** (Exp.)  
0.89 / 0.98 0.25 / 0.9 90o S 30.5** 32.2 –1.6 

Golden (Exp.) 

**** 
1.02 / 1.02 0.2 / 0.6 30o   8.3 8.6 –0.3 

* 눈의 영향을 배제하기 위해 5 월에서 8 월까지의 데이터만 사용하였다. 

** 여러 개의 시험 모듈의 평균 양면형 이득을 사용하였다. 

*** [114]에 있는 동-서 방향 수직 모듈 측정은 2 개의 모듈 사이에 큰 차이를 보여주는데, 여기에서는 포함되지 않는다.  

**** National Renewable Energy Laboratory 에 의해 수행된 양면형 측정 (12/2016 to 08/2017).  

 

일반적으로 상대적인 에너지 이득은 위도 𝑳𝑳 에 의존하고 그리고 아래 식과 같이 양면형 모듈의 경우 

간격 높이 𝐸𝐸(𝐵𝐵)에서, 그리고 단면형 모듈의 경우 (𝐸𝐸(𝑀𝑀)) 에서 최대 에너지의 95%에 도달한다.  

 (𝐸𝐸_0^((𝐵𝐵) )) ⁄ ℎ =  3.3 𝑅𝑅 + 0.4 −  𝐿𝐿 (0.028 𝑅𝑅 +  0.009)

=  𝐸𝐸_0^((𝑀𝑀) )  +  𝑅𝑅 (3.3 −  0.028 𝐿𝐿) 
(24) 

방정식은 𝐸𝐸0(𝐵𝐵)
>  0 인 경우 유효하며, 이득의 차이는 예상한 바와 같이 위도 𝑳𝑳 과 지면 알베도 𝑅𝑅 에 

의존한다. 알베도 증가에 따른 태양광 수집이 보다 효과적이 될 수 있게 양면형 모듈은 단면형 모듈에 

비해 경사각이 더 높아야 한다는 것도 명확하다. 최적 경사각 𝛽𝛽 는 다음과 같이 주어진다. 

 𝛽𝛽𝑜𝑜𝑚𝑚𝑐𝑐  =  𝑎𝑎𝐿𝐿 +  𝑏𝑏,   (3) where 𝑎𝑎 ≡  0.86 −  0.57 𝑅𝑅 ⋅ exp(−𝐸𝐸 ℎ⁄ ) and 𝑏𝑏
=  4.5 +  62 𝑅𝑅 ⋅ exp(−𝐸𝐸/ℎ) 

(25) 

지수 항목은 단면형과 양면형 경사각 (Δ𝛽𝛽) 이 간격 높이가 더 높은 곳에서는 빠르게 감소한다는 것을 

시사한다. 끝으로 최적 방향은 아래 식에서 주어지는 임계 위도 이상에서는 동-서에서 북-남으로 

바뀐다.  
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 𝐿𝐿𝑐𝑐  =  (𝐸𝐸 ℎ⁄ )(44 𝑅𝑅 − 62) +  37 𝑅𝑅 + 12. (4) (26) 

요컨대 독립형 양면형 모듈은 𝑌𝑌𝑌𝑌0  를 향상시키고 𝐿𝐿𝐶𝐶𝑂𝑂𝐸𝐸를 크게 감소시켜 이 기술이 모듈 비용의 

증가에도 불구하고 전 지구에 유익한 결과를 가져올 수 있을 것이다.  

4.7.6 지면 형상 유무의 수직 양면형 시스템 

수직 양면형 시스템은 평탄한 에너지 산출량, 오염 감소, 건축 구조와의 통합 및 영농형 태양광의 

잠재력을 포함하는 많은 장점을 가지고 있다. 이들 장점들은 단면형에 비교하여 증가된 비용과 

독립형 양면형에 비해 상호 음영으로 인한 이득의 감소를 초과한다.  

그림 41 은 v-BF 에 대한 글로벌 차원의 영향을 조사하기 위해 세심히 계산한 결과를 보여준다 [115], 

[116].  

 
그림 41: (좌) Gv-BF 와 단면형 셀 사이의 전세계 연간 수율 비. (우) 다양한 위도에서 단면형 플랜트 

대비 GvBF (𝑅𝑅 = 0.5)의 연간 수율 비, 그리고 단면형 플랜트 대비 v-BF (𝑅𝑅 = 0.3)의 수율 비가 각각 

굵은 선과 점선으로 나타나 있다. 단면형 시스템은 10%의 오염 손실을 포함한다. 라인을 따라 음영이 

진 영역은 다양한 위도에서 데이터의 스프레드를 나타낸다.  

여기서의 결론은 다음과 같다. 

• 비교적 높은 알베도 (예, 𝑅𝑅 = 0.5)를 가진 경우에도, 양면형 이득은 30º~40º N 이상의 위도와 

낮은 청명 지수를 가진 지역에서만 1 을 초과한다. 이 결과는, 단면형 어레이의 에너지수율 

대비 동-서 어레이 에너지수율의 위도에 대한 민감도가 더 낮은 것과 그리고 더 높은 

위도에서 𝑝𝑝/ℎ 비가 더 큰데서 기인하는데, 이는 상호 음영은 줄이고 알베도 수집은 강화한다. 

예를 들어, 동경 40 도에 있는 양면형 시스템의 산출량은, -25 < 𝐿𝐿 < 30 N (𝑝𝑝⁄ℎ ∼ 0.8) 에서의 

200 kWh/m2 에서 30 < 𝐿𝐿 < 60 N (𝑝𝑝⁄ℎ ∼ 1.2) 에서는 80~100 kWh/m2 로 줄어든다. 동일 

지역에서 단면형의 산출량은 240 kWh/m2 에서 60~80 kWh/m2 로 떨어진다.  

• 두 번째, 지면 형상(ground-sculpting) (a poor man’s concentrator)을 가진 경우, 

과도기적(transitional) 위도는 급격히 감소하고, 그리고 양면형 이득은 적도 가까운 지역을 

제외하고는 포지티브가 된다 [116]. 동일하게 중요한 것은, 단면형에 비하여 감소한 양면형의 

온도 민감도는 포지티브-이득(positive gain) 위도를 더 낮춘다. 특별히 높은 위도 위치에서는, 
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상당히 감소한 오염, 증가한 𝑝𝑝/ℎ 그리고 확산광의 수집이 더 좋아짐으로 해서 양면형 이득이 

50%에 달할 수 있다.  

• 세 번째, 가장 중요한 것은 수직 양면형 플랜트에서의 모듈은 높이 설치할 필요가 없다. 

독립형 혹은 남향의 최적 경사각의 양면형 플랜트와는 달리 높이 설치된 수직 모듈은 지면의 

조각과는 무관하게 항상 에너지 산출량이 줄어든다.  

요컨대, 수직 양면형 시스템의 경제적 실행가능성을 확보하기 위해서는 지리적 위치, 오염율 및 주위 

온도와 같은 인자들의 세심한 배려가 필요하다.  

4.7.7 최적 높이의 고정 경사 양면형 플랜트 

남향에 높게 설치된 양면형 플랜트는 단면형 설계에 대한 또 다른 대안이다. 위에서 논의한 독립형 

양면형에서와 같이 간격 높이와 더 낮은 온도 민감도의 결합은 양면형 이득에 기여한다 [113], [105]. 

그러나 상호 음영은 독립형 양면형 모듈에 비해 양면형 이득을 약화시키고 그리고 더 낮은 간격 

높이에서는 에너지 포화가 일어난다. 다음은 몇 가지 핵심 결론이다.  

• 지면 (𝐸𝐸 = 0) 가까이에 설치된 모듈에서는 패널이 수평 방향이어야 하고 부지 관련 비용이 

높은 위치에서는 밀집하여 채워야 하고, 반면에 모듈 관련 비용이 높은 위치에서는 패널의 

경사각이 최적이어야 한다. 일반적으로 최적 경사각은 위치와 부지 비용 대비 모듈 비용의 비 𝑀𝑀𝐿𝐿 ≡  𝐶𝐶𝑀𝑀/𝐶𝐶𝐿𝐿 에 따라 달라지는데, 아래와 같다. 

 𝛽𝛽𝑜𝑜𝑚𝑚𝑐𝑐  =  𝑐𝑐1 𝑀𝑀𝐿𝐿  +  exp [𝑐𝑐2 (1 − (𝑀𝑀𝐿𝐿  – 𝑀𝑀𝐿𝐿∗)𝑐𝑐3] (27) 

여기서 상수는 위도 L 에 의존한다. 예를 들어, Washington DC (38.91º N, 77.04º W)의 경우 𝑐𝑐1  =  0.07, 𝑐𝑐2 = 3.6, 𝑐𝑐3 = 1.6 그리고 𝑀𝑀𝐿𝐿∗ = 8 이다. 일반적으로 |L| > 30° (그리고 캐나다, 서유럽, 중부 

중국과 같이 확산광의 비율이 높은 위치)를 가진 위치에서는, 양면형 모듈이 약 10°~15° 더 높게 

경사가 져야 한다.  경사각을 더 높이면 오염의 감소로 청소 비용을 줄일 수 있으므로 LCOE 를 더 

개선시킬 수 있다. 최적 경사각에서의 차이는 모듈이 최적 높이에 설치될 때에도 계속 존재하고 

그리고 에너지수율은 5~15% 향상된다 [113], [105]. 그림 42 는 HIT 양면형 시스템의 글로벌 이득과 

Al-BSF 단면형 시스템을 비교한 것이다. 

 
(a)                                                               (b)                                                                (c) 

그림 42: 양면형 이득을 비교하는 글로벌 지도 (a) 연간 에너지수율, (b) LCOE* 와 (c) 실리콘 

이종접합 양면형 (𝜷𝜷𝑻𝑻 = 𝟎𝟎. 𝟐𝟐𝟔𝟔%/°𝑪𝑪) 대비 Al-BSF 단면형 (𝜷𝜷𝑻𝑻 = 𝟎𝟎. 𝟒𝟒𝟏𝟏%/°𝑪𝑪)의 최적 어레이 경사각 

차이. 여기서, 𝑹𝑹𝑨𝑨 = 𝟎𝟎.𝟓𝟓, 𝑴𝑴𝑳𝑳 = 𝟏𝟏𝟓𝟓 이다.  

남향으로 높게 설치된 양면형 시스템의 연간 에너지 산출량은 간격 높이와 함께 향상되지만 

주위온도가 올라가면 떨어진다. 예를 들어, 아주 더운 지역(사하라 사막, 멕시코와 남부 인도 

(SHJ (Bifacial) – Al-BSF (Monofacial)) / Al-BSF (Monofacial) for 𝜂𝜂(𝑇𝑇)
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같은)에서는, STC (𝜂𝜂𝑆𝑆𝑇𝑇𝐶𝐶)에서의 효율과 비교하여 온도 유도 열화 때문에 이들 시스템의 에너지수율이 

떨어진다 (30º N 이하에서는 5~7%). 반면에, 더 추운 위치 (|L| > 30°)와 평균 온도가 더 낮은 

지역(시베리아, 고비 사막, 북 캐나다와 북유럽)에서는, 𝜂𝜂𝑆𝑆𝑇𝑇𝐶𝐶 대비하여 이 시스템이 증가된 효율을 

나타내는데, 이는 에너지수율을 높인다 (|L| > 30°에서 5~12%). 실제 개선 폭은 전세계 평균온도와 

함께 거의 완벽하게 상관관계를 갖는다는 것을 보여준다. 양면형 기술에서 온도 민감도가 감소한 

것은 단면형 셀과 비교할 때 중요한 장점이 된다. 전반적으로 높이 설치된 최적 경사각 양면형 

플랜트의 LCOE 는 단면형보다 10~15% 더 낮아야 한다.  

4.7.8 트랙킹 대 고정 경사 양면형 시스템 

양면형 트랙킹 시스템은 법선 방향으로 입사되는 직달광의 수집과 패널 양면에서 알베도 

광수집이라는 이중의 장점을 제공한다. 이는 단일-축 혹은 이중-축 트랙커와 인버터의 추가적인 

비용을 가져온다. 그러나 이들 비용은 많이 축소되었다. 게다가 이중 장점은 잠재적으로 그 대규모 

설치를 가능하게 할 정도로 충분히 의미있는 에너지 이득을 창출한다. 예비 분석에서는 양면형의 

단일-축 트랙킹의 연간 에너지수율이 고정 경사 보다 5~10% 더 높다는 것을 보여준다. 게다가 온도 

의존성의 효율 기반 양면형 트랙킹 시스템의 에너지수율은 고정된 온도 효율(𝜂𝜂𝑆𝑆𝑇𝑇C)기반 양면형 트랙킹 

시스템보다 전세계적으로 5~10% 더 낮을 수 있을 것이다.  

 

그림 43: (a) 온도 의존성 효율 (η(T))을 가진 양면형 트랙킹 시스템의 연간 에너지수율. (b) 북-남 

고정 경사 양면형 대비 양면형 트랙킹의 연간 에너지수율에서의 백분율 변화. (c) 온도 의존성 효율과 

고정 온도 효율(η_STC)을 가진 양면형 트랙킹 시스템의 연간 에너지수율에서의 백분율 변화. 

4.7.9 결론 

양면형 태양전지기술은 단면형 기술에 비해 에너지수율을 개선하고 LCOE 를 줄이는데 유망하다. 

Sandia 에 있는 소규모 시스템과 전 세계의 대규모 설치 현장에서 모두 이러한 일반적인 결론을 

뒷받침하고 있다. 최적 기울기와 높이를 가진 독립형 모듈은 세계 어느 곳이든 동일한 기술을 

기반으로 하는 단면형 모듈보다 더 많은 에너지를 생산할 수 있다. 태양광시스템의 양면형 이득은 

상호 음영, 온도 민감도, 기울기 각도 등 여러 요소에 따라 복잡한 절충을 하게 된다. 남향 고정 경사 

양면형 시스템은 세계 어디에서도 단면형 시스템보다 더 많은 에너지를 생산한다. 시스템이 적도(|L| 

> 25°~30° N)로부터 더 멀어지고 그리고 중간 온도와 낮은 청명 지수를 가진 지역에서는 상당한 

이득이 얻어진다. 

수직 양면형과 같은 특수 설치는 최적의 높이, 적도 방향 또는 단일-축 트랙킹 양면형보다 적은 

에너지를 생산하며 고위도에서만 단면형 시스템을 능가한다. 저위도에서는 평탄한 에너지 출력, 피크 

(a) (b) (c)
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온도 감소와 관련된 신뢰성 향상, 오염 감소 및 지면 형상과 같은 특징이 수직 설계를 매력적이고 

비용 효율적으로 만든다. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

 

74 

 

 양면형 태양광 배열과 현장 성능에 대한 국제 설문조사  5

IEA PVPS Task 13 Activity 1.2 – 양면형 태양광은 회원기관들로부터 양면형 현장 시험 결과에 관한 

데이터를 수집하기 위해 회원들에게 설문서를 발송하였다. 유럽, 아프리카, 아시아와 아메리카를 

포함하는 9 개 회원 기관, 13 개 지리적 위치 그리고 27 개 시스템에 대한 완성된 양식을 받았다. 표 

14 는 사이트별 제안된 입력 사례를 담은 설문 양식을 보여주고 있다.  

보고된 결과의 요약은 표 15 에 정리되어 있다. 양면형 이득은 시스템 설계 파라미터 중 어떤 인자 

단독으로만은 상관관계가 좋지 않다는 것을 주목할 필요가 있다.   
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표 14: 국제적 양면형 시스템 성능 설문조사 양식과 사례 값들(회색). 

정보   값 단위 코멘트 

1 시스템 ID ISE-01   내부 기준으로 사이트 이름 혹은 상업적 

프로젝트 이름 공개 불필요 

2 Task 13 접촉 reise@ise.fhg.de   추가 설명을 위한 Task 13 접촉자의 이메일 

주소 

3 사이트 위도 48.0 deg N/S   

4 사이트 경도 7.85 deg E/W   

5 시스템 크기 0.35 kWp   

6 시스템 유형 고정 경사   고정 경사 / 고정 수직 / HSAT / ... 

7 사이트 알베도 25 %   

8 양면형 이득 13 %   

9 시간 간격 0.1 H 즉시 / 일일 / 일년 /... 

10 간격 높이 0.6 M 지면 위 더 낮은 모듈 가장자리 

11 어레이 경사각 30 Deg 적용할 수 있으면 

12 어레이 방위각 135 Deg S=180; W=270; N=0; E=90 

13 지면 커버 비율 n/a % 줄과 줄 사이 거리 대비 모듈 줄 폭의 비율 

14 모듈 양면형 계수 85 % 후면 출력 등급을 전면 출력 등급으로 나눔  

15 어레이 배열 1-up 풍경화 모드   1P, 3-up 풍경화 모드 등 

16 전기적 정보 Isc 측정   중앙 인버터, 스트링 인버터, 마이크로인버터, 

모듈 옵티마이저 ? 

17 추가 데이터 ? 다른 경사각   시계열 혹은 다른 상세 측정에 대한 언급 

여부 
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표 15: IEA PVPS Task 13 멤버들이 제공한 양면형 시스템 현장 성능의 개요. 

번호 위도 
 

(°) 

경도 
 

(°) 

시스템 
크기 
(kWp) 

시스템 
유형 

알베도  
 

(%) 

높이  
 

(m) 

경사  
 

(°) 

방위각  
 

(°) 

모듈 
양면형 
계수 

양면형 
이득 
(%) 

참고 

1 48.00 7.85 0.35 Fixed 25 0.6 30 135 85 13  

2 -25.75 28.27 11.3 2-axis 
tracker 

25 4.5 n/a n/a 56 3  

3 -25.75 28.27 11.3 2-axis 
tracker 

70 4.5 n/a n/a 55.8 6  

4 -25.75 28.27 0.54 Fixed 14 0.67 25 0 82.5 25  

5 -25.75 28.27 0.56 Fixed 14 0.67 25 0 55.8 12.5  

6 48.40 2.80 10.95 Fixed 32 1 15 180 84 7.6  

7 43.18 3.00 3.1 Fixed 25 1 20 180 78 7.5  

8 43.18 3.00 3.1 Fixed 25 1 20 180 59 5.9  

9 45.48 9.26 1.95 Fixed 27 1 30 180 76 15.8  

10 45.48 9.26 1.95 Fixed 10 1 30 180 76 8.5  

11 60.45 22.30 1.18 Fixed 26 0.62 90 90 90 90  

12 60.45 22.30 0.3 Fixed 30 0.5 45 225 ? ?  

13 50.9 7 ~0.3 Fixed 15 1 35 180 83 11  

14 33.4 -111.9 ~0.3 Fixed 15 1 33.5 180 83 7  

15 22.3 39.1 ~0.3 Fixed 20 1 25 180 83 9  

16 13 80 ~0.3 Fixed 25 1 15 180 83 20  

17 35 -106 1.08 Fixed 25 1 30 180 90 19  

18 35 -106 1.08 Fixed 55 1 15 180 90 32.5  

19 35 -106 1.08 Fixed 55 1 15 270 90 39  

20 35 -106 0.54 Fixed 25 1 90 180 90 30.5  

21 35 -106 0.54 Fixed 25 1 90 270 90 124  

22 45.64 5.87 3.04 Fixed 40 0.95 30 180 ? 9  

23 39.7 -105.2 75 SAT 26 1.5 n/a n/a 65 to 90 8.9 (1) 

24 -18.44 -69.89 12 Fixed 21 1.2 15 0 70 9.5  

25 -18.44 -69.89 12 Fixed 21 1.2 15 0 85 13.2  

26 -18.44 -69.89 12 SAT 21 1.5 n/a n/a 70 9.3  

27 -18.44 -69.89 12 SAT 21 1.5 n/a n/a 75 10.1  
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Notes:  (1): 5 개의 서로 다른 기술 
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 양면형 모델링 비교 6

(Silvana Ayala Pelaez and Joshua S. Stein) 

IEA PVPS Task 13 양면형 활동 그룹(bifacial activity group)은 현장 설치 양면형 시스템의 성능 

모델링을 위해 현재의 관행을 상세히 기록할 수 있도록 모델 비교 연습을 계획하였다. 이 활동에는 

국제적인 연구 실험실, 대학과 산업계로부터 참여자들을 초청하였다. 참여자들은 양면형 시스템 

설계에 대해 그들의 양면형 성능 모델을 시험할 수 있도록 하였는데, 일부는 이미 현장에 설치되어 

모니터하고 있으며 이론적인 성격의 일부는 잠재적으로 다양한 범위의 설계를 대표하고 있다.  

참여자들은 해당 모델에 대한 간략한 기술적 설명을 제공하였으며 아래에 기술한 시나리오를 위해 그 

모델을 운용하고 그리고 결과를 제공하여 이 보고서에서 분석을 하게 된다. 익명 제출 후에는 

그룹에서 보고서를 작성하고 해당 모델의 상대적인 성능 요약서를 참여자에게 보낸다. 참여자들은 

완성된 익명의 보고서를 발간하기 전에 이를 검토할 기회를 가진다.  

6.1 모델링 시나리오의 설명 

다음과 같은 모델 시나리오가 정의되었으며 측정 위치를 보여주는 다이어그램과 함께 모델 

제작자에게 제공되었다 (그림 44).  

1. 고정 경사, 적도 방향 어레이 

• 경사 = 20°, 방위각 = 180° (남향) 

• 지면 커버 비율 (GCR)= 0.35 (줄과 줄 사이 간격 = 2.83 m) 

• 알베도 = 0.62 

• 지면으로부터 간격 높이 = 0.5 m 

• 어레이 사이즈 = 줄당 20 개 모듈 7 줄 

• 랙킹 구조는 시뮬레이션에서 무시 

• 모듈 방향 = 1-up 풍경화 

• 모듈 = Prism Solar BN72-370 (size: 1.91 m x 0.989 m) 

2. 고정 경사 서향 어레이 

• 경사 = 25°, 방위각 = 270° (서향) 

• 지면 커버 비율 (GCR)= 0.33 (줄과 줄 사이 간격 = 3.0 m) 

• 알베도 = 0.4 (콘크리트) 

• 지면으로부터 간격 높이 = 0.75 m 

• 어레이 사이즈 = 줄당 20 개 모듈 7 줄 

• 랙킹 구조는 시뮬레이션에서 무시 

• 모듈 방향 = 1-up 풍경화 

• 모듈 = Prism Solar BN72-370 (size: 1.91 m x 0.989 m) 
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3. 고정 경사, 수직 동-서 어레이 

• 경사 = 90°, 방위각 = 90° (모듈의 전면이 동쪽을 향함) 

• 지면 커버 비율 (GCR)= N/A (단일 줄) 

• 알베도 = 0.4 (콘크리트) 

• 지면으로부터 간격 높이 = 0.3 m 

• 어레이 사이즈 = 20 개 모듈 1 줄 

• 랙킹 구조는 시뮬레이션에서 무시 

• 모듈 방향 = 1-up 풍경화 

• 모듈 = Prism Solar BN72-370 (size: 1.91 m x 0.989 m) 

4. 수평 단일-축 트랙킹 어레이 

• 방위각 회전축 = 180° (북-남) 

• 지면 커버 비율 (GCR)= 0.35 (줄과 줄 사이 간격 = 5.7 m) 

• 알베도 = 0.25 

• 지면으로부터 토크 튜브의 높이 = 1.2 m 

• 어레이 사이즈 = 줄당 20 개 모듈 10 줄 

• 토크 튜브 직경 = 0.51 m (토크 튜브의 알베도는 0%로 가정) 

• 모듈의 뒷면에서 토크 튜브의 중앙까지 거리 = 0.15 m 

• 모듈 방향 = 1P 

• 모듈 = Prism Solar BN72-370 (size: 1.91 m x 0.989 m) 

 

 

그림 44: 고정 경사와 트랙킹 시스템의 파라미터 측정 위치를 보여주는 다이어그램. 

다음의 값은 좀 더 많은 세부사항을 필요로 하는 소프트웨어용으로 결정되었는데: 같은 줄에 있는 

모듈 사이의 거리 = 0.01m.  
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6.1.1 비교용으로 사용된 기상 파일 

모든 시뮬레이션은 EnergyPlus 웹사이트 (https://energyplus.net/weather)의 International Weather 

for Energy Calculation (IWEC) 데이터로부터 도출한 3 개의 기상 파일을 입력으로 사용하였다. 이 

기상 파일은 IWEC 매뉴얼 관례를 따르는데, 데이터는 통상적인 기상년(meteorological year; TMY) 

데이터 같이 t-1 에서 t 까지 평균으로 시간별로 집계한다. 표 16 은 상응하는 순서와 함께라 기상 

파일의 개요를 제공한다.  

표 16: 시뮬레이션 S1-S4 용 기상 파일. 

사이트 파라미터 Abu Dhabi, United 

Arab Emirates 

Antofagasta,  

Chile 

Groningen,  

Netherlands 

위도, 경도 (°N, °E) 24.43, 54.65 -23.43, -70.43 53.13, 6.58 

시간대 (h vs. UTC) +4.0 –4.0 +1.0 

고도 (m) 27 120 4 

연간 DNI (kWh/m2) 2294.9 2043.7 625.2 

연간 DHI (kWh/m2) 606.7 676.5 608.5 

DHI/DNI 비 0.26 0.33 0.97 

연평균 주위온도(°C) 27.1 17.0 9.1 

연평균 풍속 (m/s) 3.6 4.0 4.6 

 

기상 파일의 품질은 DNI, GHI, DHI, 온도, 풍속, 상대습도의 검증된 값과 시간 이동 없이 python 

알고리즘과 PVSyst 으로 확인하였다. 선택된 파일에 검증된 알베도 값은 없었지만 알베도의 특정 값은 

각 시나리오의 입력 파라미터 안에 명시되었다. 적설 모델링은 연습의 부분으로 포함되지 않았다.. 

