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Abstract

Renewable energy is major agenda to reduce the Carbon Emissions the world. Photovoltaic 

energy has high potential to achieve the goal. One of issue in Photovoltaic is increase the power 

density, in which, bifacial module is took account. Bifacial modules have the optical advantage 

of greater light collection compared to mono-facial modules. Therefore, bifacial photovoltaic 

technology has been receiving increasing interest because it promises a higher performance 

yield and lower levelized cost of energy than mono-facial photovoltaic (PV) technology. 

Herein, the effect of the bifacial module was compared with that of the monofacial module of a 

floating photovoltaic located in the valley of a reservoir near a Dam in South Korea. The system 

consisted of a mono-facial module, bifacial modules, a micro-inverter for checking the power of 

each module, and insolation for measuring the irradiation and reflection of water. Consequently, 

the bifacial gain with power generation of the bifacial PV was 4% ~ 5% and the performance 

ratio was 3.8% ~ 4%. The bifacial gain with only water reflection was maximum 2.74%.

Keywords: 수상태양광(Floating PV), 재생에너지(Renewable energy), 양면형 모듈(Bifacial 
module), 수면반사(Water albedo)

기호 및 약어 설명

LCOE : Levelize Cost of Energy

FPV : Floating Photovoltaic 

PR : Performance ratio
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1. 서 론

대한민국 정부의 120대 국정과제 중 에너지안보 확립 및 에너지 신사업 신시장 창출에 따르면 태양광, 풍력

등 신 ․ 재생에너지산업을 고도화 목표로 사업을 추진 중이다. 특히 우리나라 재생에너지 중 태양광은 70%1)비

중을 차지하여 신재생에너지 중 태양광을 이용한 탄소중립이 이행하기 유리하나, 우리나라의 지형 특성상 지속

적인 태양광발전시설 증가에 한계가 존재한다. 육상태양광의 한계점 극복을 위해 바다로 둘러싸여 있고 유휴수

면을 다량 보유하고 있는 국내 지형 특성을 고려한 수상태양광을 적극적 활용이 필요하고 최적의 면적에 발전

율을 향상시킬 수 있는 연구가 필요할 것으로 보인다. 발전효율증가를 위한 연구 중 하나인 양면형 모듈 개발 및 

적용이 활발히 진행되고 있다.

양면형 모듈은 후면의 반사율에 따라 발전량 증가비율이 달라진다. 육상에 양면형 모듈 적용 시 후면반사에 

따라서 발전량이 12.5%. 14.5% 증가한다고 보고되고 있다2,3). 수상에서도 마찬가지로 후면반사의 주요요소인 

수면 반사와 반사체의 반사에 따라 양면형 모듈의 발전량이 달라질 것으로 판단된다. 그 중 수면반사는 태양의 

고도의 변화에 따라 반사율이 변경 된다고 알려져 있다. 태양의 고도가 높을 때 보다 고도가 낮을 때 수면에 반

사되는 빛의 양이 많아지고, 하루 중 이른 오전과 늦은 오후에 반사율이 15%에서 20%까지 가장 높게 나타나

며, 계절별로는 여름보다 겨울의 경우 10시 ~ 15시 사이에 약 2%에서 5%까지 증가한다고 보고하고 있다4). 그

러나 수면반사율은 육상 양면형 모듈에 적용되는 반사체의 반사도(20% ~ 60%)에 비해 현저히 낮은 값이다. 

Ziar et al.5)은 수상환경의 양면형 모듈이 단면형 모듈과 비교하였을 때 양면형 모듈이 단면형 대비 많은 장점

을 갖고 있지만, 6.5%의 수면반사율을 같고 있는 수상환경에 양면형 모듈 적용 시 양면형 효과가 미미하므로 

후면 반사체 이용이 필요하다고 보고하고 있다. 반면에 Tina et al.6)은 시뮬레이션을 통해 수상에서 구조물의 

높이 및 모듈간의 간격을 조절하여 수면의 반사를 20%까지 최대한으로 했을 때 최고 12.5%의 양면형 효과를 

가질 수 있다고 발표하고 있다. 본 논문에서는 충주 청풍호 저수지(북위36.92도)에 양면형 모듈과 단면형 모듈 

활용한 실증시스템을 설치하여 수상환경에 설치된 양면형 모듈의 효과를 검증하고 수면 반사 효과를 분석하고자 

한다.

2. 실증시스템 위치 및 구성 

Fig. 1(a), (b)는 양면형 모듈 성능 향상 확인을 위해 설치된 실증지 및 모듈 배치도를 나타낸다. 실증지는 

36.92°N, 128.06°W 위치한 청풍호 저수지로 실증시스템은 연구용 100 kW 수상태양광 시스템에 설치되었다. 