6.1.2 현장에서 측정된 조사강도와 출력의 선택적인 시뮬레이션 

일주일 동안의 현장 측정 데이터와 함께 2 개의 선택적인 시뮬레이션이 포함되었다. 데이터세트는 

소프트웨어 도구가 모델링(전면과 후면 조사강도 측정 그리고 해당되면 모듈 출력 결과) 할 것으로 

예상되는 출력에 대해서는 블라인딩 처리하였다. 각 선택적인 시뮬레이션은 아래에 기술되어 있다. 

선택적 시뮬레이션 1 

선택적인 시뮬레이션 1 은 미국 콜로라도 NREL 에 있는 고정 경사각 테스트베드의 전면과 후면 

조사강도를 시뮬레이션한다. 기상 데이터는 Solar Radiation Research Laboratory 에 있는 

테스트베드로부터 60 미터 거리에서 측정된다 [117]. 이 테스트베드는 중앙 줄의 가운데 모듈을 

가로질러 조사강도 프로필 데이터를 수집하는 전면과 후면 조사강도 센서를 가지고 있다 (그림 45). 

테스트베드는 실제 어레이의 축척 버전으로 콜렉터 폭은 0.61 미터이다. 테스트베드는 길이 6.1 미터 
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줄 3 개로, 각 줄은 0.61 m x 0.305 m 크기의 모듈 10 개가 풍경화 모드로 배치되어 있다. 어레이는 

남향(방위각 = 180)이다. 시뮬레이션용으로 제공된 해당 주의 알베도는 0.7, 지면으로부터의 간격 

높이는 0.53 m, 줄 간 간격은 0.914 m, 그리고 모듈의 경사각은 10° 이다.  

 

그림 45: 선택적인 시뮬레이션 1 을 위한 고정 경사 테스트베드. 

테스트베드에서 조사강도는 중앙 모듈의 경사를 가로질러 2 개의 전면과 4 개의 후면을 향한 기준 

셀로 측정되었다. 설치의 상세 내용과 공개된 원래 데이터는 문헌 [118]에서 찾을 수 있다.  

선택적 시뮬레이션 2 

NREL 에 있는 단일-축 트랙커 필드 어레이의 Bifacial Experimental 용으로 1 주일의 데이터가 

제공되었다. 선택된 데이터는 2020 년 3 월 2 일에서 9 일까지이다. 필드 자체에 대해서는 섹션 7.8 에 

추가로 기술되어 있다. 현장에 대한 완전한 데이터는 공개되어 있는 문헌 [119]에 있다.  

해당 연구팀은, 모델링 센서는 필드의 다양한 곳에 잠재적으로 위치시켜 전면과 후면 조사강도를 

모델링하도록 요청받았다. 소프트웨어가 계산할 수 있으면 19 개의 Prism Solar Modules Bi72- 

457BSTC 로 구성된 2 번 째 줄의 출력 데이터도 요구받았다. 제공된 라운드 로빈 입력자료 데이터는 

DC 출력, 양면형 계수와 하나의 .PAN file 이다.  

6.2 모델에 대한 설명 

양면형 커뮤니티 회원들을 이 연습에 참여하도록 초청하였는데, 그들이 가진 소프트웨어 도구나 

결과의 재현성을 평가하는데 어떤 도구라도 사용 가능하다. 참여자들은 또한 각자의 소프트웨어 

능력에 대한 설명 제공을 요청받았는데, 그 요약은 표 17 에 나와 있고 다음 섹션에서 좀 더 상세히 

논의될 것이다.  
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표 17: 양면형 시스템 모델링용 소프트웨어 도구의 특성 개요. 

소프트웨어  

이름 

시뮬레이션에 

사용된 버전 

시뮬레이션 실행  모델링  

접근방법 

사용 

bifacial_radiance v0.3.4 CPU-based simu-

lation/HPC 

Raytrace (Radi-

ance) 

오픈 소스 

bifacialVF v0.1.8 CPU-based simu-

lation 

2D-VF 오픈 소스 

PVNOV 5.5.1 CPU-based simu-

lation 

3D Reverse ray-

trace 

내부 

System Advisor 

Model (SAM) 

2020.2.29 Revi-

sion 2 SSC 240 

CPU-based simu-

lation 

2D-VF 오픈 소스 

Chudinzow Mod-

el 

Matlab 2019b Windows server 

2012, min RAM 

100GB for paral-

lel computing 

2D-3D VF hybrid 내부 

Pvsyst v6.86 CPU-based simu-

lation 

2D-VF 유료 

Imec - Energy 

Yield Simulation 

Framework 

14.05.2020 Linux, CPU - 24 

Core Linux server, 

375 GB RAM, 

NVIDIA Tesla 

GPU 

Raytrace (Radi-

ance) 

내부 

DUET by SUNLAB 

@ University of 

Ottawa 

v0.2 CPU-based simu-

lation 

3D-VF with rack 

shading 

내부 

SolarFarmer 1.0.187.0 CPU-based simu-

lation 

3D Hemi-cube 

model, with 2D-

VF for bifacial 

유료 

TUAS PVPM V0.4 CPU-based simu-

lation 

2D-VF (based on 

pvfactors) 

오픈 소스 

MoBiDiG hybrid 0.2.5 CPU-based simu-

lation 

Raytrace and VF 

hybrid, user 

chooses based 

on system size 

유료 

Trifactors May-20 CPU-based simu-

lation 

3D-VF 유료 

pvfactors v1.4.1 CPU-based simu-

lation 

2D-VF 오픈 소스 
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소프트웨어 이름 지면 알베도 알베도 시간 

분해능 

소프트웨어가 

분광 의존성 

알베도를 

고려하는지? 

소프트웨어가 

각도 의존성 

반사율을 

고려하는지? 

bifacial_radiance 등방성 즉시 Yes BRDF possible 

bifacialVF 등방성 즉시 No No 

PVNOV 등방성 즉시 No No 

System Advisor 

Model (SAM) 

등방성 즉시, 월간, 연간 No No 

Chudinzow Mod-

el 

등방성 즉시 No No 

Pvsyst 등방성 월간, 연간 No No 

Imec - Energy 

Yield Simulation 

Framework 

등방성 즉시 No Yes 

DUET by SUNLAB 

@ University of 

Ottawa 

등방성 즉시 개발 중 IAMs for front 

and rear module 

surfaces 

SolarFarmer 등방성 월간, 연간 No No 

TUAS PVPM 등방성 월간, 연간 No No 

MoBiDiG hybrid 등방성 시간 No No 

Trifactors 등방성 즉시 No No 

pvfactors 등방성 즉시 No No 
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소프트웨어 이름 스카이 모델 조사강도 입력 TMY3 데이터 

처리: 11 am 

데이터 포인트 

용으로 태양 

위치의 계산은  

몇 시에 ? 

소프트웨어는

후면 

반사용으로 

각도 의존성 

반사율을 

고려하는지? 

bifacial_radiance Perez, and Stone 

cumulative sky 

DNI 와 DHI 10:30:00 Yes 

bifacialVF Perez DNI 와 DHI 10:30:00 Yes 

PVNOV Isotropic or Perez DNI / DHI; GHI /DHI; 

어레이면 조사강도 

11:30:00 Yes 

System Advisor 

Model (SAM) 

Perez, Isotropic, 

HDKR 

DNI 와 DHI, DNI 와 

GHI, GHI 와 DHI, 기준 

셀로부터 어레이면, 

일사량계로부터 

어레이면 

10:30:00 Yes 

Chudinzow Mod-

el 

Isotropic sky 

diffuse model 

DNI 와 DHI 혹은 DHI 

와 GHI 

11:00:00 No 

Pvsyst Perez, Hay GHI, DHI 2 가지 결합, 

수평면 직달 조사량 

혹은 측정된 DNI; 혹은 

면내 측정된 글로벌 

11:30:00 No 

Imec - Energy 

Yield Simulation 

Framework 

Perez  DNI 와 DHI 11:00:00 Yes 

DUET by SUNLAB 

@ University of 

Ottawa 

Perez DNI, DHI, GHI 10:30:00 Through IAM 

SolarFarmer Hay or Perez GHI and DHI 11:30:00 No 

TUAS PVPM Isotropic, Perez GHI, DHI, DNI 11:00:00 No 

MoBiDiG hybrid Perez model with 

1990 coefficients 

GHI, DHI, DNI 10:30:00 Yes, with IAM 

Trifactors Perez GHI, DHI 와 DNI 11:30:00 Yes 

pvfactors Perez DNI, DHI 와 

선택적으로 GHI 

11:30:00 Yes 
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소프트웨어 이름 소프트웨어는 

분광 보정 

후면 

조사강도를 

계산하는지? 

소프트웨어는 정반사성 반사를 

어떻게 처리하는지? 

소프트웨어는 

후면 

조사강도 

불균일성을 

계산할 수 

있는지? 

랙킹과 다른 

장애물에 의한 

음영 손실을 

포함하는지? 

bifacial_radiance Yes 각 소재 특성에 확산과 

정반사성(specular) 성분 명시. 

Yes Yes 

bifacialVF No 정반사성 반사는 고려하지 

않음. 

Yes No 

PVNOV No 고려된 모든 반사는 등방성. Yes Yes 

System Advisor 

Model (SAM) 

No 정반사성 반사는 고려하지 

않음. 

No Yes 

Chudinzow Mod-

el 

No 일정한 인자를 가정함으로써 

(τα, 투과 x 반사율) = 0.9 

[120] 토대. 

Yes No 

Pvsyst No 정반사성 반사는 고려하지 

않음. 

No Yes 

Imec - Energy 

Yield Simulation 

Framework 

No 선택적으로, Radiance 를 통해 

처리된다. 

Yes Yes 

DUET by SUNLAB 

@ University of 

Ottawa 

In develop-

ment 

지면으로부터의 반사는 현재 

램버시안이다. 랙킹 혹은 다른 

패널로부토의 반사는 현재 

고려하지 않는다.  

Yes Yes 

SolarFarmer Yes 고려도지 않는다. No Racks only 

TUAS PVPM No 정반사성 반사는 처리되지 

않음, 모든 표면은 확산 

반사체라고 가정한다.  

No No 

MoBiDiG hybrid No 알베도의 정반사성 반사를 

고려한다. 

Yes No 

Trifactors No 고려되지 않음(그러나 

로드맵에 목록화) 

Yes No 

pvfactors No 정반사성 반사는 처리되지 

않음, 모든 표면은 확산 

반사체라고 가정한다. 

Yes No 
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소프트웨어 이름 단일-축 

트랙킹 

2-축 

트랙킹 

출력은 

계산되는지

?  

모듈 

온도는 

반영되는지

? 

전기적 

불일치는 

계산되는지

? 

소프트웨어

가 

가장자리 

효과를 

계산할 수 

있는지? 

bifacial_radiance Yes Under 

develop-

ment 

Yes Yes Yes Yes 

bifacialVF Yes No Yes Yes Yes No 

PVNOV Yes No Yes Yes Yes Yes 

System Advisor 

Model (SAM) 

Yes Yes Yes Yes No No 

Chudinzow Model Yes No Yes  Yes Yes Yes 

Pvsyst Yes Yes Yes Yes Yes No 

Imec - Energy 

Yield Simulation 

Framework 

Yes No Yes Yes Yes Yes 

DUET by SUNLAB 

@ University of 

Ottawa 

Yes Under 

develop-

ment 

Yes Yes Yes Yes 

SolarFarmer Yes No Yes Yes Yes No 

TUAS PVPM No No Yes Yes No No 

MoBiDiG hybrid Yes No Yes Yes Yes Yes 

Trifactors Yes No Yes Yes Yes Yes 

pvfactors Yes No No No No No 
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6.2.1 bifacial_radiance 모델 

(Silvana Ayala Pelaez) 

bifacial_radiance 는 python 언어로 미국 NREL 이 생성한 오픈 소스 모듈이다. 이 모델은 광선추적 

소프트웨어 RADIANCE [123]를 레버리징하여 양면형 시스템의 성능을 시뮬레이션하는 작업 흐름을 

포함하는 일련의 함수들과 사용자 정의를 제공한다 [121], [122]. 그래픽 사용자 인터페이스는 이 

모델링 소프트웨어의 사용을 단순화하는 데 도움이 된다. 인터페이스 또는 python 모듈을 사용하면 

시스템의 모든 위치에서 조사강도를 계산할 수 있을뿐 아니라 태양광모듈과 어레이의 설계 및 

레이아웃이 가능하다.  

기본적으로 bifacial_radiancy 는 주어진 모듈의 중심선에서 주어진 포인트 내에서 조사강도를 

모니터링한다. 사용자는 샘플링하고자 하는 모듈과 줄을 선택할 수 있다. 모듈의 모든 셀에서 

조사강도를 완전히 샘플링할 수도 있다. bifacial_radance 를 사용하는 주요 단계는 다음과 같다.  

• 지면, 하늘과 모듈 입력 특성의 생성 

• 광선추적과 전면과 후면 조사강도 계산  

• 프로세스 사후 결과 

천공(sky)의 특성 조건을 만들기 위해 bifacial_radiance 는 확산광용으로 Perez 분포를 사용하는데, 

이는 문헌 [124]에서 개발된 천공-모델에 천공 반구를 145 개의 독립 패치로 구분한다. 태양 직달광은 

콜리메이티드 포인트 소스로 혹은 태양의 위치를 나타내는 패치에 할당하여 모델링할 수 있다. 

천공은 측정된 혹은 통상적으로 DNI 와 DHI 를 입력으로 하는 MYD 를 기반으로 생성한다. 그리고 

소프트웨어는 시간별(예, 일년 기간의 모든 시간들) 다양한 포인트에서 생성된 천공을 추가하고 

하나의 단일 계산을 하기 위해 “누적 천공”의 사용을 가능하게 한다. 트랙킹 누적 천공 알고리즘도 

가용하다 [125]. 

역방향 광선추적은 bifacial_radiance 의 중요한 특징이다. 이는 모델이 내부적으로 광선의 소스가 

대상 모듈에서의 위치나 포인트가 되도록 설정하며 모든 가능한 방향으로 광선을 생성한다. 이들 

광선은 천공과 교차하거나 혹은 그 출력이 무시할 정도가 될 때까지 현장 상황에 있는 모든 요소들과 

교차한다. 그 후에 각 천공 패치에 도달하는 광선들의 개수는 각 패치의 출력으로 가중되고 샘플링된 

포인트에서의 전체 조사강도는 가중된 모든 패치의 합이다. 역방향 광선추적법은, 특히 

소스(천공)보다 훨씬 더 작은 하나의 탐지기(모듈)를 포함하는 이런 시뮬레이션의 경우에 광선추적 

소프트웨어에서의 시뮬레이션 시간을 크게 줄여주는 테크닉이다.  

내장된 방법은 단일-축 트랙킹과 고정 경사 시스템을 처리한다. 트랙킹 시스템의 경우 현장 또는 

GCR 의 줄간 간격에 기반하여 역추적이 활성화될 수 있다. 또한 모듈의 중심 또는 토크 튜브의 중심과 

일치하는 회전 축을 기준으로 추적이 명시될 수 있다. 다양한 프로필의 토크 튜브를 쉽게 명시될 수 

있으므로(원형, 사각형, 육각형, 팔각형) 이 도구를 사용하여 토크 튜브[95] 및 기타 랙에서 발생하는 

음영 손실을 계산하여 프로그래밍 방식으로 추가할 수 있다. 입사각 손실을 고려하기 위해 모듈은 

그림 46 과 같이 셀 주위에 유리를 가지고 모델링할 수 있다.  
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그림 46: (좌) 미국 콜로라도에 있는 NREL 양면형 실험용 단일-축 트랙킹 필드 어레이의 bifa-

cial_radiance 모델. (우) 주위에 둥근 토크 튜브와 유리를 가지고 셀마다 모델링한 모듈의 클로즈업.  

소프트웨어에는 모듈과 줄의 출력 산출량 및 전기적 불일치를 계산하기 위해 조사강도 결과를 

프로세싱하는 기능들과 이들을 오픈 소스 소프트웨어 PVMismatch 의 입력자료로 사용하는 기능도 

포함되어 있다 [126]. bifacial_radiance 는 어레이의 어떤 위치도 샘플링할 수 있기 때문에 이는 

어레이의 사이즈로부터 발생하는 가장자리 효과를 연구하는 이상적인 도구이기도 하다 [127].  

6.2.2 BifacialVF 모델 

(Bill Marion and Mark Monarch) 

BifacialVF 모델은 양면형 모듈의 후면 조사강도(BSI)를 추정하기 위해 미국 NREL 이 개발한 python 

실행 모델이다 [128]. 원래 C++로 코딩된 것이지만 python 오픈 소스도 가용하다 [129]. 모델은 

BSI 를 계산하기 위해 다른 곳에서는 configuration factors 라고 하는 view factors(VF)를 사용한다. 

VF 는 어떤 표면에 입사되는 조사강도 대비 그 표면을 떠나는 조사강도의 비율이다 [73]. 

VF 를 사용하는 방정식 사례의 하나로, (28) 은 모듈의 전면에 입사되는 지면 반사 조사량 Ir 

계산용으로 잘 알려진 방정식이다.  

 𝐼𝐼r =  ρ ·  GHI ·  (1 –  cos β) / 2 (28) 

여기서 ρ  는 지면 알베도, GHI 는 글로벌 수평면 조사강도 그리고 β  는 수평으로부터 모듈의 

경사각이다. 항목 ρ GHI 는 지면을 떠나는 조사강도이고 VF 는 (1 – cos β) / 2 이다.  

VF 의 사용은 조사량이 등방성으로 고려되는 모든 입사각(AOI)에서 동일한 강도를 가진다는 것을 

가정한다. 태양광모듈의 후면에 입사되는 지면 반사 조사량의 경우, 음영은 등방성이란 가정을 

와해시킨다. 그러나 지면의 영역은 동일한 조사강도 분포를 가진 영역과 별도로 VF 를 적용한 

영역으로 나눌 수 있는데, 이를 합하여 지면 반사 조사강도를 최종적으로 결정하게 된다. 천공의 

view 가 부분적으로 방해를 받았을 때 천공으로부터의 확산 조사강도를 결정하는 데에도 유사한 

테크닉을 사용할 수 있을 것이다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

89 

 

이 모델은 적절한 길이의 단일 줄이나 복수 줄 모듈에 대해서도 적용 가능하다. 모델은 태양광모듈 

플랜트 높이 방향에서 조사량 프로필을 정량화하기 위해 셀의 각 줄에 대한 BSI 를 계산한다. 모델은, 

어떤 사이즈의 시스템에서도 일반적으로 그리 중요하지 않는 가장자리 효과 같은 줄의 길이 방향에 

따른 BSI 의 차이는 구별하지 않는다.  

모델은 3 개의 주요 목표가 있다.  

• 태양광 어레이에 의해 음영이 생긴 지면을 확인한다. 

• 음영과 천공의 제한된 view 를 반영하여 지면에 의해 흡수된 조사강도를 결정한다.  

• 태양광모듈의 후면 조사강도를 결정한다.  

이들 목표에 대해서는 아래에서 논의하고자 한다.  

태양광 어레이에 의해 가려진 지면을 확인한다 

어레이 크기와 방향, 사이트 위치와 시간을 사용하여 태양의 위치가 계산되고 음영은 줄과 줄 

사이(row-to-row: rtr) 크기로 추정된다. rtr 을 n 개의 부분(segment)(예, 100)으로 나누고 그리고 각 

부분에 음영이 있는지 없는지를 확인한다. 

지면에 의해 흡수된 조사강도를 결정한다 

DHI 를 3 개의 구성 요소 - 태양 주변(circumsolar)(Icir), 천공(sky) (Isky), 수평선(horizon)(Ihor) - 로 

분해하기 위해, 직달 법선 조사강도(DNI), 확산 수평 조사강도(DHI)와 함께 Perez 경사면 모델이 

사용된다 [130]. 방정식 (29)를 사용하면, n 개 각 부분별로 지면 반사된 조사강도(ground-reflected 

irradiance: GRI), GRIn 가 결정된다. 

 GRI𝑛𝑛 =  𝑎𝑎 ·  (DNI +  𝐼𝐼𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐)  +  VF𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠  ·  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠    (29) 

여기서 a 는 지면 부분에 음영이 없다면 태양 천정각의 코사인이 된다. 만약 지면 부분에 음영이 

있으면, a 는 태양광모듈의 셀들 사이의 틈과 어레이의 모듈들 사이의 틈에 의한 태양광 어레이의 오프닝 

비율로 곱한 태양 천정각의 코사인이 된다. VFsky 는 그림 47 에 나타낸 바와 같이 천공의 view 각도와 

함께 방정식 (30)을 사용하여 결정된다. 수평 지면 부분의 경우, Ihor 에 의한 기여도가 크지 않아 

무시할 수 있다.  

   VF𝑠𝑠𝑘𝑘𝑠𝑠 =  ½ ·  (cos 𝜃𝜃𝑆𝑆1 –  cos 𝜃𝜃𝑆𝑆2)           (30) 

 

그림 47: 지면의 한 부분에 입사되는 확산 천공 조사량용으로 VF 를 결정하기 위한 시야(Field-of-

view) 각도.  
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태양광모듈의 후면에 의해 흡수된 조사강도를 결정한다 

태양광모듈 혹은 패널에서 수평 셀들의 각 줄의 위치에 대해, 후면 조사강도는 천공으로부터의 

조사강도, 지면으로부터 반사된 조사강도, 해당 줄의 뒤에 있는 모듈의 전면으로부터 반사된 조사강도 

그리고 입사각이 90° 보다 작을 경우 태양 및 천공의 태양 주위 영역으로부터의 조사강도를 합계한 

값에 의해 결정된다. 모듈 전면으로부터 반사된 조사강도, Irefl 은 전면에 입사되는 확산 조사량에 

대해서만 계산된다. 모듈 전면으로부터의 직달과 태양 주위 조사량의 반사는 정반사성(specular)으로 

간주되어 해당 줄의 모듈 후면으로 반사되지 않고 어레이의 앞 줄에 반사될 것이다.  

BSI 용의 확산 조사강도는 시야(field-of-view)를 1 도씩 180 개 부분으로 나누고, 각 부분에 대해 다음 

값들 – VF, 입사각 보정과 각 부분(천공, 수평, 지면 반사 혹은 모듈 반사된)이 보게 되는 소스 

조사강도 - 의 곱을 계산하고 합계하여 얻는다. BSI 는 다음 방정식 (31)로 나타낸다. 

 

BSI = 𝑏𝑏 × 𝐵𝐵𝑏𝑏 × (DNI + 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐) + � VF𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝑖𝑖 × 𝐼𝐼𝑖𝑖180°𝑖𝑖=1°  (31) 

여기서 b = maximum (0, DNI 입사각의 코사인); Fb 는 Sjerps-Koomen 등[131]의 공기-유리 모델을 

사용한 DNI 용 입사각 보정 ; VFi 는 Ith 1 도 부분의 VF; Fi 는 ith 1 도 부분용의 입사각 보정; 그리고 Ii 

는 ith 1 도 부분이 보게되는 조사강도 (Isky, Ihor, ρ·GRIn 혹은 Iref) 이다. VFi 는 방정식 (32)로 나타낸다. 

 VF𝑖𝑖 = 1
2� × [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑖𝑖 − 1)] − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑖𝑖) (32) 

여기서 i 는 1°~180° 범위의 각도이다. VFi 에 해당되는 시야를 나타낸 것이 그림 48 이다. 

 

그림 48: 각도 i 와 i-1 로 묘사한 1 도 부분에 대한 지면의 시야.  

AOI 확산 조사량의 1 도 부분에 대한 입사각 보정은 입사각 값이 각 i 와 i -1 한계 내에서 변할뿐 

아니라 줄의 길이(그림 48 의 경우에는 페이지의 안쪽으로 혹은 바깥쪽으로)를 따라 발생하는 

조사량에 대해서도 변화한다는 것을 고려하여야 한다. 1 도 부분에 대한 하나의 Fi 값을 결정하기 위해 

이전에 개발된 방법을 사용하였는데 [128], 여기서 하나의 기본적인 조사량의 입사각 보정은 그것의 

면내 조사강도에 대한 기여도에 따라 가중된다. 그 결과가 그림 49 이다. 대부분의 확산 조사량이 

지표면에 대해 법선으로 향하지 않기 때문에 Fi 는 항상 1 보다 작다. 

모듈 전면의 조사강도 변화는 작지만, 다른 모듈 줄의 존재로 인해 줄간 음영과 천공 시야의 변화를 

감안하기 위해 동일한 원칙을 적용할 수 있다. 내부 줄의 경우 모듈 하단의 전면 조사강도가 모듈 
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상단보다 1~2% 작을 수 있다. 후면 조사강도는 그 추이가 정반대인데, 모듈 하단의 조사강도는 일부 

상황에서 상단의 조사강도보다 2 배 이상 크다.  

 

그림 49: 각도 i 의 함수로 1 도 부분의 확산 조사량에 대한 입사각 보정. 대상 모듈은 코팅이 되어 

있지 않은 유리를 후면으로 하는데, 그 굴절률은 1.526 이다.  

6.2.3 PVNOV 모델   

(Oume Lgheit Rhazi, Matthieu Chiodetti) 

PVNOV 는 프랑스 Electricité de France(EDF)의 3D 역방향 광선 추적방식의 사내 소프트웨어로 

태양광 플랜트의 수치적 모델을 개발하는 데 사용되는 설계 도구이다 [132], [133]. 선택한 장비에 

따라 건설되기 전에 미래 프로젝트의 이론적 수율을 예측할 수 있다. 다양한 모듈 및 인버터의 성능을 

고려할 수 있으며 수율 추정치에 영향을 미치는 조사강도, 열적 및 전기적 현상을 연구할 수 있다. 

다음과 같은 태양광시스템 특성을 정확하게 정의할 수 있다. 

• 기상 파일과 천공 모델링(등방성/비등방성) 

• 지면 알베도와 현장 상황에 대한 여타 다른 3D 요소 (고려된 모든 반사는 등방성) 

• 토폴로지와 수평선 

• 모듈 유형과 그 전기적/광학적 특성 

• 인버터 유형 

• 어레이 배열: 사이즈, 방향, 경사각, 줄간 간격 

• 마운팅 구조 정의 

• 모듈 스트링 배선 

• 패널 위 오염 

• 사용자 트랙킹 알고리즘 

• 첨단 모듈과 셀 열적 모델 (정전 용량, 적외선 교환 등) 
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• 다년간 열화 계산 

사용되는 천공 모델은 등방성 또는 Perez 이며, 입력은 DNI 와 DHI, GHI 와 DHI 또는 POA 

조사강도(글로벌 경사 조사강도)이다. 태양 위치는 오전 11 시 30 분에 TMY3 데이터 포인트에 대해 

계산된다. 입력 기상 파일에는 시간 단계에 대한 제한이나 제약은 없다. 따라서 사용자는 더 미세한 

시간 단계별로 데이터를 담을 수 있다. 

PVNOV 는 모듈의 입사각 수정기(incident angle modifier: IAM)를 고려하며 전면과 후면에 대한 

응답이 다르다. 조사강도는 태양광시스템의 각 셀 레벨 또는 모듈 레벨에서 계산할 수 있다(그림 50). 

현장 상황의 모든 3D 요소(랙, 프레임, 건물, 줄간 음영)에서 음영이 고려된다. 이 소프트웨어에는 

역추적이 구현 혹은 구현되지 않은 단일-축 트랙킹을 가지고 있다. 

출력의 경우 PVNOV 는 PVSyst 와 동일한 기능을 가지고 있으며 인버터 출력단에서 출력을 

계산한다(그림 5 1). 출력은 대류, 전도성, 복사열 교환을 고려한 용량성 열 모델을 기반으로 모듈 

온도를 고려하여 계산된다. IV 분해능 또는 단순화된 모델에 기초한 소프트웨어에서는 전기적 

불일치를 반영한다. 가장자리 효과가 계산에 포함된다. PVNOV 는 다른 도구와 결합하거나 제어가 

가능한 배치(batch) 버전도 있다. 

 

그림 50: PVNOV 를 사용한 각 줄에서의 각 모듈에 대한 조사강도의 계산. 
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그림 51: PVNOV 로 계산한 에너지 생산에서의 손실과 이득. 

6.2.4 System Advisor 모델 

(Silvana Ayala Pelaez) 

System advisor model (SAM) 은 재생에너지 프로젝트의 성능과 경제성을 모델링하는 무료 

소프트웨어이다 [134]. 이는 미국 NREL 이 에너지성(DOE)의 자금 지원으로 개발한 것이다. Windows, 

OS X 와 Linux 에서 실행되는데 매년 1~2 개의 버전이 만들어진다. 이는 소프트웨어 개발 키트도 

가지고 있다. 양면형 태양광모듈의 후면 조사강도를 계산하기 위해 2018 년 10 월에 bifacialVF 모델의 

버전이 SAM 에 추가되었다 [135]. 2019 년 4 분기 발표 버전은 단일-축 트랙킹 시스템의 확산 계산에 

대해 알려진 문제를 정하였으며, 이제 그 실행은 bifacialVF 와 함께 긴밀하게 추적하고 있다 

[136],[137]. 또한 SAM 은 광범위한 모듈 및 알고리즘 라이브러리를 통해 시스템 출력 성능과 

경제성을 계산할 수 있다. 

전면과 후면 사이의 불일치 손실, 장착 구조물 또는 트랙킹 시스템으로 인한 음영 및 후면의 오염과 

같은 추가적인 후면 조사강도 손실을 SAM 의 입력으로 명시할 수 있다. 모듈 간 및 모듈 내 셀 사이의 

간격을 감안하기 위해 투과 분율을 지정할 수도 있다(그림 52). SAM 의 양면형 출력은 각 서브 

어레이와 전체 어레이의 전면과 후면의 시계열 조사강도뿐 아니라 양면형 조사강도 이득을 보여주는 

손실 다이어그램이다. 

. 
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그림 52: 모듈과 시뮬레이션용의 System Advisor Model 양면형 기능성.  

6.2.5  University of Stuttgart 모델 

(Dimitrij Chudinzow) 

양면형 플랜트의 에너지수율 시뮬레이션 모델은 Dimitrij Chudinzow 가 독일 University of 

Stuttgart 의 Institute of Energy Economics and Rational Energy Use 에서 박사학위 논문의 일부로 

개발한 것이다. 모델은 Matlab 을 사용하여 개발하였다. 개발 프로세스는 전기적 혹은 열적 

서브모델보다는 주로 광학적 서브모델에 초점을 두고 있다.  

이 모델은 고정 경사와 단일-축 트랙킹 양면형 플랜트의 에너지수율을 시뮬레이션할 수 있으며 

다음과 같이 2 개의 트랙킹 원리의 차이를 구별할 수 있다. 

• 방위각(Azimuth) 트랙킹: 태양의 방위각을 추종하기 위해 모듈 줄의 축은 북-남 방향을 

가지고 있는데, 모듈 줄의 전면은 오전에는 동쪽 방향을 그리고 저녁에는 서쪽 방향에 이를 

때까지 낮 동안 회전한다.  

• 고도(Elevation) 트랙킹: 모듈 줄의 축은 동-서 방향을 가지고 있고, 모듈 줄의 경사각은 태양의 

고도각을 추종한다.   

트랙킹 계산에 사용된 알고리즘은 문헌 [120]에서 취한 것이다. 이는 원래 단면형 시스템용으로 

개발된 것으로 이 모델의 전후 사정상 양면형 시스템에는 채택되지 않았다. 자기 음영을 피하기 위해 

백트랙킹은 고려되지 않았다. 시뮬레이션은 어떤 시간 해상도로도 계산될 수 있는데, 보통 시간별 

해상도가 선택된다.  

흡수된 조사량을 계산할 때, 8 개 항목의 기여도가 고려된다: DNIfront, DNIrear, DHIfront, DHIrear, GRIDNI-

front, GRIDNI-rear, GRIDHI-front 와 GRIDHI-rear 인데, 여기서 GRI 는 지면 반사된 조사강도를 의미한다. 
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흡수된 DHI 조사량은 등방성 천공 확산 모델을 사용하여 계산된다. GRI 의 기여도를 계산하기 위해 유한 

지면 면적이 고려되며 그리고 각 모듈의 각 셀 스트링의 전면과 후면에 대해 3D view factors 가 

계산된다. 이 절차는 가장자리 효과의 고려를 가능하게 하지만 3D view factors 의 계산에는 많은 

수고를 필요로 한다.   

“view fields” 를 정의하는 것은 지면 음영이 각 줄의 에너지수율에 미치는 해로운 영향의 고려와 

가장자리 효과의 계산을 가능하게 한다 (그림 53). 모델은 또한 바이패스 다이오드를 모방하여 전면 

혹은 후면에 음영이 있는지 각 셀 스트링을 체크도 한다.  

 

그림 53: 줄 3 의 모듈 전면과 후면 view field 에 대한 예제 정의. View fields 는 각 모듈 줄에 대해 

정의된다. 중심 가정은 모든 view field 밖에서 지면에서 반사된 조사강도는 에너지 수율에 기여하지 

않는다는 것이다.  

GRI 계산은 모듈이 완전히 불투명하며 그리고 지면에 투영된 그림자는 어떤 직달 조사강도도 받지 

않는다고 가정한다. 또한 모듈은 투영된 지면 그림자를 부딪치는 DHI 조사량을 약화시키지 않는다고 

가정한다. 줄간의 반사는 이 모델에서 무시된다.  

유효 투과율-흡수율의 곱 τα 에 대해 시뮬레이션에서는 0.9 의 값을 사용한다 [120]. 시뮬에이션 

모델의 최신 버전은 모듈 양쪽 면의 전기적 효율을 다음과 같이 계산한다 [138]. 

 𝜂𝜂 = 𝜂𝜂𝑐𝑐𝑟𝑟𝑓𝑓 �1 − 𝛽𝛽 ∗ �𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑟𝑟𝑓𝑓 + � 9.5

5.7 + 3.8 ∗ 𝑣𝑣𝑤𝑤𝑖𝑖𝑠𝑠𝑑𝑑� (𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑇𝑇�� (33) 

그림 54 는 칠레 Felipe 위치에 대한 시뮬레이션 모델의 예제적 결과이다[139].  
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그림 54: 흡수된 조사량(BGab)의 세부 명세, 생산된 전기량 (GE), 흡수된 조사량 (BGab) 대비 양면형 

이득과 생산된 전기량 (BGel) 대비 양면형 이득. 칠레 San Felipe 사이트. 

소개된 시뮬레이션 모델을 토대로 양면형 수직 플랜트의 기술경제적 분석을 하고 그 결과를 

공개하였다 [140]. 고정 경사와 단일-축 트랙킹 시스템의 에너지수율에 미치는 필드 설계와 위치의 

영향도 조사하였다 [141].  

6.2.6 PVsyst 모델 

(Jill Tymchak, Joan Haysom) 

PVsyst 은 완전한 태양광시스템의 연구, 사이징 및 데이터분석용의 소프트웨어 패키지이다 [111]. 

이는 모듈에 도달하는 유효 태양광의 비율을 계산하기 위해 view factors (혹은 “form factor”),(그림 55 

참조)의 사용과 함께 양면형 시스템을 모델링한다 [142], [143] 

이를 위해 PVSyst 은 양면형 시스템 계산용의 2 가지 다른 모드를 제시한다. 

• 2-차원 계산과 함께 단순한 “unlimited sheds”. 이 역시 다양한 조사강도 기여도의 이해를 

높일 수 있는 일련의 교수법적인 도구를 제공한다.  

• 여러 가지 트랙커의 위치에 대한 완전한 사전 계산을 포함하는 2-차원 계산과 함께 단순한 

“unlimited trackers” (수평 축)  
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그림 55: PVsyst 에서의 view factors.  

PVsyst 에서의 양면형 모델은 다음 3 개의 가정을 토대로 한다.  

• 확산 조사강도는 등방성이다. 

• 각 지면 포인트의 재방사(re-emission )는 등방성이며 명시된 알베도 인자를 가진다. 

• one-diode 모델 적용의 경우, 후면의 추가 조사강도는 전면 조사강도에 추가된다. 

후면의 조사강도는 모듈의 글로벌 출력 산출량의 증가시킨다. 시뮬레이션 동안, one-diode 모델을 

사용한 출력의 컴퓨팅 전에 PVsyst 는 단순히 후면 조사강도(양면형 계수에 의해 가중된)를 전면 입사 

조사강도에 추가한다.  

PVSyst 는 모듈 후면의 불균일성과 이것이 전체 스트링의 전류에 미치는 영향을 반영하기 위해 

불일치 손실 인자를 고려한다. 이런 불일치 손실 인자를 추정할 수 있는 모델이 없으므로, 이 인자는 

기본적으로 10%로 설정하며 사용자에 의해 변경될 수 있다. 불일치 손실은 후면 조사강도에만 

적용된다.  

6.2.7 IMEC 에너지수율 시뮬레이션 프레임워크 모델  

(Santhosh Ramesh, Imre T. Horvath) 

IMEC 에너지수율 시뮬레이션 프레임워크(Imec Energy Yield simulation Framework) 모델은 벨기에 

소재 Interuniversity Microelectronics Center (Imec) 에 의해 개발것으로 완전히 내부 사용 목적의 

에너지수율 모델링 소프트웨어이다. 프레임워크는 상향식, 물리학 기반 철학을 토대로 개발되었으며 

그 구조는 그림 56 과 같다. 보다 상세한 내용은 문헌 [144], [145]에서 가용하다. 

입력 

모델의 주요 입력 파라미터는 첫 번재 블록에 정의되어 있다. 우선 기후 데이터베이스가 로딩되고(즉, 

시계열 글로벌 수평면, 직달 법선, 확산 수평면 조사강도, 주위온도, 풍속과 방향) 확인이 이루어진다. 

모듈 레이업은 그 광학적 특성과 열적 거동을 정의하기 위해 서로 다른 층의 소재 특성을 

설정함으로써 기술된다. 그 다음, 그림 56 에 있는 CAD 3D 모델을 이용하여 태양광 플랜트의 기하적 

구조와 전기적 레이아웃이 정의된다. 
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그림 56: Imec 에너지수율 모델링 프레임워크의 구조. 

면내 조사강도 계산 

현재의 프레임워크는 단면형, 양면형과 HAST 면내 조사강도를 컴퓨팅하기 위해 광선추적 기반 일광 

시뮬레이션 테크닉을 사용한다. 이 테크닉은 일광 계수법(Daylight Coefficient Method: DCM)이라고 

부른다 [146]. DCM 은 전통적인 광선추적 계산법의 상세 수준과 정확성에 접근하면서도 시간을 크게 

줄여준다.  

우선 시뮬레이션의 고정 파트를 정의하는데, 현장 상황에서 광원으로 작용하는 모델 기하학적 구조와 

스카이 돔이 그 대상이다. 스카이 돔은 유한한 사이즈의 개별 스카이 패치들의 집합으로 정의되는데, 

시간에 따라 변하는 직달과 확산 조사강도는 로딩된 기후 데이터와 전 기후 스카이 모델을 토대로 

할당할 수 있다 [147]. 어떤 시간 스텝에서든 재사용될 수 있는 또 다른 파라미터는 어떤 

스카이 패치의 빛과 모델에서 어떤 포인트에 의해 받아들여진 빛의 양 사이의 변하지 않는 

관계이다 . 즉 , 고유한 선형 연산자를 매트릭스 형식으로 정의할 수 있으며 , 이 연산자는 

스카이 패치 빛을 모델에 정의된 특정 센서 포인트의 조사강도에 관련시킨다 . 이 선형 

연산자를 일광계수라고 한다 . 

시계열 전면과 후면 면내 조사강도 Ip 는 3D 모델 표면에 있는 센서 포인트(P) 의 어떤 개수에서도 

계산될 수 있는데, 그 계산은 방정식 (34)와 같이 일광계수 매트릭스 D 와 시계열 스카이 패치 빛을 

기술하는 스카이 매트릭스 S 사이의 매트릭스 곱셈에 의한다.  

 𝐼𝐼𝑃𝑃 = 𝐷𝐷 ∙ 𝑆𝑆 (34) 
프레임워크는 오픈 소스 Radiance [123]와 GPU 가속 컴퓨팅을 가능하게 하는 Accelerad [148] 패키지 

기능을 사용하여 DCM 을 실행한다. 
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그림 57: Imec 에너지수율 모델링 프레임워크 내에서 양면형 에너지수율 시뮬레이션에 사용되는 

태양광 어레이 3D 모델의 사례. 

이 3D CAD-기반 DCM 계산 방법은 셀, 모듈 혹은 스트링 수준에서 음영(태양광 모듈 줄 혹은 어떤 

다른 구조물), 정반사성 반사, 지면 반사, 입사각 효과 유무, 장착 구조와 모듈 프레임을 고려한 시간 

분해(1 초에서 1 년까지) 전면과 후면 조사강도 계산 수행을 가능하게 한다.  

면내 조사강도는 그림 58 에 나타낸 바와 같이 태양광시스템의 전기적 레이아웃에 존재하는 모든 

태양광 구성요소에 대해 계산된다.  

열적-전기적 계산 

모델링한 태양광시스템의 열적-전기적 거동은 다음에 계산된다. 각 태양광 요소(셀, 모듈, 스트링 혹은 

어떤 다른 스케일)는 2 개의 결합된 전기적 등가회로를 사용하여 별도로 모델링하는데, 하나는 1-

diode 태양광 회로 모델을 사용하여 전기적 상태를 컴퓨팅하는 것이고, 다른 하나는 저항-용량성 

회로의 방법으로 태양광 요소의 열적 상태를 계산하는 것인데, 후자는 열 생산(기상 입력자료와 

전기적 작동 포인트의 함수로), 열전도, 대류 및 복사를 모델링한다. 결합된 회로는 태양광 요소의 IV 

곡선을 만들어내는데, 이는 이후 각 인버터 MPPT 채널 입력의 IV 곡선을 생산하기 위해 IV 곡선 

중첩의 방법을 사용하여 결합된다. 이 접근방법을 추종하여 태양광시스템 전기적 상태는 최대 1 초의 

시간 분해능을 가지며 셀, 모듈, 스트링 혹은 어떤 다른 선택된 수준에 대해서도 해결이 된다.  

불균일한 조사강도에 의해 야기된 불일치는 조사강도, 온도와 불일치한 태양광 구성요소들의 전기적 

상호작용을 고려하여 컴퓨팅된다. 

추가 정보 

프레임워크는 제공된 타임스탬프에서 TMY3 데이터에 대한 태양의 위치를 계산한다. 그리고 일정한 

지면 반사도 값을 토대로 각 시뮬레이션된 타임 스텝에 대해 알베도 값을 컴퓨팅한다. 고정 경사와 

단일-축 트랙킹 어레이는 소프트웨어에서 모델링되는데, 그 밖에 후면 조사강도 계산 외에 후면 

조사강도 불균일성도 제공하고, 랙킹과 다른 물체에 의한 음영 손실을 감안하고 그리고 출력과 모듈 

온도, 가장자리 효과와 전기적 불일치를 계산한다.  
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그림 58: Imec 에너지수율 모델링 프레임워크를 사용한 양면형 조사강도 계산의 결과. 플롯은 그림 

57 에 가시화한 정오 부근에 태양광 어레이의 양면 유효 조사강도의 태양전지-분해(solar cell-

resolved) 불균일도를 보여준다. 첫 번째와 마지막 줄은 후면이 커버가 된 양면형 모듈로 구성되며 

2 개의 중앙 줄은 서로 다른 양면형 계수를 가진 양면형 모듈을 포함하고 있다. 

6.2.8 SUNLAB DUET 모델 

(Annie C. J. Russell, Christopher E. Valdivia, Joan Haysom, Karin Hinzer) 

캐나다 University of Ottawa’s SUNLAB 에서 개발된 DUET 는 고정 경사와 단일-축 트랙킹 단면형과 

양면형시스템의 상세한 성능과 에너지수율을 계산하기 위해 랙 음영을 가진 섹션별 view factor 를 

포함하는 플렉시블 3D 시뮬레이션 소프트웨어이다 [149]–[153]. 엄밀한 광학 및 전기적 시뮬레이션과 

함께 파라미터화된 셀, 모듈, 스트링과 어레이 설계를 분석할 수 있는데, 시스템 설계 인자 혹은 환경 

조건의 영향을 분석할 수 있도록 풍부한 산출물을 제공한다. 신속한 view factor 모델과 긴 시간이 

필요한 광선추적 모델 사이에 위치하는 DUET 는 각 용도에 최적이 되게 고객의 요구에 따른 

시뮬레이션 파라미터 설정을 통해 상세한 성능과 컴퓨팅 효율 간의 균형을 잡아준다.  

DUET 에서 지면과 패널 표면은 패치로 나눈다. 각 지면 패치에 입사되는 직달과 분산 조사강도는 

합계가 된다. 지면 패치(알베도에 의해 조정)로부터의 반사된 빛의 강도는 모든 방향에서 

동일하다(램버시안). 지면과 패널 패치의 모든 페어들 사이의 광선들은 음영 요소와의 교차(이 때 

조사강도는 낮아지거나 소멸된다) 여부를 체크하게 된다. 패널 패치에 도달하는 조사강도는 패치들 

사이의 입체각에 의해 조정된다. 패널 양면의 표면에 입사되는 지면 반사된 스카이 돔과 직달광은 

전면과 후면 모두 입사각 수정기(incidence angle modifiers: IAM)로 곱해진다. 입사각은 투과와 

흡수하는 패치의 상대적인 위치를 토대로 한다. 랙킹 혹은 여타 패널로부터의 이차적인 반사는 

고려되지 않는다.   
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DUET 는 입력 조사강도 데이터는 매시간의 끝(hour-ending)에 그리고 태양 위치의 계산은 매 시간의 

중간(예, 오전 11 시 데이터 포인트, 태양 위치 계산은 10:30)에 하는 것으로 가정한다. 그러나 DUET 는 

시간 기반 타임 스텝을 필요로 하지는 않는다. 일반적으로 소프트웨어는 기간의 끝(period-ending) 

데이터를 가정하며 태양 위치는 타임스탬프 사이의 중간에 하는데, 여기서 기간은 어떤 타임 

스텝이라도 무방하다. 소프트웨어는 전면과 후면에 서로 다른 것이 적용되든 어떤 IAM 방정식이라도 

고려할 수 있다. 그러나 이 보고서에서 제공된 시뮬레이션의 경우, 전면과 후면의 IAM 은 ASHRAE 

IAM 모델을 토대로 한다. 

DUET 에서는 수직 기둥, 토크 튜브와 면내 랙킹 부품(프레임, 지지대)을 포함하여 많은 수의 음영 

요소들을 고려할 수 있다. 음영 요소들은 면, 실린더와 사각형 프리즘으로 시뮬레이션할 수 있다. 2-

차원의 전면과 후면 조사강도 프로필은 셀 수준에서 가용하다. 게다가 조사강도 프로필은 각 셀에 

적용된 패치에 따라 임의의 분해능을 가진 그리드로 출력할 수 있다.  

전류-전압 곡선을 계산하기 위해 단일-다이오드 모델이 모듈 내의 각 셀에 적용되었다. 셀 전류-전압 

곡선은 셀 온도(주위온도와 셀 조사강도에 의해 주어짐)에 의존한다. 이들 곡선들은 패널 내 셀 배선 

구성에 따라 합산되며(직렬/병렬 상호 연결 조합 가능) 바이패스 다이오드가 포함된다. 그 다음에 

최대 출력포인트가 추출된다. IV 곡선은 각 타임 스텝에서 산출할 수 있고 모듈 스트링/어레이의 

성능은 모듈 IV 곡선과 동일한 형태로 계산할 수 있다.  

DUET 는 어레이의 모든 위치에서 모듈의 성능을 모델링하여 음영 또는 가장자리 효과를 포착할 수 

있다. 동일한 기간 동안 여러 모듈 위치를 모델링할 수 있으며 IV 곡선은 스트링 및 어레이 수준으로 

합산된다. 전체 모듈과 스트링의 IV 곡선을 구성할 때 전기적 불일치가 자동으로 계산된다. 모듈, 

스트링 및 어레이 수준에서 전기적 불일치 인자를 계산하고 출력할 수 있다.  

6.2.9 DNV GL SolarFarmer 

(Anja Neubert, Mark Mikofski) 

DNV GL 은 3D 헤미큐브(hemicube) 모델과 2D view factor 를 결합한 소프트웨어를 가지고 있다 

[154]. Albedo 값은 매월 또는 매년마다 할당된다. 스카이 모델은 GHI 와 DHI 를 입력자료로 하는 Hay 

또는 Perez 일 수 있다. 태양 위치는 TMY3 데이터를 처리하기 위한 시간 간격의 중간점에서 계산된다. 

소프트웨어는 스펙트럼 의존적인 알베도를 고려하지 않으며, 모듈의 어느 쪽에서도 각도 의존적인 

반사율을 고려하지 않는다. 그리고 IAM 후면 반사도 역시 고려되지 않으며 후면 조사강도 불균일성을 

계산하지 않는다. 스펙트럼 보정 후면 조사강도를 계산할 수 있으며 양면형 시뮬레이션에서 

랙으로부터의 음영 손실을 감안한다.  

소프트웨어는 고정 및 단일-축 추적 시스템에 대한 조사강도를 계산할 수 있다. 모듈 온도를 고려하여 

출력을 계산하고 전기적 불일치를 감안한다. 3D 음영 모델(양면형 시뮬레이션에는 사용할 수 없음)도 

가장자리 효과를 계산할 수 있다. 