Fig. 1(b)에 나타낸 바와 같이 연구용 모듈의 총 18개의 스트링 중 4개 스트링을 이용하여 양면형 및 단면형 모

듈을 교체하여 테스트를 진행하였다. 설치된 실증시스템은 기존 연구시설에서 설치된 방위각은 남쪽을 기준으

로 동쪽으로 20도로 이동한 방향과 동일한 방향으로 설치되었으며, 구조체는 기존 단면형 모듈용으로 후면지지

대를 포함하였고 경사각은 30도, 수면으로부터의 높이는 1.15 m로 설계된 구조체를 이용하여 양면형 테스트를 

진행하였다. 구성은 Table 1에서 나타낸 것과 같이 대조군 모듈인 단면형 모듈 1매와 동일 출력으로 실험군 양
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면형 모듈 3매를 서로 빛 간섭 없는 간격하에 모듈을 설치하였고, 각각 모듈의 출력을 확인하기 위해서 마이크

로 인버터 4대, 일사량, 온도 센서를 설치하여 수면 반사율과 모듈 및 외기 온도를 확인하였다. 

(a) (b)

Fig. 1 Floating PV location (a) and Test layout (b) for test Floating bifacial PV

Table 1 Test component for verifying floating bifacial PV 

Item Reference Test

Module type

Monofacial Bifacial

Quantities 1 pcs 3 pcs

Power 445 W

Inverter 4pcs (500W * 4)

Etc.

irradiance sensor Temperature sensor

3. 결과 및 고찰

3.1 수면 반사율 분석

Fig. 2는 2023년 2월부터 2023년 10월까지의 전면일사량(a), 후면일사량(b) 그리고 반사율(c)을 나타낸 것이

다. 2월에서부터 9월까지 전면일사량이 229.8 W/m2에서 418.3 W/m2로 증가하다가 10월에 369.4 W/m2로 일

사량 감소하는 경향이 보이고, 또한 후면일사량도 2월 ~ 7월까지 증가하는 경향을 보이다 7월 ~ 10월까지 소폭 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 후면일사량에 전면일사량의 비로 나타내어지는 반사율에는 큰 영향이 

없는 것을 확인할 수 있다. 일출 ․ 일몰시간에는 월별로 일부 차이가 있으나 10시 ~ 15시 일사량이 높은 시간대

의 반사율 평균은 4.0 ~ 5.2%로 계절에 상관없이 비슷한 결과를 보였다(Table 2). 전면일사량 및 후면일사량의 
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변화가 오전과 오후에 차이가 있는 것을 볼 수 있는 데, 이러한 원인은 Fig. 1(a)에서 보는 것과 같이 설치된 수상

태양광 시스템의 방위각과 테스트 실증시설 설치 위치 특성에 의한 것으로 판단된다. 특히 전면일사량의 변화

는 수상태양광 시스템 방위각 영향으로 일출 동안에는 동쪽 산에 의해서 일부 일사량 감소가 있었지만, 남동쪽

을 향한 수상태양광 방위에 의해서 오후 대비 오전의 일사량이 더 높은 것으로 보인다. 반면에 후면일사량은 방

위각과 지형적인 영향에 의해서 서쪽 산 대비 수상태양광 시스템 근처에 위치한 동쪽 산에 의해서 수면에서 반

사될 수 있는 면적이 작아져 오전의 후면일사량이 오후에 비해 낮은 것으로 판단된다. 

(a) (b)

(c)

Fig. 2 Front Irradiance (a), Rear irradiance (b) and Albedo of water of Chungpung reservoir in Chungju

Table 2 The value of Front irradiance, rear irradiance and Albedo (10:00 ~ 15:00) according to with month 

Itime February March April May June July August September October

Front irradiance 

(Wh/m2)
229.8 296.6 272.5 311.0 331.6 411.2 411.5 418.3 369.4

Rear irradiance 

(Wh/m2)
14.7 18.3 18.5 22.5 22.8 30.8 25.3 22.9 20.7

Avg. Albedo

(10:00 ~ 15:00)
4.6% 4.7% 5.0% 5.0% 4.8% 4.1% 4.3% 4.0% 4.4%
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3.2 발전량 분석