6.2.10  TUAS PVPM 모델 

(Samuli Ranta and Hugo Huerta) 

그래픽 사용자 인터페이스를 갖춘 핀란드 Turku University of Applied Sciences(TUAS) PVPM 오픈 

소스 시뮬레이션 도구는 양면형 시스템의 성능을 예측하기 위해 개발되었다. Matlab PV_LIB 툴 
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박스와 Sandia 의 PV Array 성능 모델을 사용하여 어레이 양면에 대해 수행한 조사강도 변환 계산을 

기반으로 단순화된 모델을 개발했으며, 추가로 Python pvfactors 패키지가 인터페이스에 통합되어 

입사 조사강도를 추정할 수 있는 2 번째 방법이 가능토록 되어 있다. 사용자 인터페이스를 통해 TU-

AS-PVPM 은 태양광시스템의 성능을 모델링하기 위해 Matlab 과 Python PV 라이브러리를 결합하고 

두 라이브러리 간에 쉽게 작업이 이루어질 수 있게 한다. 양면형 조사강도 계산에는 어레이의 2D 

기하학 표현에 view factor 분석 솔루션을 적용한다 [155]. 모듈의 줄은 무한히 긴 것으로 

간주된다(가장자리 효과는 무시할 수 있다고 가정). 스카이 모델은 GHI, DHI 및 DNI 를 입력으로 하는 

Perez 또는 등방성이며 태양 위치는 TMY3 데이터에 대해 적용된 타임스탬프에서 계산된다. 추가 

라이브러리는 EnergyPlus Weather 파일(EPW) 및 Photovoltaic Geographical Information System 

(PVGIS) 형식을 직접 사용할 수 있다. 출력 계산은 후면 반사 혹은 스펙트럼 보정에 IAM 을 고려하지 

않는다. TUAS PVPM 은 전기적 불일치를 감안하지 않는다. 

 
그림 59: TUAS 양면형 성능 모델링 소프트웨어의 스크린샷. 

6.2.11  MoBiDiG 하이브리드 모델 

(Djaber Berrian) 

MoBiDiG 하이브리드는 독일의 International Solar Energy Research Center (ISC) Konstanz 가 개발한 

유료 소프트웨어로 view factor 와 광선추적 기능을 결합한 것이다 [156]. 시스템 크기에 따라 

사용자는 2D view factor 와 3D 광선추적 광학적 모델 중 하나를 선택할 수 있다. 시뮬레이션을 위해 

MoBiDiG 는 1990 계수를 가진 Perezky 모델 [130]과 GHI, DHI, DNI 를 입력으로 사용한다. TMY3 

데이터의 경우 태양 위치는 타임스탬프 30 분 전에 델타에서 계산된다. 시간별 알베도는 

태양광시스템 아래 전체 지면에서 균일하다고 가정한다. 그 반사는 램버시안이라고 가정한다. 후면 

반사에서 IAM 뿐 아니라 알베도의 정반사성 반사도 고려된다. 후면 조사강도 불균일성은 

소프트웨어에서 내재적으로 계산된다. 단일-축 트랙킹 시스템도 모델링할 수 있지만 랙 및 기타 
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장애물로 인한 음영 손실은 감안하지 않는다. 소프트웨어는 모듈 온도, 전기적 불일치 및 가장자리 

효과를 고려하여 출력을 계산한다.  

6.2.12 Trifactors 

(Haffner Florent and Hervé Colin) 

Trifactors 는 프랑스 “Alternative Energies and Atomic Energy-National Solar Energy Institute (INES)”

가 개발한 유료 소프트웨어이다 [158]. Trifactors 라고 불리기 전에는 잠시 동안 VF3D 라고 

언급되었다.  Trifactors 는 3D VF 접근법을 사용하는데, 일단 기하학 구조가 정의되면 view factors 가 

컴퓨팅되며 보충적인 VF 계산 없이 다양한 임의의 시뮬레이션에서 사용될 수 있다. 특히 다양한 

시뮬레이션이 하나의 주어진 패널을 가지고 실행되면 이 소프트웨어는 컴퓨팅 시간 절감 차원에서 

이전의 결과들을 재사용한다.  

Trifactors 는 시뮬레이션된 각 데이터 포인트에 대해 즉시 등방성 확산 알베도를 고려한다. 스카이 

모델은 Perez 로 GHI, DHI, DNI 를 입력으로 한다. TMY3 데이터의 경우 타임스탬프 후 30 분의 델타로 

시간은 계산된다. 소프트웨어에서는 ASHRAE 모델을 사용한 후면 반사에 대해 IAM 을 고려하며, 추가 

정보가 없을 경우 b = 0.05 이고 사용 가능한 경우 측정값을 고려한다. 현재 정반사성 반사는 

소프트웨어에 의해 처리되지 않고 소프트웨어의 로드맵에 목록화되어 있다. 후면 조사강도 

불균일성은 제한되지 않은 메쉬 구성요소의 크기를 기준으로 계산된다. 유일하게 고려되는 음영 

손실은 줄간 음영이다. 또한 단일–축 트랙킹도 계산한다. 

Trifactors 에서 양면형 IV 곡선은 각 메쉬 구성요소에 대해 계산되므로 전기 생산에 대한 전면과 

후면의 기여를 구분하지 않는다. 시뮬레이션 중에 IV 곡선 데이터베이스가 구축된다는 점을 감안할 때 

동일한 모듈에서 더 많은 시뮬레이션을 실행할수록 결과가 더 빨라진다. 전면에 의한 전기생산만 

얻기 위해서는 모듈이 단면형이라는 가정하에 시뮬레이션을 다시 실행해야 한다. 모듈 온도의 현장 

측정이 없을 경우 출력은 공칭 작동 셀 온도(NOCT) 모델을 사용하여 계산한다. 이 소프트웨어는 

전기적 불일치와 가장자리 효과를 반영한다.  

6.2.13  pvfactors 

(Marc Abou Anoma) 

pvfactors 는 태양광어레이의 표면에 입사되는 조사강도 계산 [155]에 사용되는 python 오픈 소스 

모델이다 [159]. 이 모델은 평형 상태에 있는 모든 표면 사이의 반사를 동시에 감안하기 위해 2D 

기하학과 view factors 를 수학적으로 결합시킨 일련의 시스템 방정식 사용을 토대로 한다. pvfactors 

는 원래 SunPower 사가 개발한 'vf_model' 패키지로부터 포팅한 것이었다 [155]. 

이 모델은 각 데이터 포인트의 알베도를 분광 의존성이 없는 전체 지면에 대해 하나의 반사성의 

균일한 값으로 고려한다. 소프트웨어는 모든 표면으로부터의 확산 반사를 가정하는데, 각도 의존 

반사도와 정반사성 반사는 없다. 스카이 모델은 DNI 와 DHI 를 입력으로 하는 pvlib 에서의 Perez 

모델 실행을 다룬다. GHI 는 선택적으로도 제공될 수 있다. pvfactors 는 후면 반사에 대해 각도 의존 

반사 손실을 고려하며 분광 조사강도에 대한 보정은 하지 않는다.  

이 소프트웨어는 모델링한 2D 표면의 단순함 때문에 직달과 줄간의 확산 음영만 고려하고 랙킹과 

여타 방해물로부터의 음영 손실은 고려하지 않는다. 이는 모듈에서 후면 조사강도 불균일도를 계산할 
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수 있다. 이 소프트웨어는 무한정으로 긴 모듈 줄(2D 기하학 때문)을 가정하며 가장자리 효과는 

감안하지 않는다. 이는 단일-축 트랙킹 시스템을 모델링 할 수 있다.  

6.3 모델링 결과 비교 

(Silvana Ayala Pelaez and Joshua S. Stein) 

섹션 6.1 에서 설명한 바와 같이, 네 가지 주요 모델링 시나리오가 정의되는데, 남향 고정 경사(S1), 

서향 고정 경사(S2), 동-서향 수직(S3), 수평 단일-축 트랙킹(S4) 이다. 또한 NREL 의 양면형 단일-축 

트랙커 필드에서 측정된 실제 데이터를 기반으로 하는 선택적 시뮬레이션이 있었다. 

누적 연간 조사강도의 경우 그림 60 에서 볼 수 있듯이 결과에 상당한 변동이 있다. 그러나 모델 간의 

상대적 차이는 시나리오마다 일관성이 있다(즉, 만약 하나의 모델이 높은 후면 조사강도를 가지면 

모든 시나리오에 대해 그러하다.). 

이 연습에서는 각 모델러(modeler)가 사용하는 추적 알고리즘에 대한 정보가 수집되지는 않았는데, 

이는 서로 다르고 결과에 영향을 미친다. 또 다른 중요한 요인은 각 시간 단계에서 서로 다른 모형이 

어떻게 태양 위치를 나타내는가 하는 방법이다. 표 17 에 나타낸 바와 같이, 시간 단계의 해석 방식 

차이는 최대 15 도의 태양 위치 편차를 초래할 수 있다. 시뮬레이션 3 (E-W 수직 양면형 시스템)에서 

어레이 동쪽("전면")의 연간 누적 조사강도는 그림 61 에 표시되어 있다. 다른 시나리오와 마찬가지로 

모델 간의 상대적 차이는 서로 다른 기후에 대해서 일관성이 있다. 

S1-S4 에 대해 선택한 대표적인 결과가 그림 62 인데, 최대 13 개의 양면형 모델링 도구가 실행되었다. 

전면 조사강도 결과는 그림 62(a), 춘분은 (b)와 같다. 그리 62 (a)에서 일부 모형이 값을 계산하기 

위해 서로 다른 태양 위치를 고려하고 있음을 알 수 있는데, 이 값은 모형이 얼마나 잘 맞는지 

확인하기 위해 (b) 데이터를 이동시켜 보정한다. 제공된 결과를 -1 시간, -30 분, +30 분 이동함으로써 

대부분의 결과를 모델 대부분의 전면 조사강도에 대해 ±30 W/m2 까지 정렬할 수 있다. 후면 조사강도 

결과는 그림 62(c), (d) 및 (e)에 나와 있다. 시뮬레이션 간의 일치는 모델링 일자와 시나리오에 따라 

달라진다. 그림 62(d)의 단일-축 트랙킹 시스템은 후면 조사강도에서 더 빽빽한 분포를 보여주며 

시뮬레이션 S2(e)의 서향 모듈도 마찬가지이다.  
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그림 60: 기후가 다른 세 도시에 대한 전면 조사강도, 후면 조사강도와 양면형 이득(후면/전면 

조사강도)의 연간 누적 결과. 시뮬레이션 1(파란색)은 적도 방향 고정 경사, 시뮬레이션 2(주황색)는 

서쪽 방향 고정 경사, 시뮬레이션 4(녹색)는 단일-축 트랙킹이다. 결과는 그림 사이에 동일한 순서로 

x 축에 표시되지만 익명으로 표시하기 위해 보고서에 표시되는 방식에 따라 랜덤 순서로 표시된다.  

 

그림 61: 연간 누적 "전면" 조사강도에 대한 수직 양면형 모듈 시뮬레이션(동쪽). 결과는 그림 사이에 

동일한 순서로 x 축에 표시되지만 익명으로 표시하기 위해 보고서에 표시되는 방식에 따라 랜덤 

순서로 표시된다. 

대부분의 소프트웨어 패키지가 전체 전면 및 후면 조사강도에 동의했지만, 태양 정오의 경우 

일관되게 전면 조사강도를 거의 200 W/m2 나 과소 예측한 툴이 하나 있었다. 후면 조사강도 값은 

다른 툴의 평균과 일치했다. 이러한 전면 조사강도의 과소 예측으로 인해 이 소프트웨어의 양면형 

이득 결과는 나머지 툴의 평균보다 약 20% 이상 높아졌다. 이는 그림 62(h), (i) 및 (j)에 나와 있는데, 

하지와 동지에 대한 시뮬레이션 1 과 단일-축 트랙킹 예제의 양면형 이득을 보여준다. View factor 

모델 중 하나는 평균 양면형 이득보다 20% 높은 것을 보여주었는데, 이 툴을 자세히 살펴보면 후면 
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조사강도 결과는 전체의 평균보다 일관되게 20% 높았다. 시뮬레이션 2 용 태양광 패널의 방위각 

변동에 대한 동일한 툴의 반응은 다른 모델의 추세를 따르지 않았다(그림 62(e)에서 볼 수 있음).  

 

그림 62: view factor 모델(녹색), 광선추적모델(적색), 3D VF 와 기타(청색)에 의한 시간별 

시뮬레이션 결과. 

선택적 시뮬레이션 2 는 시뮬레이션을 비교하고 검증할 수 있는 현장 데이터를 제공하였다. 두 개의 

광선추적 모델과 네 개의 view factor 모델이 이 시나리오 결과에 기여를 하였다. 그림 63(a)는 모델의 

입력으로 사용되는 글로벌 수평 조사강도 데이터를 보여준다. GHI 역시 도구의 결과를 정렬하는데 

사용되었다. 2 일간의 맑은 날과 간헐적 구름을 동반한 4 일을 모델링하였는데, 전면 조사강도에 대한 
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전반적인 일치도가 좋았다(그림 63(b)). 그림 63(c)와 (d)에서는 각각 화창한 날과 흐린 날에 대한 전면 

조사강도의 클로즈업을 볼 수 있다. 툴 중 세 개는 시간당 타임 스텝의 모델링으로만 제한되었으며, 

이는 제공된 15 분 필드 데이터의 단기 변동성은 무시한다. 전면 조사강도에 대한 이 모델 간의 

일치도는 맑은 날 전면 조사강도에 대해 30 W/m2 사이이다.  

 

그림 63: 4 개의 view factor 와 2 개의 광선추적 모델링 툴을 포함한 선택적 시뮬레이션 2 에 대한 

결과. (a) 모든 툴의 결과를 적절하게 정렬하기 위해 글로벌 수평면 데이터를 사용하였다. (b) 

모델링한 주에 대한 전면 조사강도 결과. (c) 맑은 날 하루에 대한 시뮬레이션 및 현장 데이터 

클로즈업 및 (d) 구름의 변동이 있는 하루에 대한 데이터이다.  

그림 64(a)는 옵션 시뮬레이션 2 의 다양한 모델에 대한 후면 조사강도 결과를 보여준다. 첫날 

반나절의 알베도는 매우 높아서 모델의 후면 조사강도에 대한 과소 예측이 가장 심하다. 정규화된 

출력 생산량도 표시되는데, 그림 64(b)는 전면과 후면에 대해 측정된 결과와 모델링된 결과를 

보여준다. 120 W/m2 이상의 후면 조사강도에서는 그 결과가 측정된 값과 훨씬 더 심한 편차를 

보여주는데, 이는 모두 3 월 2 일 오후 1 시 이전에 측정한 것이다. 표 18 은 높은 알베도 

데이터(>0.5)를 제외한 해당 주 데이터의 평균 바이어스 편차(mean bias deviation: MBD), 평균 

제곱근 오차(root mean square errors: RMSE) 백분율과 절대값을 보여준다.  
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그림 64: 선택적인 시뮬레이션 3 의 결과. a) 후면 조사강도와 4 일 동안 정규화된 출력, 알베도는 

녹색으로 표시. b) 모델링 대 측정된 전면 조사강도와 정규화된 출력. 
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표 18: 선택적 시뮬레이션 2 에 대한 서로 다른 툴 사이의 변동폭, 높은 알베도 데이터 (>0.5) 를 

제외한 일주일 간의 데이터.  

도구 전면 조사강도 후면 조사강도 정규화 출력 

MBD 

 

 (%) 

RMS

E  

 

(%) 

MBD

_abs 

(W/

m2) 

RMS

E_abs 

(W/

m2) 

MBD  

 

(%) 

RMS

E  

 

(%) 

MBD

_abs 

(W/

m2) 

RMS

E_abs 

(W/

m2) 

MBD  

 

(%) 

RMS

E  

 

(%) 

MBD

_abs 

(W/

m2) 

RMS

E_abs 

(W/

m2) 

1 -0.15 15.1 -0.96 99.3 8.98 31.1 4.63 16.0      

1 (GHI) -11.4 23.2 -75.6 153.1 5.85 26.3 3.07 13.8      

2 -1.22 14.8 -8.0 97.7 -32.6 42.4 -17.1 22.3 1.17 14.2 0.01 0.09 

3 -2.73 15.5 -18.3 104.0 -4.05 24.2 -2.14 12.8 -1.92 16.4 -0.01 0.11 

4 -0.13 15.7 -0.9 105.1 -25.1 34.4 -13.2 18.1 5.76 17.2 0.04 0.11 

5 5.53 25.9 35.8 167.5 -19.1 32.8 -9.87 16.9      

6 -1.04 17.1 -6.9 112.7 -24.9 34.1 -13.1 18.0         

Avg -1.59 18.2 -10.7 119.9 -13.0 32.2 -6.81 16.8 1.67 16.0 0.01 0.10 

Max 5.53 25.9 35.8 167.5 8.98 42.4 4.63 22.3 5.76 17.2 0.04 0.11 

Min -11.4 14.8 -75.6 97.7 -32.6 24.2 -17.1 12.8 -1.92 14.2 -0.01 0.09 

Std 4.68 4.12 30.8 26.2 15.2 5.51 7.98 2.89 3.16 1.28 0.02 0.01 

* MBD(mean bias deviation): 평균 바이어스 편차  

* RMSE(root mean square errors): 평균 제곱근 오차  

* 백분율, 절대값 
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  국제적인 양면형 현장 연구 7

7.1 미국: Sandia National Laboratories 양면형 테스트베드 

(Joshua S. Stein) 

7.1.1 양면형 시험에 대한 설명 

Sandia National Laboratories 는 2016 년 뉴멕시코주 Albuquerque 에 양면형 태양광 시험 어레이를 

설치하기 시작하였으며 이 시스템의 성능을 지속적으로 유지하고 모니터링하고 있다. 이 테스트 

필드에는 다양한 방향으로 12 개의 양면형 어레이에 대한 모듈과 스트링 수준의 시험을 하고 있다. 

대부분의 어레이에서 지면은 알베도 0.2~0.25 사이의 자갈 표면으로 구성되어 있다. 몇 개의 배열은 

0.55~0.6 의 알베도를 가진 하얀 바위들로 지반이 덮혀있다. 표 19 는 셀 유형과 데이터 가용 날짜와 

함께 어레이를 요약한 것이다.  

Sandia 의 모든 양면형 어레이에는 모듈 표면온도 측정용의 열전대 또는 RTD 뿐 아니라 전면과 후면 

어레이면 조사강도를 측정하는 데 사용되는 단면형 기준 셀이 포함되어 있다. 어레이는 모두 

그리드로 연결되며 각 시스템의 DC 전기적 성능은 스트링 또는 모듈 수준에서 모니터링한다. 측정은 

매 초마다 이루어지며 평균 1 분 간격으로 집계된다. 비교를 위해 각 시스템에는 단면형 모듈과 

스트링이 쌍을 이루고 있다. 그러나 이러한 단면형 시스템은 양면형 셀과 동일한 셀기술을 사용하지 

않기 때문에 정확성을 높이기 위해서는 양면형 이득 계산에 온도와 스펙트럼 보정이 필요하다.  

7.1.2 양면형 성능 결과의 개요 

Prism Solar 양면형 시험 어레이 

뉴멕시코(NM)주 앨버커키 소재 Sandia National Laboratorys 의 Prism Solar 양면형 테스트 어레이는 

2016 년 2 월에 성능 데이터 수집을 시작하였다. 설치는 5 가지 서로 다른 어레이 방향과 2 가지 접지 

커버로 구성된다. 각 어레이 방향은 동일한 수의 양면형과 단면형 모듈로 구성되며, 각 모듈은 

마이크로 인버터에 의해 개별적으로 제어되고 DC 전류와 전압을 모니터링한다. 앞쪽과 뒤쪽을 향한 

기준 셀은 각 어레이의 중앙에 위치한다. 데이터는 1 분 간격으로 저장된다. 그림 65 는 어레이의 

사진이며, 그림 66 의 지도는 어레이에 있는 양면형 모듈과 단면형 모듈의 배치를 보여준다.  
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표 19: New Mexico 주 Albuquerque 에 설치된 양면형 어레이의 개요.  

양면형  

모듈  

셀 유형 방향 알베도 양면형(단면형) 

모듈의 개수 

코멘트 (설치와 작동 날자) 

Prism Solar nPERT S-facing, 35 

tilt 

0.24 4 (4) 모든 모듈은 마이크로인버터 사용. 

Suniva 단면형 기준 모듈.  

(2/2016 ~ 현재) 

Prism Solar nPERT S-facing, 15 

tilt 

0.55 4 (4) 모든 모듈은 마이크로인버터 사용. 

Suniva 단면형 기준 모듈.  

(2/2016 ~ 현재) 

Prism Solar nPERT W-facing, 15 

tilt 

0.55 4 (4) 모든 모듈은 마이크로인버터 사용. 

Suniva 단면형 기준 모듈.  

(2/2016 ~ 현재) 

Prism Solar nPERT W-facing, 90 

tilt 

0.24 2 (2) 모든 모듈은 마이크로인버터 사용. 

Suniva 단면형 기준 모듈.  

(2/2016 ~ 현재) 

Prism Solar nPERT S-facing, 90 

tilt 

0.24 2 (2) 모든 모듈은 마이크로인버터 사용. 

Suniva 단면형 기준 모듈.  

(2/2016 ~ 현재) 

Prism Solar nPERT S-facing, 45 

tilt 

0.24 7 (7) SolarWorld 단면형 기준 스트링. 

(9/2016 ~ 5/2019) 

Prism Solar nPERT S-facing, 25 

tilt 

0.24 7 (7) SolarWorld 단면형 기준 스트링. 

(9/2016 ~ 5/2019) 

Sunpreme HIT S-facing, 35 

tilt 

0.24 7 (7) SolarWorld 단면형 기준 스트링. 

(9/2016 ~ 5/2019) 

Sunpreme HIT S-facing, 15 

tilt 

0.24 7 (7) SolarWorld 단면형 기준 스트링. 

(9/2016 ~ 5/2019) 

Partner A 

  

IBC S-facing, 35 

tilt 

0.24 8 (8) SunPower 단면형 기준 모듈.  

(7/2016 ~ 현재) 

Partner B 

  

HIT S-facing, 35 

tilt 

0.24 8 (8) Silevo 단면형 기준 모듈.  

(9/2016 ~ 현재) 

Partner C  PERC S-facing, 35 

tilt 

0.24 8 (8) Trina 단면형 기준 모듈.  

(9/2016 ~ 현재) 

      Total 68 (68)   
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그림 65: 미국 New Mexico 주 Albuquerque SNL 에 있는 Prism Solar 양면형 테스트 어레이.  

 

 

그림 66: 어레이에서 양면형과 단면형 모듈의 배치를 보여주는 지도.  

운영 첫 해에 대한 성능 분석이 Sandia 보고서로 발표되었다 [83]. 이 분석에서는 다음과 같은 몇 가지 

중요한 결론이 도출되었다. 

• 양면형 이득은 하루 종일 변동이 있으며 어레이 방향에 따라 달라진다. 

• 어레이 방향이 적도 방향에서 변경이 되어도 양면형 어레이 성능은 단면형 어레이의 

성능만큼 빠르게 저하되지는 않는다. 실제로, 동-서향 수직 양면형 어레이는 위도와 동일한 

경사의 단면형 모듈과 유사한 성능을 보인다. 

• 흰색 자갈 위에 남향으로 15 도 경사 시스템이 가장 높은 수율을 보였고, 동-서향 수직 양면형 

모듈이 가장 높은 양면형 이득을 보였다. 
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그림 67 은 운영 첫 해에 Prism 양면형 모듈의 에너지수율과 양면형 이득을 요약한 것이다. 특히, 

이러한 수율과 양면형 이득 값은 동일한 방향의 유틸리티 규모의 플랜트로부터 예상되는 값보다 높다. 

양면형 모듈 성능은 어레이의 밀도와 지상의 음영에 의해 큰 영향을 받는다. 단일의 짧은 줄의 양면형 

어레이는 어레이를 둘러싸고 있는 모두 열린(음영이 없는) 지면의 이점을 얻을 수 있기 때문에 많은 

긴 줄의 모듈을 가진 유틸리티 규모의 플랜트에 비해 상당한 성능상의 이득을 볼 수 있다. 

 

그림 67: New Mexico 주 Albuquerque SNL 에 있는 Prism Solar 양면형 테스트 어레이의 (위) 연간 

에너지수율. (아래) 양면형 에너지 이득.  

Partner C 양면형 시험 어레이 

Partner C 의 모듈은 Sandia 에서 실시한 플래시 시험 측정 결과를 기준으로 61%의 양면형 계수(전면 

대비 후면 플래시 시험의 비율)를 가진다. 그림 68 은 수년간의 현장 노출에 대해 계산된 일일 양면형 

이득을 보여준다. 평균적으로 양면형 이득은 6%이지만 계절적으로 값이 달라 여름에는 높고 
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겨울에는 낮아진다. 확산 조사강도가 높은 날은 더 높은 양면형 이득을 가져온다. 맑은 날에는 더 

낮고 더 일관된 양면형 이득이 발생한다.  

 

 

그림 68: (위) Partner C 어레이에 대해 계산된 일간 양면형 이득. (아래) 일간 양면형 이득의 

히스토그램. 

7.2 프랑스: INES 양면형 태양광 필드 테스트 사이트 

(Hervé Colin) 

7.2.1 양면형 시험에 대한 설명 

양면형 태양광 필드 시험장은 프랑스 알프스 인근에 있는 Chambéry 시(45.6420°N, 5.8722°E) 국립 

태양에너지연구소(National Solar Energy Institute: INES)에 있다. 표 20 은 사이트 특성을 요약한 

것이다. 그림 69 와 그림 70 은 현장 사진이다.  



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

115 

 

표 20: INES 양면형 태양광 필드 테스트 사이트의 특성. 

정보 값 코멘트 

시스템 크기 3.04 kWp 10 개 모듈을 직렬로 연결 

시스템 유형 고정 경사  

사이트 알베도 40% 모듈 앞의 구역 

장착 높이 0.8 m (설치부터 ~ 03/2019) 

0.95 m (03/2019 이후) 

지면 위 더 낮은 모듈 가장자리 

어레이 경사각 30° 적용 가능하면 

어레이 방위각 18° S=180°; W=270°; N=0°; E=90° 

지면 커버 비율 30.5% 줄 간 거리 대비 모듈 줄 폭의 비율 

모듈 양면형 계수 모름 후면 출력 등급 나누기 전면 출력 등급 

어레이 배열 2P  

전기적 정보 스트링 인버터 중앙 인버터, 스트링 인버터, 마이크로인버터, 모듈 

옵티마이저 

 

 

그림 69: INES 양면형 태양광 필드 테스트 사이트. 
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그림 70: INES 사이트에서 시험 중인 있는 양면형 모듈의 전면.  

7.2.2 양면형 성능 결과의 개요 

3 년간의 모니터링에 걸쳐 INES 양면형 시스템의 평균 양면형 이득(단면형 Al-BSF 기준 시스템과 

비교)은 8.9%이다. 그림 71 과 같이 이 같은 평균 이득은 수년간 감소해 2017 년 10.8%에서 2018 년 

8.0%, 2019 년 7.2%로 낮아졌다. 이 감소는 조기 열화의 신호일 가능성이 높다. 

 

그림 71: 연평균 양면형 이득의 감소.  

그림 72 는 2017 년과 2018 년의 후면/전면 일일 조사강도 비를 보여준다. 신호에서 계절성은 

여름에는 높고 겨울에는 낮다. 
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그림 72: 작동 첫 2 년 동안 전면 대비 후면 조사강도 비. 청색 점은 일일 값을 나타내고, 적색 점은 

20-일 이동 평균이다.  

7.3 칠레: ATAMOSTEC 양면형 태양광 필드 테스트 사이트 

(Elías Urrejola, Felipe Valencia, Edward Fuentealba) 

7.3.1 양면형 시험에 대한 설명 

ATAMOSTEC(Atacama Module and System Technology (http://www.atamostec.cl/en/)는 칠레 

경제개발청(CORFO)과 산업계 파트너사가 지원하는 민간-공공 칠레 컨소시엄이다. ATAMOSTEC 은 

특별히 높은 일조량과 사막 환경에 적합한 태양광 발전기술을 개발한다. 아타카마 사막은 전 

세계적으로 태양광을 설치하는 데 매우 흥미로운 경관을 가지고 있으며, 매우 높은 조사량과 연간 

일조 시간, 세계에서 가장 맑은 하늘 중 하나, 연간 예상 에너지 수율이 가장 높고 상대적으로 낮은 

대기 온도를 특징으로 한다. 

ATAMOSTEC 는 칠레 아타카마 사막에 태양광 플랫폼 시설((Atacama Solar Desert Platform: PSDA)을 

보유하고 있으며, 모듈, 케이블, 인버터와 장착 구조물 등 태양광 발전기술에 대한 옥외 시험을 

수행하고 있다. PSDA 는 2 가지 주요 테스트 시설물을 포함하고 있다.  

• Lalcktur 1 MW 태양광 플랜트는 대규모로 기술을 시험하기 위한 목적의 산업 플랜트이다.  

• 완전한 옥외 태양 시험 시설(outdoor solar test facility: OST)은 단면형과 양면형 시스템을 

가지고 있다 (https://bit.ly/2YC0SlM; 24.090570º S, 69.929285º E) 

그림 73 에서 볼 수 있듯이 태양광 설비는 해안에서 멀리 떨어져 있어 바닷물의 응축과 증발로 

발생하는 문제를 피할 수 있으며 따라서 사막 환경에 맞게 설계된 태양광기술을 테스트하기에 

이상적인 장소이다. PSDA 사이트의 특성은 다음과 같다. 

• 조사량: 연간 평균 기준으로 글로벌 수평면 조사강도 (GHI)는 2615.3 kWh/m2, 확산 수평면 

조사강도 (DHI)는 366.5 kWh/m2, 직달 법선면 조사강도 (DNI)는 3493.2 kWh/m2 에 달한다. 
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• 연평균 일조시간 > 4,000 시간. 

• 전체 범위에서 자외선 조사강도 높음 (연간 UVA 171.4 kWh/m2, UVB 4.6 kWh/m2) 

• 일평균 주위온도는 겨울 8.86 ºC 에서 여름 22.39ºC 범위이다. 

• 연평균 강우량: 2 mm 

• 연평균 풍속: 3.3 m/s 

• 평균 기압: 90.57 kPa 

• 평균 상대습도 (RH) 38.75% 이고 범위는 10%~72%. 

• 오염 영향이 큰 사막 기후: 월간 약 1% 오염 손실 

• 평평한 부지 (원거리 음영이 없음) 

 

그림 73: 칠레 Atacama 사막의 중심부에 있는 PSDA 시설.  

ATAMOSTEC OST 사이트의 특징은 다음과 같다. 

• 모듈 후면의 음영을 방지하도록 특별히 설계된 양면형 고정 경사 시스템. 이 시스템은 5 개의 

랙(더미 모듈용 1 개와 양면형 모듈 설치용 랙 4 개)으로 구성되어 있다. 모니터링을 통해 

모듈과 스트링 성능을 모두 비교할 수 있다. 이 시스템에는 조사강도 측정 센서(전면에 1 개, 

후면에 3 개), 온도 센서(모든 모듈 전 후면 각 1 개) 및 풍속 측정 센서 세트가 설치되어 있다.  

• 수직 장착 구조 기반의 양면형 시스템. 이 시스템으로 동시에 4 개의 서로 다른 양면형 기술을 

비교할 수 있다.  이 기술들은 모듈과 스트링 수준 모두에서 모니터할 수 있다. 시스템의 

가장자리에는 가장자리 효과를 조사하기 위한 더미 모듈이 있다.  고정 경사 시스템에서와 

마찬가지로 이 시스템에는 시험 중인 모듈에 영향을 미치는 환경 조건을 측정하기 위해 

조사강도 센서(전면에 1 개, 후면에 3 개), 온도 센서(모든 모듈 전 후면 각 1 개) 및 풍속계 

센서(시스템의 위와 아래에 각 1 개) 세트가 설치되어 있다. 

• 2020 년에 여러 개의 줄로 확장될 예정인 단일 줄 수평 단일-축 트랙킹 시스템. 모듈과 스트링 

수준에서 최대 4 개의 서로 다른 모듈 기술을 비교할 수 있다 (더미 모듈은 가장자리에 포함). 

어레이의 환경 모니터링에는 조사강도 센서(전면 1 개, 후면 3 개), 온도 센서(모듈당 2 개) 및 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

119 

 

풍속 센서가 포함된다. 이 시스템은 현재 업그레이드 중인데, 2021 년 초까지 HSAT 트랙커 

5 대로 된 최종 시스템이 가용할 것이다.  

옥외 플랫폼은 태양광 발전소에 사용되는 상용 및 비상업용 기기를 주로 시험하며 혁신적인 기술에 

초점을 두고 있다. OST 에 모듈을 설치하면 사용 가능한 모듈을 고려하여 태양광 발전소와 틈새(niche) 

활용분야에 가장 적합한 옵션을 확인할 수 있다. 그림 74 는 모듈 테스트에 사용되는 다양한 구조의 

배치와 OST 설비를 보여준다. OST 시설에는 기상 데이터 측정, 모듈 기술 특성 분석(양면형 모듈 등), 

트랙킹 시스템 평가를 위한 최신의 장비가 포함되어 있다. 또한 기준 방사(radiometric) 측정 실험실도 

보유하고 있다. 현재 ATAMO 1 세대 기술(n-type 기술: n-PERT 와 HJT)을 벤치마크 모듈로 시험하고 

있다. 

 

그림 74: ATAMOSTEC 양면형 태양광 시험 플랫폼 (칠레 Antofagasta 소재). 

7.3.2 양면형 성능 결과의 개요 

ATAMOSTEC 이 수집한 자료에 의하면 ”ATAMO” 모듈은 20° 고정 경사 시스템에 설치된 단면형 

PERC 모듈에 비해 연평균 11%의 추가 이득을 보였다. 기술과 설치 유형(수직, 고정 경사 혹은 

HSAT)에 따라 양면형 이득은 7%~14% 사이이다. 수평 단일-축 트랙킹 시스템(SAT)에서 "ATAMO" 

모듈을 사용하면 에너지 생산량이 최대 31% 더 향상된다. 이러한 개선 사항을 합하면, 고정 단면형 

모듈과 비교했을 때 연평균 44%의 이득을 얻을 수 있다(이는 PVsystem 으로 1 년 동안 시뮬레이션). 

설치된 기술은 ATAMOSTEC 의 국제 파트너인 프랑스 CEA-INES 와 독일 ISC- Konstanz 가 개발했다. 

7.3.3 태양에너지 자원 분석 개요 

Atacama 사막의 태양광 스펙트럼과 환경 조건은 다른 여러 많은 기후와 비교할 때 독특하다. 따라서 

다른 활용 분야 중에서도 태양광소자를 교정하고 평가하는 데 사용되는 기준 스펙트럼은 아타카마의 

조건을 가장 잘 나타내지 못할 수 있다. PSDA 의 GHI, DHI 및 DNI 태양 조사량은 이 위치를 

태양에너지 시설 배치의 이상적인 장소로 만든다(그림 75 참조). 그러나 PSDA 는 자외선(UVA, UVB) 

영역에서도 다량의 에너지를 공급받는다(그림 76 참조). 따라서 사용되는 기술 부품은 수명이 크게 

낮아지는 것을 방지하기 위해 이러한 파장의 에너지에 민감해서는 안 된다. 이 점은 대규모 태양광 

발전소에 대한 현재 및 미래 투자에서 고려해야 할 사항이다. PSDA 는 또한 온도와 풍속에서 극심한 

변동을 겪게되는데, 이는 오염 문제뿐 아니라 구성 요소와 구조에 높은 열응력을 초래할 수 있다. 

이러한 모든 특징을 가진 Atacama 는 태양광과 양면형 태양광기술을 시험하고 평가하기에 매우 좋은 

장소이다. 
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그림 75: PSDA 에서 측정된 누적 GHI, DHI, DNI (University of Antofagasta). 

 

그림 76: 글로벌 경사면 조사강도의 정규화된 스펙트럼: PSDA 측정과 기준 스펙트럼 ASTM G173 의 

비교. 

7.4 캐나다: University of Ottawa SUNLAB 사이트 

(Annie C.J. Russell, Christopher E. Valdivia, Karin Hinzer) 

7.4.1 양면형 시험에 대한 설명 

ASPIRE(Innovation for Renewable Energy)에서는 연중 대부분 눈과 얼음으로 덮혀 지상 알베도가 크게 

향상되는 캐나다 북부에서 이중-축 트랙킹 양면형 태양광 발전의 가능성을 조사한다. 이 프로젝트는 

두 개의 트윈 R&D 양면형 태양광 테스트 사이트를 포함하는데, 하나는 온타리오주 University of 

Ottawa(위도 45°)에서, 다른 하나는 케임브리지 만 Nunavut (69° latitude)에 있는 캐나다 고등 북극 

연구소(CAS, Canadian High Arctic Research Station, 위도 69°)이다. 
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고위도에서의 태양 경로의 연간 변동이 매우 크기 때문에 이중-축 트랙킹은 특별히 관심을 끈다. 예를 

들어, 케임브리지 만에서 정오 태양 고도각은 최고 45°에 도달하며, 5 월 중순부터 7 월 중순까지 

직사광선의 방위각의 범위는 360°이다. 저위도 환경과 다른 추가 조건은 표 21 [160]에 요약되어 있다. 

표 21: SUNLAB 의 ASPIRE 프로젝트 내 트윈 R&D 양면형 태양광 테스트 사이트에 대한 설명. 

사이트 위치 사이트 

설명 

위도 평균 온도 눈 커버 기간 

(개월/연) 

Ottawa, ON 도시, 풀 45.4° 6.6°C 4 

Cambridge Bay, NU 영구동토층 69.1° -13.9°C 9.5 

  

장비와 소자 

트윈 테스트 현장에는 남향 고정 경사 랙킹과 이중-축 트랙커 위에 단면형과 양면형 패널 모두가 

설치될 것이다. 이 사이트는 각각 최소 1 개의 Savanna 이중-축 트랙커 (산업 파트너인 Morgan 

Solar 사 제공)를 포함할 것인데, 세로 방향 설치 3 패널 테이블이 각각 장착될 수 있는 4 개의 트랙킹 

보강장치를 갖고 있어 트랙커 당 총 12 개의 패널을 설치할 수 있게 되는 것이다.  

Savanna 는 가벼워 중장비 없이도 설치가 가능하기 때문에 북부와 외딴 지역에는 큰 장점이 된다. 

트랙커 설계는 주입 콘크리트를 필요로 하지 않으며 비침투적 밸러스트(non-penetrating ballasting) 

옵션을 사용할 수 있어 영구 동토층에 설치가 가능하다. 또한 이러한 트랙커는 단일-축 트랙킹 

모드에서 작동하도록 프로그래밍할 수 있으며, 두 트랙킹 모드 간에 에너지 수율을 비교할 수 있다. 

Cambridge Bay 연구는 겨울 완전히 어두운 기간에는 중단될 것이다. University of Ottawa 

태양에너지 시험장은 이미 이전 프로젝트에 사용한 세 개의 Savanna 트랙커(이 중 두 개는 그림 77 에 

표시됨)로 채워져 있으며, 이 ASPIRE 프로젝트를 위해 확장될 예정이다. 

계량 측정 

Cambridge Bay 사이트에서 신뢰성 있는 원격 작동을 위해 태양광 패널 측정이 간소화된다. 성능 

분석을 위해 패널은 온도에 따른 전류, 전압 및 충진율이 사전에 분석될 것이다. 태양에너지 자원 

센서는 각 사이트에 설치될 것인데, 연구 파트너인 Spectrafy 사의 SolarSIM 분광 조사강도 센서, 

직달일사량계, GHI 일사량계, 전후면 면내 일사량계와 알베도계가 포함된다.  

University of Ottawa 부지에는 확산 수평면 조사강도와 패널 후면의 불균일도 측정용의 추가 

조사강도 센서가 설치될 것이다. 추가 환경 센서로는 모듈 온도 센서, Luft 기상 관측소, 현장 카메라 

그리고 수평, 전방 및 후방 면내 2 π -steradian all-sky 이미저가 포함된다. 지면의 상황이 

Nunavut 에서는 툰드라와 눈 사이, Ottawa 에서는 풀/먼지와 눈 사이에서 변화하기 때문에 자연 

알베도는 실험 전 과정에 걸쳐 측정될 것이다. 
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그림 77: ASPIRE 프로젝트 이전에 University of Ottawa SUNLAB 필드 시험장에 설치된 3 개의 

Savanna 트랙커 중의 2 대. 

7.4.2 양면형 성능 결과의 개요 

현장 조립은 2021 년까지 계속된다. 이들 사이트의 에너지수율 데이터를 통해 눈으로 덮인 높은 

알베도, 높은 확산 조건 및 넓은 범위의 방위각과 같이 중간 및 고위도 위치에 고유한 양면형 이득의 

동인을 분석할 수 있다. 이 프로젝트에서는 위도 45° 및 69°의 연구 목적 이중-축 트랙킹과 고정 경사 

시스템의 양면형 이득과 여타 성능 메트릭스에 대해 보고할 것이며, 눈 버리기(shedding), 백트랙킹과 

에너지 예측에 대한 조사도 포함될 것이다. 

이 소규모의 비전통적인 시스템은 일반적인 유틸리티 규모의 배치와 비교되는 매우 다른 음영 환경을 

제공한다. 이러한 새로운 현장 결과는 이런 독특한 아키텍처 하에서 University of Ottawa’s 양면형 

태양광 성능과 에너지수율을 위한 수치 모델 DUET 의 검증에 도움이 될 것이다. Cambridge Bay 의 

모델링과 사이트 데이터는 Yukon University 의 연구 파트너인 Michael Ross 박사가 주도하는 북부 

양면형 태양광의 디젤 변위 가능성에 대한 연구에도 도움이 될 것이다.  

이후에는 고위도 조건에 최적화된 실리콘 이종접합 셀 현장 시험이 수행될 예정이다. 연구 파트너인 

Arizona State University 의 Mariana Bertoni 박사와 함께 셀 제작 및 미니 모듈 조립을 활용하여, 

측정은 변환과 수집 효율성을 정량화하고 이러한 요소에 영향을 미치는 원리 조건들을 이해하는데 

초점을 맞출 것이다. 

7.5 독일: TÜV Rheinland 옥외 양면형 모듈 시험  

(Johanna Bonilla) 

7.5.1 일반 정보 

TÜV Rheinland 는 2013 년부터 4 곳의 옥외 시험장을 운영하며 태양광모듈의 성능을 측정하고 있다. 

PV-CLIMATE 프로젝트의 틀 내에서 구축된 사이트는 표 22 에 요약된 바와 같이 태양광 시설를 위해 
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일반적으로 선택되는 지역에서 가장 광범위한 기후 조건을 다루기 위해 그림 78 과 같이 전 세계에 

위치하였다. 따라서 현장에서는 실제 조건 하에서의 에너지 성능을 연구할 수 있다. 

2017 년부터 시험 사이트는 양면형과 단면형 모듈의 에너지 성능 비교연구를 위해서도 사용되고 있다. 

 
그림 78: TÜV Rheinland 의 태양광모듈 에너지수율 측정용 사이트 위치. 

 

표 22: TÜV Rheinland 태양광 시험 사이트에 의해 커버되는 기후 조건. 

사이트 파라미터 Cologne, 

Germany 

Tempe. 

Arizona, 

USA 

Chennai, 

India 

Thuwal, 

Saudi 

Arabia 

Köppen-Geiger 기후 분류 Cfb 

(moderate) 

BWh 

(desert, 

arid) 

Aw 

(tropical) 

BWh 

(desert, 

coastal) 

경사각/ 지표면 35° 33.5° 15° 25° 

연간 면내 글로벌 조사량 (kWh/m2) 1257 2396 2102 2329 

낮은 조사강도 분율 

(G < 200 W/m²)  

17% 5% 9% 4% 

평균 주위 온도 

(G > 15 W/m²) 

13.0 °C 25.6 °C 30.5 °C 30.2 °C 

연간 평균 강수량 (mm) 774 219 1597 70 

평균 상대습도 74.3% 33.4% 74.7% 66.8% 

 

7.5.2 필드 측정 기기장치 

4 개 시험장 모두 동일한 하드웨어를 갖추고 있다. 측정 빈도 및 분해능도 동일하여 현장 간 에너지 

효율 측정의 비교가능성을 제공한다. 표 23 은 그 내용을 요약한 것이다. 
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각 시험 모듈에 대해 두 개의 Pt100 온도 센서(한 개는 모듈 중앙에, 다른 하나는 가장자리에 설치)가 

30 초의 샘플링 속도로 모듈 후면 온도(TBoM)를 측정한다. 각 모듈별 전자 DC 부하는 모든 시험 

샘플이 30 초의 데이터 수집 주파수로 MPPT(최대 출력점 추적)에서 연속적으로 작동할 수 있도록 

한다. 

표 23: TÜV Rheinland 태양광 테스트 사이트의 장비 및 현장 측정 주파수. 

파라미터 장비/테크닉 빈도수 

모듈 온도, TBoM 2 개의 Pt100 표면 온도 센서, 하나는 각 모듈의 

중앙에 다른 하나는 가장자리에. 양면형 모듈의 

경우에는 케이블링에 특별한 주의가 필요하다. 

30 sec 

IV 곡선 측정 전자 부하: IV 곡선 측정을 위해 MPPT 중단 10 min 

PMPP 전자 부하: 4-wire 연결  30 sec 

GPoA, f, GHor, Gd, GPoA, r 일사량계 30 sec 

Tamb, 강수량, 바람과 습도 센서 (순간적인 측정) 30 sec 

분광 조사강도 스펙트로미터 (300~1600 nm) 1 min 

 

전류 및 전압 곡선은 10 분마다 기록된다. 면내 글로벌 조사강도(GPoA,f), 수평(GHor), 확산(Gd) 및 면내 

후면 조사강도(GPoA,r)는 3 개의 일사량계로 측정한다. 후면 일사량계는 높이가 후면 조사강도의 

불균일성에 미치는 영향을 확인하기 위해 세 가지 높이에 장착된다. 주변 온도(Tamb), 분광 조사강도, 

강수량, 풍속, 풍향, 습도도 측정된다. 

또한 각 옥외 시험 장소마다 오염 스테이션을 사용할 수 있다. 매일 수동으로 청소하는 한 개의 미니 

모듈과 두 개의 미니 모듈의 조사강도 측정을 나란히 같이 하면 오염 모니터링을 수행할 수 있게 된다. 

(그림 79 참조). 오염된 미니 모듈 표면에 먼지가 쌓이면 투과 손실이 발생하고 셀에 도달하는 유효 

조사강도를 감소시킨다. 사우디아라비아 현장에는 다양한 청소 일정이 에너지 수율에 미치는 영향을 

연구하기 위해 미니 모듈이 추가로 설치되었다.  

 
그림 3: TÜV Rheinland 에 있는 오염 스테이션, 중앙의 셀들이 적색 사각형 안에 있다. 
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중앙에 있는 셀(측정 셀)만 전기적으로 연결되었고, 가장자리에 있는 셀들은 더미 셀의 역할을 한다. 

중앙의 셀들은 조사강도 센서(단락 전류)로 작용한다. 미니 모듈은 표준의 태양광 창유리 (3.2 mm 

미세구조 패턴을 가진 유리)를 가지고 있다. 

7.5.3 실험실 시험 

옥외 시험장에 양면형 모듈을 설치하기 전에 TÜV Rheinland 는 전기적 특성과 옥내 성능을 분석하기 

위해 실험실에서 모듈을 측정하였다. 모듈은 IEC 시험 규격 60904-1-2[47]와 스펙트럼 보정을 포함한 

양면형 계수에 따라 특성이 분석되었다 [48]. 셀기술에 따라 0.75(PERC 셀)에서 0.91(n-PERT 셀)까지의 

양면형 계수가 측정되었다. 기술 내에서의 스프레드는 셀의 품질과 양면형 모듈의 설계에 따라 

좌우되었다.  

다음과 같은 에너지 등급 측정도 수행되었다. 

• 온도와 조사강도 변동에 따른 성능 [53]. 
• 각도 응답 [53]. 
• 온도 계수 [161]. 

7.5.4 시험 시설과 양면형 연구 결과 

실험실 측정이 끝난 후 시험 모듈은 그림 80 과 같이 4 개의 옥외 위치에서 개방형 랙 설비에 

장착되었으며 TÜV Rheinland 는 설치된 단면형과 양면형 모듈의 에너지 수율을 비교하였다 [161-

164]. 

옥외 성능 분석의 경우, 다음과 같이 모듈 성능비(MPR) 파라미터를 사용하여 비교한다. 
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MPR ≠ 100% 값은 온도, 낮은 조사강도 거동, 스펙트럼, 각도 영향, 열화, 준안정성 또는 양면형 

이득으로 인한 성능 변동을 나타낸다. MPR=100% 는 고려 기간 동안의 평균 모듈 효율이 STC 효율에 

합치되는 의미한다. 

모듈의 동등한 처리를 보장하고 제조업체 샘플링, 출력 등급(라벨)과 출력 산출량 분류의 영향을 

최소화하기 위해 실험실에서 이전에 측정된 STC 출력 산출량이 MPR 계산에 사용된다. 

양면형 모듈의 경우, STC 에서의 전면 출력 산출량이 사용되었다. 따라서 100%보다 큰 값이 가능하다. 

표 24 에서 표 27 까지는 TÜV Rheinland 에서의 다양한 연구에 대한 결과를 요약한 것이다. 
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독일 Cologne                                          미국 Arizona         

     
사우디 아라비아 Thuwal                                 인도 Chennai 

그림 4: 태양광 시험용 TÜV Rheinland 시험 시설 (Photos: ©TÜV Rheinland). 

7.5.5 TÜV Rheinland 에서 양면형 성능의 주요 결과들 

이 사이트에서의 양면형 성능에 대한 주요 결과는 다음과 같다. 

• 옥외 연구는 단면형 모듈에 비해 양면형 모듈의 에너지수율 성능에서 분명한 장점을 입증하였다. 

그러나 에너지 이득의 정량화는 모듈 성능비가 전면의 출력 산출량을 나타낼 때만 가능하다. 

• 양면형 계수는 셀기술에 따라 크게 좌우되는데, 60%에서 90%까지 변화한다. 그러나 동일한 

유형의 모듈이 서로 다른 양면형 계수를 보여주었음을 확인하였다. 

o 동일한 계열로 생산된 모듈의 경우, 양면형 계수는 ±2.0%에서 ±5.0%(k=2)까지 변동할 수 
있다. 

o 이러한 변동의 대부분은 제조 측면에서의 변동 민감도에 기인한다. 약간의 솔더링 
패턴이라도 이 값에 영향을 미칠 수 있다. 

• 모듈이 실제 조건에서 작동하게 되면, 양면형 계수는 양면형 이득에 작은 역할을 한다. 모듈 유형 

간에 0.15 의 차이가 있더라도 MPR 변화는 2% 미만으로 나타난다. 

• 알베도, 후면/전면 조사강도와 양면형 이득 간의 상관관계를 설정할 수 있다. 여기서 양면형 

이득은 단면형 모듈과 양면형 모듈의 그룹 평균이다. 그러나 이러한 상관 관계는 위에서 설명한 

설치 조건에서만 유효하다. 

• 최적화된 설비의 경우, 후면/전면 조사강도 비율이 알베도의 약 50%를 나타낼 수 있다는 것을 

발견하였다(그림 81 참조). 
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표 2: TÜV Rheinland 시험 결과 (위치: 독일 Cologne). 

위치: 독일 Cologne  

기간: Aug 2017 ~ Jul 2018 

16 개 모듈: 단면형 vs. 양면형 [162], [163] 

장착 상태 2 racks, 

fixed,  

pitch 11m 

 

©TÜV Rheinland 

지면 위 높이 1.5 m 

경사각 35° south 

지면 Gravel 

(Albedo = 

28%) 

연간 면내 조사량 

HPOA, f  

1231 

kWh/m² 

연간 면내 후면 

조사량 HPoA,r  

169.4 

kWh/m² 

HPoA_rear / HPoA_front  13.8% 

양면형 계수, 𝝋𝝋 0.85–0.89 

 

참고: 

모든 c-Si 모듈의 MPR 계산에 대한 기준으로 SMM 보정 포함한 옥내 실험실 PSTC 를 사용하였다. 양면형 모듈에 대해서는 

전면 PSTC 를 사용하였다. 

*박막모듈의 MPR 은 라벨의 PSTC 에 기준한다. 

연간 조사량 값은 GPoA, f>15 W/m2 에 대해 계산한다. 
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표 3: TÜV Rheinland 시험 결과 (위치: 미국 Tempe). 

위치: 미국 Tempe 

기간: Sep 2018 ~ Aug 2019 

11 개 모듈: 단면형 vs. 양면형 [164] 

장착 상태 1 rack, fixed  

 

©TÜV Rheinland 

지면 위 높이 1.3 m 

경사각 33.5° South 

지면 Dark gravel 

+ sand 

(Albedo = 

13.4%) 

연간 면내 조사량 

HPOA, f  

2237 

kWh/m² 

연간 면내 후면 

조사량 HPoA,r  

229.2 

kWh/m² 

HPoA_rear / HPoA_front  10.2% 

양면형 계수, 𝝋𝝋 0.75–0.85 

참고: 

모든 c-Si 모듈의 MPR 계산에 대한 기준으로 SMM 보정 포함한 옥내 실험실 PSTC 를 사용하였다. 양면형 모듈에 대해서는 

전면 PSTC 를 사용하였다. 

연간 조사량 값은 GPoA, f>15 W/m2 에 대해 계산한다.  
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표 4: TÜV Rheinland 시험 결과 (위치: 사우디 아라비아 Thuwal). 

위치: 사우디 아라비아 Thuwal 

기간: Oct 2018 ~ Sep 2019 

8 개 모듈: 단면형 vs. 양면형 [165] 

장착 상태 1 rack, fixed  

 

©TÜV Rheinland 

지면 위 높이 1.3 m 

경사각 25° south 

지면 Sand with 

gravel  

(Albedo = 

30.1%) 

연간 면내 조사량 

HPOA, f  

2029 

kWh/m² 

연간 면내 후면 

조사량 HPoA,r  

306.3 

kWh/m² 

HPoA_rear / HPoA_front  15.1% 

양면형 계수, 𝝋𝝋 0.74–0.90 

참고: 

모든 c-Si 모듈의 MPR 계산에 대한 기준으로 SMM 보정 포함한 옥내 실험실 PSTC 를 사용하였다. 양면형 모듈에 대해서는 전면  

PSTC 를 사용하였다. 
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표 5: TÜV Rheinland 시험 결과 (위치: 인도 Chennai). 

위치: 인도 Chennai 

기간: Sep 2018 ~ Aug 2019 

11 개 모듈: 단면형 vs. 양면형 [165] 

장착 상태 1 rack, fixed  

 

©TÜV Rheinland 

지면 위 높이 1.3 m 

경사각 15° south 

지면 백색 스톤 

(알베도 = 

49.9%)  

연간 면내 조사량 

HPOA, f  

1857 

kWh/m² 

연간 면내 후면 

조사량 HPoA,r  

472.8 

kWh/m² 

HPoA_rear / HPoA_front  25.5% 

양면형 계수, 𝝋𝝋 0.74–0.91 

참고: 
모든 c-Si 모듈의 MPR 계산에 대한 기준으로 SMM 보정 포함한 옥내 실험실 PSTC 를 사용하였다. 양면형 모듈에 대해서는 전면  

PSTC 를 사용하였다. 

 

  

그림 5: (좌) 후면/전면 조사량 비와 (우) 알베도 및 양면형 이득 사이의 상관관계. 
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7.6 스위스: Zurich University of Applied Sciences 양면형 테스트 

사이트 

(Markus Klenk) 

7.6.1 양면형 시험에 대한 설명 

스위스 Winterthur 에 있는 Zurich University of Applied Science (ZHAW)의 지붕에 위치한 양면형 

옥외 로토 테스터(Bifacial Outdoor Rotor Tester: BIFOROT)는 장착 조건이 다양한 양면형 시스템의 

체계적인 측정을 위한 3x3 모듈 어레이이다. 이 어레이는 상용화된 60 셀 모듈(Megacell, MBA-GG60-

270)을 기반으로 하며, 공칭 전면 출력은 268Wp 이고 양면형 계수는 78%이다. 그림 82 는 

BIFOROT 의 기본 설정을 나타내며, 그림 83 은 설치된 시험시설을 보여준다. 

이 작업에 가장 관련성이 높은 장치는 3x3 매트릭스 중앙에 있는 양면형 모듈로, 그림 82 에서 

빨간색으로 표시되고 그림 83 에서 M2 로 표시되어 있다. 이 중앙 모듈은 확장된 양면형 시스템에서 

일반적인 위치의 음영을 나타내는 데 이상적이다. 독립형 모듈을 가진 보다 일반적인 시험 시설에 

대비한 이점은, 이 사이트가 다른 모듈에 의한 직접 음영과 반사 지면의 간접 음영을 경험하게 되는 

확장된 실제 설치 상태와 매우 유사하다는 것이다. 추가 음영 요소가 한쪽에 적용된다. 건물 지붕에 

사용 가능한 공간이 제한되어 있어 어레이를 더 연장하는 것은 가능하지 않았다. 

줄 간 거리를 수동으로 조절할 수 있는 세 줄의 모듈이 수직 조정 가능한 기둥에 장착된다. 

BIFOROT 의 중요하고 고유한 특징은 특정 단계에서 기울기 각도의 자동적이고 연속적인 변동이다. 

이동식 모듈임에도 불구하고 이 시스템은 트랙커가 아니라 경사 각도에 따른 효과를 분석하기 위한 

남향 테스트 필드입니다. 

모든 패널은 경사 각도를 중앙 줄에 맞춰 연속적으로 변경한다. BIFOROT 에는 후면 조사량 균일성 

측정과 양면형 모듈의 전면 및 후면 측정(그림 83 의 모듈 M1, M3 포함)과 같은 양면형 시스템 

특성을 분석하는 몇 가지 기능이 포함되어 있다. 이런 특징을 보여주기 위해 M1 및 M3 모듈에는 

각각 전면과 후면에 덮개가 있다. 

 
그림 6: 영구적으로 회전하는 모듈을 가진 측정 설비. 실제 설치시 실제 상태를 나타내는데 가장 

최적인 중앙은 적색 테두리로 표시되어 있다.  
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그림 7: Winterthur 소재 ZHAW 의 지붕에 있는 BIFOROT 시설. 백색의 반사성 지붕재 포일이 

어레이의 아래에 놓여 있다.  

기상 데이터와 환경 조건은 옥상에 있는 기상 스테이션과 시험 장비에 포함되는 측정 장치에 의해 

기록된다. 기상 스테이션에는 글로벌 수평면 일조량을 측정하는 일사량계, 수평으로 장착된 기준 셀과 

확산 일조량을 측정하는 직달일사량계 등이 있다. 모듈 M2 의 회전 마운팅 프레임에는 또 다른 

일사량계와 기준 셀이 설치되어 있다. 

7.6.2 양면형 성능 결과의 개요 

현재 분석은 기울기 각도와 특정 조사량 조건에 따라 달라지는 시뮬레이션의 정확도에 대한 상세 

평가에 초점이 맞춰져 있다. 여기에는 PVSyst 의 결과와 EC.TNO 과 ISC Constanz 의 시뮬레이션 

도구를 특정 조사량 조건에서의 측정과 비교하는 것이 포함되었다 [166]. 소개된 실험에서 0°~90° 

범위에서 12 개의 각도가 선택되었다. 경사각에 따른 출력을 얻기 위해 각 단계에서 중앙 모듈 M2 의 

IV 곡선이 측정되었다. 한 번의 주기가 완료되는 데 1 분이 소요된다. 이를 통해 거의 동일한 조건에서 

서로 다른 경사 각도에 대한 IV 곡선을 측정할 수 있으며 경사각 시뮬레이션의 민감도를 알 수 있게 

되었다. 

각 경사 각도에 대해 시간당 60 개의 IV 곡선 및 Pmp 값을 사용할 경우 시간당 720 개의 IV 곡선과 

Pmp 값을 얻게 된다. 일일 수율을 얻기 위해 하루 동안 Pmp 값을 합산할 수 있다. 이용 가능한 

결과는 특정 일수로 제한되었다. 이제 연구는 더 긴 기간을 포함하도록 확장되었다[167]. 

7.7 스위스: SUPSI 옥외 테스트 시설 

(Ruben Roldan Molinero, Gabi Friesen) 

7.7.1 양면형 시험에 대한 설명 

확산 반사체 역할을 하는 백색 후면 패널로부터의 조사강도와 온도 불균일도의 영향을 스위스 Uni-

versity of Applied Sciences and Arts of Southern Switzerland (SUPSI)에 있는 양면형 HIT 모듈에서 

시험하였다. 같은 제조사가 공급한 3 개의 양면형 모듈을 개방형 랙에 장착하고 기존의 백색 지면 
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소재에 대한 대안으로 후면 패널의 확산 반사체 효과를 조사하였다. 건물 환경에 적용할 수 있는 

지붕이나 벽면 반사체를 시뮬레이션할 수 있도록 후면에 반사체판을 배치하였다. 그림 84 의 시험 

벤치는 문헌에 보고된 모범 사례 지침을 고려하여 설계되었다 [168]. 모듈 주변의 공기 순환을 

촉진하고 온도 구배를 최소화하기 위해 테스트 샘플의 높이를 지면으로부터 최소 1m 이상, 다른 

물체로부터 10cm 이상 떨어지는 것으로 정의하였다. 이러한 모듈 위치에서 대류 메커니즘에 의한 열 

전파를 줄이기 위해 줄의 왼쪽과 오른쪽에 더미 모듈을 추가 배치하였다. 기준을 잡기 위해 동일한 

기술의 HIT 단면형 모듈을 양면형 모듈 옆에 장착하였다. 각 양면형 모듈 주위에 4 개의 일사량계를 

배치하여 뒤쪽의 조사강도 불균일도를 측정하였다. 모듈 뒤쪽의 온도는 PT100 센서로 서로 다른 3 

곳의 위치에서 측정하였다. 모듈 출력 측정에 사용되는 하드웨어 솔루션은 모듈이 최대 출력점 

트랙커(MPPT)를 통해 최대 출력으로 작동하는 동안 정기적으로 수행되는 IV 트레이싱을 결합한다. 이 

과제는 스위스 연방 에너지 청(Swiss Federal Office of Energy)이 지원하는 ENGHENCH 프로젝트 

내에서 수행되었다. 자세한 결과는 최종 프로젝트 보고서 [169]에서 확인할 수 있다.  

 

       

    

그림 8: (위) 스위스 프로젝트 ENHANCE 의 틀 내에서 SUSPI 에 설치된 양면형 시험 스탠드. 오픈 

랙에 설치된 3 개의 모니터링용 양면형 모듈, 2 개의 더미 모듈과 1 개의 기준 단면형 모듈의 배치. 

(아래) 양면형 모듈 뒤에 장착된 백색 반사체의 전면과 측면. 
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7.7.2 양면형 성능 결과의 개요 

아래 조사강도 불균일도(non-uniformity: NU)를 토대로 백색 반사체 없이 오픈 랙에 장착된 양면형 

모듈에서의 불균일 조사강도에 대하 민감도를 분석하였다.  

 NU(%) = 100 ×
𝐺𝐺max − 𝐺𝐺min𝐺𝐺max + 𝐺𝐺min (36) 

여기서 𝐺𝐺max 와 𝐺𝐺min 는 각각 최대와 최저 조사강도를 나타낸다.  

그림 85(상단)의 박스 플롯 매트릭스는 각각 A1, A2 및 C3 열에 해당하는 세 모듈의 후면에서 측정된 

조사강도 불균일도 NU 를 왼쪽 y 축에 표시한다. 오른쪽 y 축은 2018 율리우스력의 요일 번호 𝐽𝐽d 227, 

271 및 331 을 x 축의 조정된 국제 표준시(UTC)에 대해 나타낸다. 표시된 바와 같이 특정 모듈의 

불균일도는 연중 일자에 따라 달라지며 227 일(2018 년 8 월 15 일) 내내 10% 보다 상당히 더 낮다. 

그러나 331 일(2018 년 11 월 27 일)과 같이 더 낮은 고도각에서의 중앙값은 10%에 가깝다. 

플롯 매트릭스의 줄은 시험 벤치의 위치에 대한 조사량 균일도의 민감도를 나타내며, 입사 각도가 더 

높은 요일의 처음과 마지막 시간이 모듈 위치에 더 큰 영향을 미친다는 것을 보여준다. 모든 경우에 

있어서, 양면형 모듈 후면의 조사강도의 불균일도와 관련된 불확도는 교정된 광대역 탐지기에서 

제공하는 측정치보다 더 크다. 

조사강도의 경우와 유사하게, 온도 불균일도는 다음과 같이 정의된다.  

 NU(%) = 100 ×
𝑇𝑇max − 𝑇𝑇min𝑇𝑇max + 𝑇𝑇min (37) 

여기서 𝑇𝑇max 와 𝑇𝑇min 는 모듈 후면에서 측정한 최대와 최저 온도를 나타낸다. 그림 85(아래)는 온도 

불균일도에 해당하는 박스 플롯 어레이를 보여준다. 일반적으로 그 중앙값은 5% 미만이고, 모듈 A2 

와 C3 에 대한 값은 질서정연하게 모듈 A1 값의 아래이다.  

양면형 모듈 표면에 의해 시간 경과에 걸쳐 기록된 출력 밀도는 𝐻𝐻𝜏𝜏 = ∫ 𝐺𝐺𝜏𝜏 𝑑𝑑𝑑𝑑 에 따라 조사강도 G 

측정으로부터 실험적으로 결정되는데, 식에서 첨자 τ 는 각각 시간 혹은 하루의 보고 간격 𝜏𝜏 = ℎ 혹은 𝜏𝜏 = 𝑑𝑑 와 같은 특정 시간 간격을 나타낸다. 

그림 86 은 227 일에 측정한 양면형 모듈 16-113-A1 의 시간당 전면 조사량 𝐻𝐻ℎ𝑓𝑓 와 평균 후면 조사량 𝐻𝐻ℎ𝑐𝑐���� 을 보여준다. 이 경우 평균 후면 조사량의 분율 𝜖𝜖𝐻𝐻ℎ𝑟𝑟���� 은 이른 아침에 최대 43.9%에서 정오 UTC 에 

최소 10.4%까지 다양하다. 위의 경우 표준편차 𝜎𝜎𝐻𝐻ℎ𝑟𝑟���� 로 측정한 분산(dispersion)은 각각 2.3%와 0.3%에 

해당한다. 

그림 87 의 백색 반사체와 흑색 패널의 비교는 423 일 모듈로부터 거리 d=38.5cm 에 장착된 백색 

반사체를 가진 양면형 모듈 16-113-A1 의 시간당 전면 조사량 𝐻𝐻ℎ𝑓𝑓 와 평균 후면 조사량 𝐻𝐻ℎ𝑐𝑐���� 그리고 

447 일에 같은 거리에 장착된 반사체를 흑색으로 교체할 때 기록된 태양 조사량을 보여준다. 
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그림 9: 각각 A1, A2 와 C3 열에 해당하는 양면형 모듈 16-113-A1, 16-074-A2 와 16-074-C3 의 

조사강도 불균일도와 후면 온도 불균일도의 박스 플롯 매트릭스. 3 개 줄의 왼쪽 y 축 라벨은 2018 

율리우스력의 요일 번호 𝐉𝐉𝐝𝐝 227, 271 및 331 에 해당한다. 각 박스에서 중앙 적색 마크는 중앙 값을 

나타내고, 맨아래와 맨 위 가장자리는 각각 25 번째와 75 번째 백분위수를 나타낸다. 위스커는 

아웃라이어로 고려되지 않은 가장 극단의 데이터 포인트까지 확장되는데, 아웃라이어는 개별적으로 

'+' 심볼을 사용하여 플롯한다.  
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백색 반사체로 얻은 평균 후면 복사에너지 분율 29.6%는 흑색 반사체에서 볼 수 있는 5.1%보다 훨씬 

더 높다. 모듈 후면에 반사체가 없는 경우에 대해 수행한 계산을 반영하여, 하루 평균 불균일도는 

하루 전체 동안 측정된 후면 조사강도와 그리고 백색 패널과 흑색 패널에서 얻은 26.0%와 8.7%를 

통합하여 계산된다. 모듈과 반사체 사이 거리 75.5cm, 48.5cm, 38.5cm 에서 양면형 모듈 16-113-A1, 

16-074-A2, 16-074-C3 의 전면과 후면의 일간 태양 조사량은 표 28 에 제시되어 있다. 

모듈 후면에 반사체가 없는 초기 배열과 비교하여 백색 반사체와 흑색 패널 모두 조사강도의 

불균일성을 증가시켜 순간 평균 값을 최대 50%까지 이르게 한다. 백색 반사체와 흑색 패널 사용 시 

온도 분포의 불균일성은 큰 차이 없이 일반적으로 5% 미만으로 유지되었다. 일반적으로 백색 

반사체와 단면형 기준 모듈의 표준 시험조건에서 등급을 매긴 양면형 모듈의 성능비 MPR 사이에는 

일일 +15% 이상의 상대적 차이가 나타난다. 흑색 후면 패널이 장착된 양면형 모듈은 여전히 단면형 

기준 모듈보다 성능이 우수한데, 상대적 차이는 5% 미만이다. 

 
그림 10: 요일 번호 227 에서, 모듈 16-113-A1 에 가용한 태양 조사량. 왼쪽 y 축: 시간별 전면 조사량 𝐇𝐇𝐡𝐡𝐟𝐟  와 평균 후면 조사량 𝐇𝐇𝐡𝐡𝐫𝐫���� 을 적층한 컬럼 차트. 오른쪽 y 축: 평균 후면 조사량 𝛜𝛜𝐇𝐇𝐡𝐡𝐫𝐫���� 와 표준 편차 𝛔𝛔𝐇𝐇𝐡𝐡𝐫𝐫���� 의 분율. 
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그림 11: 각각 요일 번호 423 과 447 에서, 양면형 모듈의 후면에 백색반사체(맨 위)와 흑색패널(맨 

아래) 이 장착되었을 때 모듈 16-113-A1 에 가용한 태양 조사량. 왼쪽 y 축: 시간별 전면 조사량 𝑯𝑯𝒉𝒉𝒇𝒇 
와 평균 후면 조사량 𝑯𝑯𝒉𝒉𝒓𝒓���� 을 적층한 컬럼 차트. 오른쪽 y 축: 평균 후면 조사량 𝝐𝝐𝑯𝑯𝒉𝒉𝒓𝒓���� 와 표준 편차 𝝈𝝈𝑯𝑯𝒉𝒉𝒓𝒓���� 
의 분율. 

표 6: 모듈 16-113-A1, 16-074-A2 와 16-074-C3 의 전면과 후면의 일간 태양 조사량. 

전면 후면 A1 후면 A2 후면 C3    𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓 ∪𝐻𝐻𝑑𝑑𝑓𝑓 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑐𝑐���� ∪𝐻𝐻𝑑𝑑𝑟𝑟���� 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑐𝑐���� ∪𝐻𝐻𝑑𝑑𝑟𝑟���� 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑐𝑐���� ∪𝐻𝐻𝑑𝑑𝑟𝑟����  𝑑𝑑  

(𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ ∙ 𝑚𝑚−2) (𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ ∙ 𝑚𝑚−2) (𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ ∙ 𝑚𝑚−2) (𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ ∙ 𝑚𝑚−2) # day (𝑐𝑐𝑚𝑚) 반사체 

4.73 0.07 1.6 0.8 1.6 0.8 1.6 0.8 342 75.5 

W
h
ite 

4.29 0.06 1.7 0.9 1.7 0.8 1.8 0.9 372 48.5 

6.5 0.1 2.7 0.7 2.7 0.7 2.8 0.8 423 38.5 

7.2 0.1 0.41 0.03 0.39 0.03 0.40 0.02 447 38.5 

B
lack 

7.5 0.1 0.6 0.2 0.5 0.2 0.6 0.1 506 75.5 

6.9 0.1 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 0.2 508 48.5 
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7.8 미국: NREL 양면형 실험용 단일-축 트랙킹 필드 

(Silvana Ayala Pelaez) 

7.8.1 양면형 시험에 대한 설명 

미국 NREL 의 양면형 실험용 단일-축 트랙킹 필드(Bifacial Experimental Single-axis Tracking Field: 

BEST)는 Colorado Golden 에 있는 NREL 의 South Table Mountain Campus 에 있다(39.7398341° N, -

105.1727827° W). 사이트의 특성은 표 29 에 나와 있다. 

이 어레이는 트랙커 각도 제한이 60 도인 10 줄의 단일-축 NexTracker 를 가지고 있다(그림 88). 5 가지 

서로 다른 양면형 기술과 비교 목적의 단면형 기술이 현장에 배치되었다. 각각 72 개의 셀로 구성된 

모듈(~1 m x ~2 m)은 1P 방향으로 설치된다. 지면 커버리지 비율(GCR)은 0.35 이다. 트랙커의 허브 

높이는 1m 이다. 이 지역의 지면은 유지 관리가 잘 되는 잔디이다. 2 번째와 3 번재 줄에 있는 다양한 

어레이면 센서는 전면과 후면 조사강도를 측정한다. 센서의 위치는 그림 89 와 그림 90 에 강조 

표시되어 있다. 

기상 데이터는 NREL 의 Solar Radiation Research Laboratory 로부터 가용하며, 어레이로부터 100m 

떨어진 곳에서 측정된다(39.742, -105.179, 1829 m 고도). 알베도 데이터는 어레이 자체에서 3 개의 

알베도미터(Sunkitty 1-3)를 사용하여 측정하는데, 그 중 2 개는 광대역(CM22 와 Apogee 일사량계), 

1 개는 기준 셀(IMT Solar)이다. 알베도미터는 GRI 및 GHI 측정값으로 데이터에 기록된다. 

2 번째 줄 위치 5 에 "Hydra"(그림 91)라고 하는 맞춤형(custom) 모듈은 토크 튜브 음영 효과에 대한 

실험을 수행하도록 설계되었다. 모듈에는 각각 5 개의 셀로 구성된 12 개의 스트링이 있으며, 수평 

축을 따라 양쪽에 태빙되어 있고, 각 줄에는 정션박스 또는 기타 접속 연결이 있어 개별적으로 주소를 

지정할 수 있다. 

각 스트링에 대한 데이터 수집은 2019 년 12 월에 시작되었다. 그림 92 는 정규화된 누적 조사강도 

분포에 대한 12 월의 전기적 다이어그램과 예비 결과를 보여준다. 

2 번째와 9 번째 줄의 성능 데이터, 모든 전면 및 후면 조사강도 센서, 알베도계와 SRL 기상 데이터, 

그리고 Hydra Custom 모듈 데이터를 포함한 양면형 필드에 대한 데이터는 2019 년 6 월부터 2020 년 

4 월까지 DuraMAT 의 웹사이트에서 공개되었다[170]. 

에너지 측면에서 통합 양면형 이득, BGE 는 다음과 같이 계산된다. 

 BGE = 100% × � ∑ 𝐸𝐸bifacial  / 𝑃𝑃STC,bifacial ∑ 𝐸𝐸monofacial  / 𝑃𝑃STC,monofacial − 1� 
 

(38) 

여기서 Ebifacial 와 Emonofacial 은 측정된 수율 값이고, 그리고 PSTC,bifaical 와 PSTC,monofacial 은 불투명한 소재로 

커버한 후면을 가진 양면형 모듈에 대해 STC 에서 플래시 시험 측정한 전면 출력 등급이다. 그림 

93 은 두 줄의 PERC 와 HJT 스트링에 대한 월간 결과를 보여준다. 여름 동안 HJT 는 고온으로 인해 

PERC 기술을 능가한다. 10 월부터 기온이 내려가면 양면형 이득 격차가 줄어든다. 두 시스템 모두 

같은 달부터 눈으로 인한 알베도 증가로 인해 양면형 이득이 증가한다.  
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표 7: BEST 양면형 필드 테스트 사이트의 특성. 

정보 값 코멘트 

시스템 크기 75 kWp 20 개 모듈 10 개 줄; 5 개 줄은 서로 다른 양면기술을 

포함하고, 다른 5 개 줄은 비교 목적의 동일한 단면형 

기술이다. 

시스템 유형 단일-축 트랙커 백트랙킹 알고리즘을 가진 Nextracker 트랙커. 

사이트 알베도 26% 연 평균. 사이트에 있는 알베도계로 1-분 측정 가용 

양면형 이득 8.9% Jun 2019 ~ April 2020 사이로부터의 1-분 데이터에 

기반 

장착 높이 1.5 m 모듈의 회전 축 

어레이 방위각 180 deg  

지면 커버 비율 0.35  

모듈 양면형 계수 73.14% 5 서로 다른 기술, 4 개의 PERC 는 65~75%, 하나의 

HJT 는 90% 

어레이 배열 1P  

전기적 정보 줄의 직류 출력, 

kWh, VDC, IDC, 

모듈의 DC 출력 

높은 정확도 (0.5%) 직류 스트링 모니터링. 각 

모듈(SolarEdge)에 대해 모듈 수준의 전력 전자 장치 

추가 데이터 후면 조사강도, 

알베도미터, 모듈 

온도, 기상 데이터 

필드에 걸쳐 9 개의 전면과 후면 어레이면 조사강도 

센서.  

3 번째 줄 모듈 4 에서 콜렉터 폭을 따라 4 개의 후면 

방향 기준 셀. 

3 번째 줄 모듈 10 에서 2 개의 후면 방향 광대역 

조사강도 센서 (CM11 와 Apogee 일사량계), 각각 

모듈의 동과 서쪽 가장자리에 위치.  

필드에 걸쳐 모듈 온도 센서.  

CM11, IMT Solar 기준 셀과 Apogee 일사량계 위치에서 

측정된 알베도.  

SRRL 에서 100 m 이하에서 가용한 고품질의 기상 

데이터.  

양면형 2 번째 줄에 대한 풀 데이터를 가진 Duramat.org 

에서 가용한 시계열. 
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그림 12: 단일-축 트랙커 테스트베드 (NREL 양면형 모듈과 시스템 성능 모니터링 프로젝트).  

 

그림 13: 3 번째 줄에 있는 후면 조사강도 센서의 위치와 함께 2 번째와 3 번째 줄을 보여주는 어레이 

개략도. 
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그림 14: 3 번째 줄에 있는 전면과 후면 조사강도 센서의 위치. 

 

 

그림 15: NREL 양면형 필드의 중간에 장착된 12 개의 개별적 주소 지정 가능한 스트링을 가진 Cus-

tom 모듈. 
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그림 16: (a) 12 개의 개별적 주소 지정 가능한 스트링을 가진 Custom 모듈 의 다이어그램. (b) 12 월 

동안 정규화된 누적 조사강도 분포. 

 

어레이에서 예상되는 양면형과 단면형 PERC 모듈의 성능은 SAM v2018.11 과 PVSyst 를 사용하여 

모델링되었으며 현장에서 측정한 양면형 이득과 비교한 결과가 그림 94 이다. 후면 조사강도와 

마찬가지로 간단한 시뮬레이션은 현장 성능 향상을 과소 예측하므로 데이터에 더 잘 맞도록 

파라미터를 추가로 조정해야 한다. 그러나 SAM 대 PVSyst 결과는 대부분의 기간 동안 서로 일관성을 

유지한다. 또한 그림 94 는 현장에서 전면과 후면 조사강도 측정으로부터 계산된 양면형 이득을 

보여주는데, 이는 양면형 이득과 더 좋은 상관관계를 보여준다. 이는 현장 시스템에서 어레이 전면과 

후면 조사강도 측정의 중요성을 강조한다[96]. 

          

 

그림 17: 2 개의 PERC 기술과 1 개의 실리콘 이종접합 기술에 대해 6 개월간 수집된 데이터로부터의 

월간 양면형 이득. 10 월 초 전과 후에 온도와 눈의 교차 영향을 볼 수 있다. 
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그림 18: SAM 과 PVSyst 으로 모델링한 양면형 이득 대비 필드 측정 양면형 이득(적색). 흑색은, 

측정된 전면과 후면 조사강도로부터 예측된 양면형 이득 플롯으로 성능에서 필드 측정 양면형 이득과 

좋은 상관관계를 보여준다. 

 

7.9 스웨덴: Piteå 에 있는 RISE 양면형 테스트 사이트 

(Mattias Lindh, Anna Malou Petersson) 

7.9.1 양면형 시험에 대한 설명 

양면형 테스트 사이트의 이름인 Solvág(Sunwave)는 소나무로 둘러싸인 잔디밭을 가로질러 감아도는 

태양광 어레이의 설계를 반영히는데, 모듈의 방위각과 기울기는 어레이에 따라 다르다(그림 95 참조). 

솔라 파크는 현지 전력회사인 Pite Energi 를 거쳐 지방 자치체가 소유하고 있는데, 스웨덴 아북극의 

Piteá School of Music(65.3°N, 21.5°E)에 위치해 있다. 이 사이트는 PiteEnergi, Norut, Luleå University 

of Technology 와 Piteå Science Park 간 지역 협력의 결과물로서 2018 년 7 월 스웨덴 에너지부 

장관이 발족을 선언한 곳이다. 

Solvåg 솔라 파크는은 도시 조경에 통합되어 있으며 일반인들의 현장 방문을 독려하기 위해 모듈을 

따라 나무판자 산책로가 설치되어 있다. 태양에너지 연구(RISE 를 통해)와 건축 설계을 혼합하고 있는 

이 사이트의 특징은 맞춤형 목재 마운팅 랙에 반영되어 있다. 
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그림 19: 2018 년 3 월 Solvåg 솔라 사이트의 조감도. 적색 화살표는 북쪽을 나타내고, 청색 원은 

직접 음영과 관련 이슈를 제한하기 위해 잘라진(2018 년 9 월) 나무를 표시한다. Photo: Mikael 

Sundqvist (P-town Productions). 

Piteå 는 최북단에 있기 때문에 태양 고도가 낮고 태양 방위각은 긴 여름 동안 나침반의 거의 모든 

지점에 걸쳐 있다. 11 월부터 1 월까지의 매우 짧은 겨울 동안, 태양은 지평선 위로 거의 떠오르지 

않는다. Piteå 의 연평균 기온은 약 1°C 이고 눈은 1 년 중 5~6 개월 동안 땅을 덮고 있다. 

양면형 모듈의 수치 모델과 실험적 테스트에 따르면 이러한 조건은 온대의 중간 위도 위치와 

비교하여 다른 설치 방향이 필요하다는 것을 시사한다. 그러나 실제 시행을 기반으로 발간된 

데이터에는 매우 제한된 범위의 테스트 방향만 포함되어 있다. Solvåg 현장에서의 연구는 높은 

위도에서 양면형 모듈에 대한 다양한 방향의 선별이 가능할 수 있도록 이 방향의 범위를 확장하기 

위한 것이다. 

또한, 에너지 생산에 알베도 측정을 결합함으로써 눈에 의해 높아진 알베도가 에너지 생산에 미치는 

영향과 감시 카메라와 이미지 분석을 통해 눈이 모듈을 가리는 영향을 연구하였다. 이를 위해 모듈 

수준에서 에너지 생산량과 풍속, 주변 온도 및 글로벌 수평면, 전면과 후면 어레이면 조사강도(선택된 

모듈에 대해)와 같은 환경 요인을 지속적으로 모니터링하였다. 또한 목적에 맞게 구축된 모바일 

장비를 사용하여 간혹 알베도 측정을 실시했으며, 모바일 장지를 사용하여 모든 모듈의 어레이 

전면과 후면 조사강도 측정을 수행하였다. Solvåg 양면형 테스트 사이트의 기술적 세부사항은 표 

30 에 제시되어 있다. 
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표 8. Solvåg 양면형 테스트 사이트의 기술적 상세. 

특징 설명 코멘트 

설치된 용량 33.9 kWp 전면 STC 등급 기반 

태양광 모듈 Prism, Bi60-362BSTC 117 개, 전면 STC 출력 290 W; 

프레임없는 유리/유리. 

인버터 SolarEdge 옵티마이저를 통해 모듈 수준 모니터링 

장착 랙 Wooden “lounge chair” with 

adjustable inclination 

이 사이트용의 맞춤 설계 

눈 커버리지 탐지용 감시 

카메라 

Hikvision, 

DS-2CD2655FWD-IZS 

4 대의 카메라가 어레이의 다른 

부분(전면과 후면)을 모니터링 

모듈 경사 0 to 90°  

모듈 방위각 0 to 98° and 171 to 360° N = 0°, 시계방향 증가 

사이트 토폴로지 Grass/Urban 주위 소나무와 건물이 있는 잔디 필드 

글로벌 수평면 조사강도 

센서 

Kipp & Zonen, SMP10-A 

Mencke & Tegtmeyer, 

Si-01TC 

수평 장착; 1 개의 class A 일사량계와 

1 개의 Si-기준 셀 

전면과 후면 어레이면 

센서 

Mencke & Tegtmeyer, 

Si-420TC & Si-01TC  and  

Hukseflux, SR05-D1 

Si-기준 셀 (선택된 모듈을 계속해서 

측정); class C 일사량계, 2 pieces (어떤 

모듈에 대한 수시 측정) 

주위 온도 센서 Mencke & Tegtmeyer, 

Ta-V-4090 

Pt-1000, 2 개 부품 

풍속 센서 Thies, Vwind-420 

 

풍속계 

알베도 측정 Hukseflux, SR30-D1 가열식 class A 일사량계, 2pieces 

 

7.9.2 양면형 성능 결과의 개요 

Solvåg 의 에너지 생산량, 센서, 카메라 데이터는 아직 완전히 분석되지 않았다. 아래에 소개된 

2019 년과 2020 년의 예비 결과는 연간 수율에 대한 방향의 중요성, 모듈 기울기에 대한 눈 그림자 

의존성, 그리고 알베도와 조사강도 측정에 대한 이해의 중요성을 보여준다. 현장 측정 결과 2019 년은 

연평균 기온(3.0°C)과 최대(34.9°C) 면에서 평년보다 따뜻했다. 그럼에도 불구하고, 현장 감시 

카메라의 사진에 따르면 약 6 개월 동안 눈이 땅을 덮었다. 

Solvåg 에 설치된 모듈의 방향은 그림 96(a)의 마커 위치에서 볼 수 있듯이 불균일하게 분포되어 있다. 

안타깝게도, 남쪽에서 동쪽으로의 데이터가 누락되어 분석에 어려움을 겪고 있다. 그림 96(b)에서와 

같이, 방향의 불균일한 분포는 2019 년 모듈의 전면 STC 출력으로 대표되는 여러 모듈에 대한 연간 

수율에 있어 그 분포가 단순하지 않은 결과를 초래한다. 설치된 모듈의 전면 STC 출력은 정상적으로 

분포되며(설치 전 플래시 테스트, P = 290.1±0.7 W), 수율 분포는 고르지 못한 방위각의 스프레드에 
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의해 생긴 결과이다. 경사의 영향으로부터 방위각을 분리하기 위해서는 보다 상세한 다변량 통계 

분석이 필요한 것으로 보인다. 

 

그림 20: (좌) 각각 극축과 방사상 축으로 나타낸 방위각과 경사각을 가진 모듈 방향의 분포. 각 

마커는 하나의 개별 모듈을 나타내고, 컬러는 전면 STC 출력 등급 (Wh/Wp)에 대한 연간 수율에 

해당한다. 적색 타원은 수율에 최적의 방향을 나타낸다. (우) 2019 년 모듈 수율의 히스토그램. 

그림 96(a)의 마커 색상은 연간 수율이 방위각과 경사도에 따라 달라지며 방위각이 가장 중요한 

변수임을 보여준다. 남향 모듈은 동향과 서향 모듈보다 질적으로 성능이 우수하며, 동과 서향 모듈은 

북향 모듈보다 우수한데, 이는 모든 경사각에서 명확한 추세이다. 연간 수율이 가장 높은 방향은 그림 

96(a)에서 적색 타원으로 표시되어 있다. 성능이 대등한 2019 년 2 개의 챔피언 모듈은 방위각 190°에 

경사각이 각각 35°, 45° 이다. 

Solvåg 솔라 사이트는 인근 소나무와 라운지 의자 장착 랙의 음영에 의해 영향을 받는다는 점을 

유념해야 한다. 또한 어레이의 레이아웃은 주변 모듈에 의한 음영을 나타낼 수도 있다(그림 97). 음영 

영향은 복잡하여, 한 해 동안 모듈마다 다양한 범위와 방식으로 영향을 받는다. 여기에 제시된 결과 

분석에서 나무, 장착 랙과 인근 모듈의 직접적인 음영 효과는 제외되었다. 

모듈을 덮고 있는 눈과 같은 다른 종류의 음영(현재는 모듈을 덮고 있음)의 영향을 2019 년 1 월부터 

5 월까지 연구했으며, 예비 결과는 36th European PV Solar Energy Conference and Exhibition 에서 

발표되었다[171]. 요약하면, 그림 97 에서와 같이 유사한 방위각(204~239°)과 다양한 경사각(0~90°)을 

가진 1 개 그룹의 모듈이 선택되었다. 일일 분해능으로 모듈은 기본적으로 완전히 눈으로 덮이거나 

혹은 완전하게 눈이 없는 경우가 되는데, 그림 98 에서와 같이 연구 기간의 약 5%에 해당하는 요일 

에는 부분적으로 눈에 덮여 있었다.  
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그림 21: Solvåg 에서의 선택된 섹션의 사진. 각 모듈의 아래에 경사각이 표시되어 있다.  

 

그림 22: 서로 다른 경사각의 모듈에 대해 2019 년 1 월에서 4 월까지 눈으로 덮이거나 덮이지 않는 

요일의 수. 

이러한 이분법의 눈 덮임(snow coverage) 거동은 눈의 제거 프로세스를 관찰하여 이해할 수 있다. 

경사도가 25~90°인 모듈에서는 슬라이딩이 지배적인 모드이지만, 경사도가 낮은 모듈에서는 눈이 

녹아 없어지므로 상당히 더 느린 프로세스가 된다. 흥미롭게도, 슬라이딩은 빙점하 온도에서도 

발생했는데, 이는 잠정적으로 후면 조사량에 의한 모듈 가열 때문이다. 

2 월과 3 월 동안 에너지 생산량은 모듈 경사각 25~90° 범위에서 유사하였다. 그러나 그림 99 에서 볼 

수 있듯이, 지금까지의 에너지 생산 관점에서 4 월에는 35°와 45° 경사각 모듈이 다른 경사각의 

모듈보다 성능이 더 좋아지기 시작하였다. 이러한 관찰은 그림 96a 에서 보는 바와 같이 한 해의 남은 

기간 동안 남향 방향 모듈에 유효하다. 



Task 13 Performance, Operation and Reliability of Photovoltaic Systems – Bifacial PV Modules and Systems 

 

 

148 

 

 

그림 23: 2019 년 1 월~5 월 선택된 남향 모듈의 월간 에너지 생산. 

Solvåg 현장에는 단면형 기준 모듈이 없기 때문에 양면형 이득을 신뢰성 있게 측정하기가 어렵다. 

그러나 전면과 후면 어레이면 조사강도 측정값을 모듈의 전면과 후면의 변환 효율과 결합하면 

예상되는 양면형 이득의 추정이 가능하다. 눈이 지면을 덮은 2020 년 2 월 중순에 알베도는 0.79±

0.02 이었다. 이 기간 동안 경사각 35°인 남향 모듈(방위각=190°)의 조사강도 측정은, 가장 맑은 날과 

흐린 날 각각 18±3%와 30±5%(2 시간 동안의 평균)의 양면형 이득이 있음을 보여주었다. 

이러한 추정치는 한낮에 남향 모듈에서 나온 것임을 감안할 때 보수적이다. 그러나 특히 Solvåg 

현장의 지상 커버 비율은 복수 줄이 있는 양면형 사이트에서 예상되는 것보다 더 낮다. 모듈의 방향뿐 

아니라 풀과 눈의 알베도 차이와 같은 연중 변동하는 인자들을 반영하기 위해 양면형 이득의 분석을 

일년 중 다른 시기까지 확장하고자 한다. 

7.10  덴마크: Risø 양면형 테스트 사이트 

(Nicholas Riedel-Lyngskær) 

7.10.1 양면형 시험에 대한 설명 

덴마크 Roskilde(55.6°N, 12.1°E)에 위치한 테스트 사이트는 European Energy A/S 와 Technical Uni-

versity of Denmark (DTU) 간의 협력 프로젝트이다. 공동 프로젝트의 목표는 양면형 태양광 

시뮬레이션의 정확성을 검증하는 것인데, 알베도, 경사각, 피치 등의 다양한 설치 조건에서 양면형 

성능을 조사하고, 새로운 양면형 기술을 시험하는 것이다. 

이 현장의 시험 시설은 그림 100 에서 T1-T8 로 표시된 8 개의 수평 단일-축 트랙커와 T9-T16 으로 

표시된 8 개의 남향 고정 경사 구조 8 개로 구성된다. 16 개 하부구조(남향 장치 포함)는 모두 동일한 

제조사의 HSAT 이지만 T9 에서 T16 까지는 남향에 고정 경사를 사용하도록 프로그래밍되어 있다. 

수평에서 0°~60°의 기울기 각도가 가능하다. 각 하부 구조에는 단면형 혹은 양면형 모듈 88 개가 있다. 
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모듈 내의 셀 유형은 156 mm x 156 mm p-PERC 또는 하프 셀 p-PERC 이다. 각 하부구조의 88 개 

모듈은 4 개의 스트링으로 나뉘며, 각 스트링은 22 개의 직렬 연결 모듈로 구성된다. 트랙커 2 개당 50 

kW 듀얼 MPPT 인버터가 하나씩(즉, 스트링 8 개당) 있으므로 각 하부구조의 88 개 패널의 작동점은 

단일 MPPT 에 의해 결정된다. 장점으로서, 이 현장의 모든 하부구조는 유틸리티급 태양광 플랜트 

설비의 것과 유사한 규모를 가지고 있다. 

 

그림 24: DTU 에 있는 양면형 시험 시설의 항공 사진. 주석들은 트랙커 번호, 하부 구조 유형, 피치와 

모듈 유형을 보여준다.  

7.10.2 양면형 성능 결과의 개요 

모니터링 시스템은 갈바닉 절연이 된 센서를 사용하여 64 개의 모든 스트링에서 1 분 샘플링 

주파수로 최대출력점 전류(IMP)와 최대출력점 전압(VMP) 데이터를 제공한다. 데이터에 디지털 

필터를 적용하여 인버터 전환 시 발생하는 변동과 같은 노이즈를 제거한다. C 등급의 광다이오드 

센서뿐 아니라 위쪽과 아래쪽을 향하는 평탄한 A 등급의 일사량계로부터의 알베도 데이터가 

현장에서 가용하다. 일사량계 기반 알베도미터의 1 년 데이터는 NREL 의 DuraMat 웹페이지에 

공개되어 있다. 

그림 101 은 고정 경사와 HSAT 스트링에 대한 알베도 실험을 보여준다. 이러한 실험의 단점은 

실험용에서의 지면 커버가 균일한 현장 조건을 나타낼 수 있을 정도로 넓지 않다는 것이다. 즉, 

어레이의 후면에 도달하는 상당한 양의 지면 반사광은 실험용 커버가 아니라 잔디로부터 온다. 토크 

튜브 근처 셀의 경우, 지면 반사광의 약 80%가 실험 커버에서 나오지만, 이 양은 지상에서 가장 높이 

위치한 셀(3 m)의 경우 50%까지 낮아질 수 있다고 판단하였다. 따라서 이러한 실험은 이런 국부적인 

알베도 증가를 시뮬레이션할 수 있는 능력이 없는 축소 차수(reduced-order) 모델을 검증하는 데에 

HSATs at 15m pitch 

(GCR = 0.22)

HSATs at 12m pitch 

(GCR = 0.28)

South facing fixed-tilt rows with 

adjustable tilt angle (GCR = 0.40)

T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7 T 8

T 9

T 10

T 11

T 12

T 13

T 14

T 15

T 16
= bifacial

= monofacial

45 m
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유용한 것으로는 입증되지 않았다. 그러므로 이러한 실험의 효용은 지반 개조를 통해 얻을 수 있는 

에너지 생산 이득을 관찰하는 것이다. 

      

그림 25: 고정 경사 스트링에 대한 지면 커버(알베도) 실험(좌)과 HSAT 스트링에 대한 등가 실험(우). 

 

그림 102 는 2019 년 7 월부터 9 월까지 사이트의 모든 양면현 어레이에서 기록된 일간 양면형 이득을 

보여준다. 24 개의 개별 양면형(6.5 kW) 스트링의 데이터가 그림에 표시되어 있다. HSAT 단면형 기준 

시스템(T7 과 T8)의 피치는 12 m 이다. 따라서 백색 방수포와 자갈이 놓인 T2 를 제외하고 15 m 

피치를 가진 시스템의 양면형 데이터는 제거되었다. 데이터 포인트는 주어진 지면 커버와 하부구조에 

대한 일평균 양면형 이득을 보여준다. 오차 막대는 동일한 지면 커버에서 여러 스트링을 테스트할 때 

일별 양면형 이득의 표준 편차를 나타낸다. 일일 DNI 선량이 < 1 kWh/m2 일 때 확산 조건에서 가장 

높은 양면형 이득이 발생한다. 표 31 은 3 개월 동안 관측된 양면형 이득의 요약이다. 잔디 위에 있는 

HSAT 시스템의 7.2% 양면형 이득이 동일한 알베도에 고정 경사 시스템의 5.9% 상승에 비해 높은 

것은 HSAT 시스템은 GCR 이 낮아 자기 음영의 영향을 덜 받기 때문일 것이다. 

A 등급 일사량계에 의한 광대역 DHI, DNI 과 GHI 측정은 양면형 테스트 현장에서 약 400 m 남쪽에 

위치한 캠퍼스의 태양 복사 모니터링 스테이션에서 이루어진다(그림 103, 왼쪽). 이러한 고품질의 

조사강도 측정은 주변 온도 및 풍속과 함께 테스트 사이트의 태양광 시뮬레이션용 기상 파일을 

만드는 데 사용된다. 

[172]에서 현장 기상 데이터는 8 개의 서로 다른 양면형 성능 도구에 대한 입력으로 사용되었고, 

필요할 때 모든 시뮬레이션의 출력을 현장 측정과 비교하였다. 본 연구는 후면 어레이면 조사강도 

모델링을 측정 결과와 검증하는 데 중점을 두었지만(그림 103, 오른쪽), DC 출력과 양면형 이득의 

비교도 제시되어 있다. 그림 104 는 이 보고서에서 앞서 설명한 2D view factor 방법을 구현하는 네 

가지 소프트웨어 도구의 한 달 동안의 결과를 보여준다. 회귀 분석의 x 축은 두 개의 일사량계 

측정값의 평균을 보고한다. 즉, 어레이의 상단과 하단에서 측정한 일사량계 평균이 고정 경사 

시스템에 사용되고 HSAT 시스템의 경우에는 동쪽과 서쪽에 장착된 일사량계의 평균이 사용된다. 
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그림 26: 25° 고정 경사 (위)와 HSAT (아래) 서브 구조에 장착된 35 개 6.5 kW 양면형 PERC 시스템 

각각의 일간 양면형 이득. 2019 년 기간 동안 3 개의 서로 다른 지면 커버의 시험 결과. 

 

표 9. Risø 사이트에서 3 개월의 시험 동안의 양면형 이득 요약. 

서브 구조 지면 커버 GCR 평균  

알베도  

(%) 

시험한 

스트링  

평균 양면형 

이득  

(%) 

양면형 이득 

표준 편차 

 (%) 

25° Fixed Tilt 

Natural Grass 0.40 22%* 8 5.89 2.65 

Gravel Type 1 0.40 20%† 2 3.73 2.24 

White Tarp 0.40 60%* 2 11.02 3.82 

HSAT 

Natural Grass 0.28 22%* 8 7.23 3.84 

Gravel Type 2 0.22 26%† 2 9.32 2.87 

White Tarp 0.22 60%* 2 15.37 3.98 

* 일사량계로 알베도 측정. 

† Si 광다이오드(기준 셀)로 알베도 측정. 
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그림 27: (좌) 캠퍼스 Solar radiation monitoring 스테이션에서 측정한 법선면 직달, 수평면 확산과 

글로벌 수평면 조사량. (우) 고정 경사 어레이 T11 의 후면에 설치된 등급 C 일사량계. 

   

그림 28: 두 가지 시스템 유형(고정 경사와 HSAT)을 시뮬레이션하는 네 가지 view factor 모델에서 

모델 및 시뮬레이션된 어레이 후면 조사강도의 회귀 분석. 1:1 라인은 검은색으로 표시되어 있다. 각 

플롯에는 2020 년 3 월 한 달 분량의 데이터가 제공되어 있다. 

고정 경사 시뮬레이션의 결과가 단일-축 트래커 시뮬레이션보다 측정에 더 부합한다. 이는 고정 경사 

시스템보다 view factor 가 더 동적으로 변경되도록 하는 트랙커의 롤링 각도 변경과 관련이 있을 수 

있다. 평균 바이어스 오차(MBE), 평균 절대 오차(MAE)와 RMSE(평균 제곱근 오차)는 표 32 에 나와 

있다. 트랙커 시뮬레이션의 MBE 가 음수이면 모델이 측정값을 과소평가하고 있음을 의미한다. 센서가 

가장 가까운 어레이 가장자리로부터 최소 10 m 떨어진 곳에 위치하기 때문에 가장자리 밝기 효과가 

이러한 과소평가의 원인으로는 간주되지 않으며, 문헌 [94]에 따르면 이 거리는 "반 무한(semi-infinite) 

가정을 나타내기에 충분해야 한다. MAE 는 고정 경사 시뮬레이션의 경우 2.6~5.0 W/m2 이고 트랙커 

시뮬레이션의 경우 4.8~6.7 W/m2 이다. 청명일 전체(즉, 전면과 후면) 조사강도를 고려할 때, 이 

오차는 양면형 모델링 체인에 대략 0.5%의 불확도를 야기할 것이다.  
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표 10. 그림 104 에 있는 회귀분석의 피팅 적합도 요약. 

  고정 경사 수평 단일-축 트랙커(HSAT) 

소프트웨어 

MBE 

(W/m2) 

MAE 

(W/m2) 

RMSE 

(W/m2) 

MBE 

(W/m2) 

MAE 

(W/m2) 

RMSE 

(W/m2) 

bifacialvf 2.9 3.4 4.3 -2.9 4.8 5.8 

pvfactors 4.0 5.0 5.7 -1.8 6.4 7.6 

PVsyst -1.1 3.0 3.8 -4.5 6.7 7.9 

SAM 1.6 2.6 3.3 -3.0 4.8 5.8 

 

그림 105 는 천연 잔디 위의 테스트 현장에서 두 가지 시스템 유형(HSAT = T6, 고정 경사 = T12)에 

대한 월별 시뮬레이션 및 측정된 양면형 이득을 보여준다. 측정된 데이터는 제조업체 명판 값과 

광조사(light soaking) 전 DTU 에서 측정한 실내 플래시 IV 측정의 두 가지 방법으로 정규화된다. 

시뮬레이션된 양면형 이득은 전면 GPOA 대비 후면 GPOA 의 비율로 계산되며, 모듈 양면형 계수(0.67), 

후면 불일치(0.025)와 구조적 음영(0.07)에 대해 조정된다. 즉, 여기에 표시된 시뮬레이션된 양면형 

이득을 얻기 위해 전기적 모델링이 사용되지는 않는다. 고정 경사 시뮬레이션에서 얻은 양면형 

이득은 실내 플래시 IV 측정하여 정규화된 모든 DC 출력 대비 ±1% 이내이다. 모든 경우에서 측정된 

양면형 이득은 플래시 측정으로 정규화될 때 시뮬레이션에 가장 잘 맞는다. HSAT 시뮬레이션 

결과에서는 오류가 7 월에는 3%로 높지만 9 월에는 1%로 낮은 것으로 나타났다. 이는 측정된 양면형 

이득이 DC 출력 측정에서 추출되기 때문일 수 있는데, 이 때 시뮬레이션된 값을 계산하는데는 어떤 

전기적 모델도 사용되지 않는다.  

 

그림 29: 그림 102 에 나타낸 3 개월 기간 동안 잔디 위의 2 가지 시스템 유형(고정 경사와 HSAT)의 

시뮬레이션과 측정된 양면형 이득. 
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DTU 사이트는 4 개의 별도 패널에 라미네이션된 40 개의 대면적(156.25 cm2) 셀로 구성된 맞춤형 

모니터링 장치를 포함하고 있다. 맞춤형(custom) 패널은 T5 의 4 개 위치에 설치되어 있으며, 2 개의 

패널은 남쪽 가장자리에 있고 2 개의 패널은 중앙을 향해 있다(그림 104). 이 배열은 가장자리 밝기 

(edge-brightening) 효과를 조사하기 위해 선택되었다. 맞춤형 패널은 이동 가능하며, 따라서 

[173]에서 수행한 것처럼 빛 강도의 불균일성과 그에 따른 전기적 불일치에 대한 후속 영향을 조사 

가능하게 해 준다. 

7.11   이탈리아: RSE 양면형 필드 테스트 사이트 

(Giosuè Maugeri) 

7.11.1 개요 

Ricerca sul Sistema Energetico (RSE) 는 Gestore Servizi Energici SpA 가 소유한 비영리 연구 

단체이다. RSE 의 임무는 유럽연합의 연구 이니셔티브에 적극 참여하며 국가 에너지, 환경 및 경제 

목표를 다루는 공익 연구개발 프로그램을 수행하는 것이다. RSE 는 이탈리아 영토에 설치된 태양광 

발전소의 에너지 생산을 최적화하는 데 도움이 되는 고효율 저비용 평판형 태양광시스템 개발에 

초점을 맞추고 있다(그림 106 참조). 자동 진단 도구에 기반한 새로운 운영 및 유지관리 전략에 대한 

연구는 유럽 연구 프로젝트와 이탈리아 정부의 지원 틀 아래에서 진행된다.  

  

그림 30: RSE 연구개발에 사용된 태양광 어레이.  

7.11.2 양면형 시험에 대한 설명 

시험 중인 양면형 시스템은 이탈리아 북구 Milan (45°28'35.7"N 9°15'41.2"E)에 위치하고 있으며 공칭 

출력은 1.95 kW 이다. 태양광 시스템은 전체 스트링의 경사와 방위각을 바꿀 수 있도록 특별히 

설계된 구조물 위에 설치되어 있다. 표 33 은 시험 중인 시스템의 주요 특징을 나열한 것이다.  

태양광 테스트 플랜트는 균질한 밝은 회색의 콘크리트 위에 설치되어 있으며 알베도는 27%이다. 

설치된 모니터링 시스템은 다음으로 구성되어 있다.  

• DC 파라미터 모니터링용 1 유닛. 

• 기상 데이터용 1 유닛. 

• AC 전기적 파라미터 모니터링과 중앙 서브로 데이터 전송용의 1-미터 유닛. 

• 2 개의 단결정 실리콘 기준 셀: 하나는 모듈 전면의 입사 일조량 측정용이고 다른 하나는 모듈 

후면의 일조량 측정용이다. 두 기준 셀의 규격 IEC 60904-1-2 [47]에 따라 모듈의 더 낮은 측에 

위치해 있다.  

• 모듈 후면의 온도 측정용의 하나의 온도 탐침(probe). 
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표 11: 양면형 시스템 주요 특성. 

태양광 모듈 특성 태양광 시스템 특성 

공칭 출력 Pnom (kW) 390 Plant ID MI-GFV24 

모듈의 개수 5 Pnom (kW) 1.95 

최대 출력점 전압 Vmpp (V) 41.4 N°of PV module 5 

최대 출력점 전류 Impp (A) 9.4 Vmpp (V) 207 

개방전압 Voc (V) 49.2 Impp (A) 9.4 

단락전류 Isc (A) 10.15 Voc (V) 246 

모듈 효율 Module Eff (%) 18.5 Isc (A) 10.2 

양면형 계수 (%) 70 ±5   

셀의 개수 72   

 

설치 상세 내용이 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하기 위해, 5 개 모듈 스트링의 경사와 지면 

알베도를 주기적으로 바꾸어 다음과 같은 3 가지 시험조건을 만들었다. 

• 시험 조건 1: 남향, 모듈의 경사각은 30°, 지면 알베도 27% (밝은 회색 콘크리트) (그림 107 

왼쪽 참조) 

• 시험 조건 2: 남향, 모듈의경사각은 15°, 지면 알베도 27% (밝은 회색 콘크리트) 

• 시험 조건 3: 남향, 모듈 경사각 30°, 지면 알베도 10% (녹색의 합성 잔디) (그림 107 오른쪽 

참조) 

   

그림 31: 시험 중인 양면형 시스템; 옅은 회색 콘크리트 위에 30° 경사 남향 모듈 (좌); 합성 잔디 위에 

30° 경사 남향 모듈 (우). 

아래 논의하는 분석 결과는 5 개 모듈 스트링에 대해 6 개월 동안 모니터링한 것에 기반한 것이다. 이 

6 개월의 기간은 일년에 걸쳐 일어날 수 있는 전체 기후 조건을 대표하지는 않는다. 그리고 

모니터링한 배열은 필드에서 발견될 수 있는 무수한 경우의 제한된 사례만을 나타낸다. 그러므로 더 

많은 조사 연구가 수행될 것이다. 
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7.11.3 양면형 성능 결과의 개요 

모듈 후면의 일조량 

그림 108 은 동일한 경사각과 방위각을 유지한 상태에서 알베도 감소가 모듈에 미치는 효과를 

보여준다. 후면 입사 일조량에 정비례하는 감소가 뚜렷하다. 전면 입사 일조량의 함수로서 후면의 

일일 입사 일조량의 추이를 분석하면 두 수량 간에 거의 선형적인 의존성이 나타나는데, 더 높은 

기울기는 더 높은 수준의 알베도와 관련된다.  

 

그림 32: 태양광시스템에서 지면 알베도의 변화가 있는 전면과 후면에 입사되는 일간 태양 일조량의 

추이. 

3 개의 시험 조건 분석은 후면 일조량 값에 균일도가 크게 부족하다는 것을 보여준다. 특정적으로 

모듈의 위 가장자리에서 탐지된 평균 일조량은 모듈 아래 가장자리보다 40% 더 많다. 마찬가지로, 

스트링의 중앙(오른쪽과 왼쪽)으로부터 가장 멀리 있는 모듈에서 탐지된 일조량은 중앙 위치에 있는 

모듈의 일조량보다 평균 16% 더 높다. 그림 109 는 이 분석에서 사용된 시험조건 3 의 측정을 

보여준다.  

 

그림 33: 모듈 후면에 입사되는 태양 일조량 불균일도의 측정, 시험 조건 3, 남향, 30° 경사, 잔디.  
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양면형 시스템의 성능 

표 34 는 각 시험 배열별로 RSE 양면형 시스템의 성능에 대한 결과를 보여준다. + 

표 12: RSE 양면형 시스템에서 각 시험 배열별 모니터링 결과  

시험 배열 AC 에너지 

 

(kWh) 

DC 에너지 

 

(kWh) 

전면 

조사강도 

(kWh/m2) 

후면 

조사강도 

(kWh/m2) 

후면/전

면 비율  

(%) 

성능

비 

 

(%) 

PRDC* 

 

(%) 

1) 남향, 30° 경사, 

27% 지면 알베도 

(콘크리트) 

273.6 288.1 141.4 23.4 16.6 99.2 104.5 

2) 남향, 15° 경사, 

27% 지면 알베도 

(콘크리트) 

136.0 143.5 72.6 12.5 17.3 96.1 101.4 

3) 남향, 30° 경사, 

10% 지면 알베도 

(잔디) 

222.1 235.7 125.6 8.1 6.4 90.7 96.2 

DC 성능비 (PRDC) 는 태양광시스템으로부터 생산된 DC 출력의 손실에 대한 전체적인 효과를 강조하는데, 

손실은 모듈 온도, 태양 일조량의 불완전한 활용, 그리고 구성 요소의 비효율 혹은 결함(스트링과 모듈 위의 

어떤 음영 간의 비동조화) 때문이다.  

 

에너지 성능 비교는 시험조건 1 에서의 지면 알베도 27%를 조건 3 에서 10%로 감소시키는 영향을 

강조한다. 이 감소는 후면/전면 일조량 비를 16.6%에서 6.4%로 낮추는 결과로 이어지는데, 이는 다시 

DC 성능비 (PRDC) 를 104.5%에서 96.2%로 감소시킨다. . 

그림 110 은 3 개의 시험조건 하에서 양면형 모듈 PRDC 를 RSE 가 모니터링한 것 중에서 성능이 가장 

좋은 단면형 모듈과 비교하고 있다. 이들 단면형 모듈은 남향으로 30° 고정 경사 구조물 위에 

설치되어 있다. 모니터링 기간 동안의 평균 양면형 이득은 10%보다 약간 더 높다. 
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그림 34: 3 개의 시험 배열에서 양면형 모듈의 PRDC 와 RSE 에 의해 모니터링된 최고 성능의 단면형 

모듈. 

7.12   핀란드: TUAS 옥외 테스트 시설 

7.12.1 양면형 시험에 대한 설명 

TUAS 옥외 테스트 사이트는 핀란드 Turku 에 있는 Turku University of Applied Sciences(TUAS) 구내 

옥상에 있다(60.4491°N, 22.2962°E). 그림 111 은 2017 년 6 월 TUAS 옥상에 설치된 테스트 

시스템으로 Prism Solar 295Wp 양면형 모듈 4 개로 구성된 것이다. 시스템은 모듈 양쪽에 음영이 

최대한 적게 발생하도록 설계된 자체 개발한 알루미늄 랙에 설치되었다. 지붕 표면은 핀란드의 

상업용 옥상에서 흔히 사용되는 방수층인 역청질 멤브레인으로 알베도가 매우 낮다. 눈 덮인 

겨울에는 알베도가 훨씬 높아질 것으로 예상된다. 같은 위치에 있는 또 다른 시스템은 남서향에 

경사각을 위도와 같게 한 것으로 2 개의 양면형과 여러 개의 단면형 모듈이 설치되어 있다. 

모듈 측정은 모듈과 DC 옵티마이저 사이에 연결된 DC-에너지 미터에 의해 이루어지며, 이 미터는 

모듈을 최대 출력점 상태로 유지한다. 전압, 전류, 출력 및 에너지 판독값은 PI 3B+ 기반 DAQ 

시스템에서 1 분에 한 번씩 모든 미터에서 동시에 읽는다. 정확한 시간을 보장하기 위해 전용 

타임서버에서 측정에 대한 타임스탬프를 추가한다. 그런 다음 유선 이더넷을 사용하여 SQL 

데이터베이스를 실행하는 서버에 데이터가 복사된다. 설치 전 모듈은 등급 AAA+ 솔라 

시뮬레이터(그림 112)로 전류, 전압, 출력에 대한 특성을 분석한다(그림 112). 

스펙트럼 플랫 등급 A 소자를 사용한 수평면 확산 조사강도(DHI), 법선면 직달 조사강도(DNI), 수평면 

글로벌 조사강도(GHI), UV-E 및 장파 비(long wave ratio)를 포함한 태양에너지 자원 모니터링은 solar 

radiation monitoring 스테이션을 통해 현장에서 이루어진다. 맨 위에는 여러 개의 결정질 모니터링 

셀들도 설치되어 있으며 RaspberryPI 3B+ 기반 DAQ 에 의해 매 초당 측정되는데, 평균 값은 매분 

데이터베이스에 기록된다. 추가 환경 센서로는 모듈 온도 센서와 Vaisala 기상 관측소가 있다. 
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그림 35: TUAS 구내의 지붕에 위치한 옥외 테스트 사이트 (Turku University of Applied Sciences: 

TUAS), 핀란드 Turku (60.4°N, 22.3°E). 

    

그림 36: (좌) 수평면 확산 조사강도 (DHI), 법선면 직달 조사강도 (DNI), 장착된 트랙커의 남쪽을 

포함하는 태양광 조사강도 모니터링. (우) 모듈은 AAA+ 모바일 솔라 시뮬레이터로 특성을 분석한다. 

7.12.2 양면형 성능 결과의 개요 

Prism Solar 의 동-서 어레이는 2017 년 8 월부터 데이터 수집을 시작해 지금까지 모니터링 중이다. 

성능 분석은 2018 년에 완료하고, 2019 년에 발표되었다 [174]. 데이터를 분석한 결과, 서로 다른 평가 

시나리오에 대해 양면형 이득이 평균 5%인 것으로 나타났다. 

데이터는 또한 북유럽 조건에서 동-서 수직으로 설치(EWV)한 모듈 유형의 장점을 보여주는데, 예를 

들어 2 월 동안 명판 출력의 75%에 이르는 초기 피크 생산은 눈에 의한 높은 알베도 때문으로 간주할 

수 있다. 일반적인 단면형 설치와 비교했을 때, 이러한 조건과 위도에서 단면형 모듈은 눈으로 덮여 

생산량이 제로인 경우가 많다. 

분석 결과는 주거용 건물에서의 자가소비에 대한 이점도 보여주었다. 이러한 어레이 유형의 이점은 

표 35 와 그림 113 에서 볼 수 있다. 일반적으로 연중 대부분의 달 동안 EWV 어레이는 더 양호한 자가 

소비 비율을 보였주었다. 
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표 13: 다양한 유형의 모듈과 어레이(3 kW 시스템)에서 해당 연도 기간 자가 소비 비율 

 Profile 1 Profile 2 Avr of 8 

 MoF 1 Bifi 1 MoF 2 Bifi 2 MoF A Bifi A 

Jan 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 

Feb 0.75 0.86 0.77 0.86 1.00 1.00 

Mar 0.61 0.71 0.70 0.80 0.92 0.98 

Apr 0.60 0.66 0.75 0.80 0.90 0.96 

May 0.44 0.42 0.58 0.65 0.70 0.81 

Jun 0.51 0.52 0.59 0.66 0.74 0.80 

Jul 0.60 0.63 0.61 0.66 0.72 0.75 

Aug 0.68 0.80 0.55 0.65 0.62 0.73 

Sep 0.89 0.94 0.66 0.79 0.78 0.89 

Oct 0.95 0.98 0.84 0.91 0.89 0.96 

Nov 1.00 1.00 0.87 0.99 0.96 1.00 

Dec 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 

       

Year 0.62 0.66 0.65 0.72 0.78 0.84 

Gain  4%  7%  6% 

 

 

그림 37: 2018 년 기간 단면형(위)과 양면형(아래) 모듈의 출력 대 에너지. 
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부록 1 영어-한글 용어 비교 

 

agrophotovoltaics 영농형 태양광 

air mass (AM) 에어매스 

albedo 알베도 

albedometer 알베도계, 반사율계, 알베도 

alternating current (ac) 교류 

amorphous silicon (a-Si) 비정질실리콘 

angle of incidence (AOI) 입사각 

angular 각도 

antireflection 반사방지 

anti-soiling 오염 방지 

aspect ratio 형상비 

azimuth 방위각 

back surface field (BSF) 후면전계 

back-contact 후면접촉 

balance of system (BOS) 주변장치 

beam 직달 (direct) 

bifacial  양면형 

bifacial gain 양면형 이득 

bifaciality factor (or coefficient)  양면형 계수 

bulk resistivity 체적 비저항 

busbar (BB) 버스바 

Cadmium Telleride (CdTe) 카드뮴 텔루라이드 

calibration 교정 

carrier 캐리어, 반송자 

clearance 간격 

characterization 특성분석 

clearness index 청명 지수 

clear sky 청명 

clipping 클리핑 

concentrator 집광 

contact 접촉 

correction 보정 

crosslink 가교 
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crystalline silicon (c-Si) 결정질실리콘 

curing 경화 

current at maximum power point (IMPP) 최대출력점에서의 전류 

current injection 전류 주입 

current voltage characteristic (I-V) 전류-전압 특성 

cut-off 
 

damp heat 고온고습 

dark  암상태 

defect  결함 

degradation 열화 

degradation rate 열화율 

delamination 박리  

depletion region 공핍영역 

design qualification 설계적격성 

dielectric 유전체 

diffuse 확산, 산란 

direct current (DC) 직류 

direct normal irradiance (DNI) 직달 법선면 조사강도 

dispersion  분산 

dose 선량 

edge effect 가장자리 효과 

edge seal 가장자리 실링 

effective irradiance  유효 조사강도 

electroluminescence (EL) 전계발광 

elevation angle 고도각 

emission 방사 

emitter 에미터 

encapsulant 봉지재 

encapsulation 봉지 

endurance 내구성 

energy rating 에너지 등급 

energy yield 에너지 수율 

equivalent 등가 

equivalent irradiance  등가 조사강도 

external quantum efficiency (EQE) 외부양자효율 

failure 불량 

fault 결함 

fibre pull-out 파이버 이탈 
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Field-of-view 시야 

filler 충전제 

fill factor (FF) 충진율 

forward 순방향 

front sheet 프론트시트, 전면 시트 

gain 이득 

gap 갭, 틈  

gettering 게터링 

global horizontal irradiance (GHI) 글로벌 수평면 조사강도 

global normal irradiance (GNI) 글로벌 법선면 조사강도 

gridline 그리드선 (라인) 

ground sculpting 지면 형상 

haze 헤이즈 

heat island 열섬 

heterojunction (HJT) 이종접합 

hole 정공 

hotspot 핫스팟, 열점 

humidity freeze 습도 동결 

in plane 면내(面內) 

incident angle modifier (IAM) 입사각 수정기 

indium tin oxide (ITO) 주석 첨가 인듐 산화물 

insolation 일조량 

interconnect 상호연결 

interdigated back contact (IBC) 깍지형 후면전극 

International Electrotechnical Commission (IEC) 국제전기기술위원회 

ion implantation 이온주입 

irradiance 조사강도 

irradiance distribution module 조사강도 분포 모듈 

irradiation 조사량 

I-V curve 전류-전압 곡선 

junction box (JB) 정션 박스, 접속 배선함 

lamination 라미네이션 

leak current 누설전류 

levelized cost of electricity (LCOE) 균등화 발전단가 

lifetime 수명 

light & elevated temperature induced degradation (LeTID) 광 및 고온 유도 열화 

light induced degradation (LID) 광유도 열화 

light soaking 광조사, 광흡수 
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maximum power point (MPP) 최대출력점 

mean absolute error (MAE) 평균 절대 오차 

mean bias error (MBE) 평균 바이어스 오차 

metallization 금속 전극 

metastability 준안정성 

metrology 계량 측정 

minority carrier 소수 캐리어(반송자) 

mismatch 미스매치, 불일치 

monofacial 단면형 

monolithic 모놀리식 

morphology 모폴로지 

multicrystal silicon (mc-Si) 다중결정 실리콘 

multi-junction 다중접합 

nominal module operating temperature (NMOT) 공칭 모듈동작온도 

open-circuit voltage 개방전압 

outlier 아웃라이어, 열외자 

parameterized 매개변수화된 

pass/fail 합격/불합격 

passivated emitter rear contact (PERC) 후면전극 부동태화 

passivation  부동태화  

patch 패치 

percentile 백분위수 

performance ratio (PR) 성능비 

photolithography  포토리소그래피 

plane of array (POA) 어레이면 

polarization 분극화 

polyplefin elastomer (POE) 폴리올레핀 탄성체 

polysilicon (p-Si) 다결정실리콘 

potential induced degradation (PID) 퍼텐셜 유도 열화 

power output 출력 산출량, 출력 생산량  

preconditioning 전처리 

PV module’s efficiency (ETA) 태양광모듈 효율 

pyranometer 일사량계 

pyrheliometer 직달일사량계 

qualification 적격성 

radiance 빛 

radiation 일조량 

rambertian 램버시안 
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rating 등급, 등급매김 

ray-tracing 광선추적법 

recombination 재결합 

recovery 복구, 회복 

red shift 장파장 이동 

reduced-order 축소 차수 

reflector 반사체 

reverse  역방향 

root mean square error (RMSE) 평균 제곱근 오차 

row 줄, 행 

sealing 실링 

seasonality 계절성 

self-limiting 자기제한 

self-shading 자기음영 

shading 음영 

short-circuit current  (Jsc)  단락전류 

silicon heterojunction (SHJ) 실리콘 이종접합 

single-axis 단일-축 

sky  스카이, 천공 

sky temperature 천공온도 

soiling 오염 

solder 솔더, 납땜 

solid angle 입체각 

specification 사양서 

spectral irradiance 분광 조사강도  

spectral mismatch (SMM) 분광불일치 

spectral response (SR) 분광응답 

spectroradiometer 분광복사계 

spectrum shift 스펙트럼 변화 

specular  정반사성 

stacking fault 적층 결함 

stand-alone systems  독립형 시스템 

standard 규격 

standard test condition (STC) 표준시험조건 

standardization 표준화, 규격화 

string 스트링 

survey 조사 

temperate  온대성 
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temperature coefficient 온도계수 

template 템플릿 

temporal resolution 시간해상도 

thermal cycling 온도 사이클 

thermography 서모그래피, 열화상장치 

time-resolved 시간 분해 

torque tube  토크 튜브 

tracker 트랙커, 추적기 

transparent conducting oxide (TCO) 투명전도산화물 

uncertainty  불확도 

universal time (UT) 만국 표준시 

view factor  시야 인자, 뷰 팩터 

visual inspection 육안검사 

visualization 가시화 

water vapor transmission rate (WVTR) 수증기 투과율  

weathered 풍화된 

yield 수율 

zenith angle 천정각  

  

  

  
번역 문의: khdbs52@gmail.com 
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