이러한 일사량 및 반사율의 결과에 따라서 수상환경에서의 양면형 모듈의 발전량 변화를 알아보기 위해 월별

로 단면형 모듈 및 양면형 모듈의 출력을 비교하여 효과를 확인하였다. Fig. 3(a)는 단면형 모듈 및 양면형 모듈

의 하루 출력 변화를 나타낸 것으로 대표적으로 10월의 출력 변화를 나타내었다. 하루동안 단면형 및 양면형의 

출력 변화를 보았을 때 10시 ~ 15시 사이에 양면형 모듈이 단면형 모듈 대비 출력이 높은 것을 확인할 수 있었

고, 2월 ~ 9월도 비슷한 경향을 보였다. Fig. 3(b)은 단면형 모듈 및 양면형 모듈의 하루 평균 발전량과 양면형 

효과를 월별로 비교한 것이다. 발전량 2월 ~ 5월까지는 발전량이 단면형 모듈기준 130 kWh에서 160 kWh로 

증가하는 경향을 보이다가 6월부터 감소하여 140 kWh 대의 일정한 발전량을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이

는 모듈 온도에 의해서 발생한 것으로 판단되는데 모듈의 온도가 외기 온도에 따라서 단면형 ․ 양면형 모듈 모두 

증가하는 결과를 보인다. 6월 이후부터 모듈의 온도가 상승하면서 발전량이 감소하는 것으로 판단된다. 발전량

을 이용한 양면형 효과를 비교하였을 때 6월을 제외하면 계절에 관계없이 4.1% ~ 5.0%로 비슷한 양면형 효과

를 보인다. 이는 Fig. 2에서 확인한 바와 같이 일사량이 최대일 때 2월에서 10월동안 일정한 수면반사율로 인하

여 발생한 것으로 판단된다. 

(a) (b)

Fig. 3 Power variation during a day (a) and power generation and bifacial gain (b) of monofacial and bifacial PV 

3.3 성능비 분석

모듈의 성능비(Performance ratio_PR)을 이용하여 일사량에 따른 단면형 및 양면형 모듈의 성능 분석하였

다. 아래 식(1)은 성능비를 나타낸 것이다. 전면일사량을 이용하여 모듈의 발전량과 실제 발전량을 비교하여 단

면형 및 양면형 모듈의 성능 차이를 확인할 수 있었다.


   × mod ×mod

 
(1)
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Fig. 4와 Table 3은 월별 수상 단면형, 양면형 모듈의 성능비 및 성능비에 따른 양면형 효과를 나타낸 결과이

다. 2월에서 5월까지의 단면형 모듈 성능비는 평균 79.5%  ~ 81.5%로 범위를 유지하다가 6월에 평균 63.9%로 

감소하여 10월까지 평균 63.9 ~ 68.5%의 범위의 변화를 확인할 수 있었다. 반면에 양면형 모듈 성능비는 67.6 ~ 

85.3%로 단면형 모듈대비 3.8 ~ 4.0% 높은 결과를 보였고, 이는 종합적으로 6월을 제외하면 수상환경에서 후

면반사효과를 포함한 양면형 모듈이 단면형 모듈대비 3.0 ~ 4.0%의 효과를 보이는 것을 알 수 있다. 6월의 

13.8% 양면형 성능비 결과는 단면형 모듈에 음영발생으로 출력이 저하된 것으로 판단되고 이에 과대 효과가 발

생 된 것으로 보여 기존 성능비 경향에 포함하지 않았다.

Fig. 4 Performance ratio of monofacial and bifacial module and bifacial gain depending on the month 

Table 3 Performance ratio of monofacial and bifacial module and bifacial gain according to with month 

Item February March April May June July August September October

Monofacial PR 81.5 81.4 79.8 79.5 63.9 63.8 68.6 66.5 68.5

Bifacial PR 85.3 85.2 83.7 83.4 77.8 67.6 72.6 70.2 72.3

Bifacial gain 3.9 3.8 3.9 3.9 13.8 3.8 4.0 3.7 3.8

3.4 양면형 효과 분석

Fig. 5는 양면형 모듈에서 양면형 효과에 영향을 주는 요소를 나타낸 모식도이다. 양면형 효과의 주요영향인

자로 내부반사와 수면반사 두 가지로 구성될 수 있다. 양면형 모듈의 수면 반사 효과를 확인하기 위해서 시간에 

따른 양면형 및 단면형 모듈 출력을 이용하여 내부반사효과와 수면반사 효과를 구분하였다. 내부반사의 효과는 

하루 중 단면형 모듈의 출력이 가장 높은 시간에 내부 반사효과가 극대화된다는 가정하에 단면형 모듈 및 양면

형 모듈의 출력을 정규화하여 내부반사의 효과와 수면 반사에 의한 효과를 구분하였다.
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Fig. 5 Schematic of bifacial gain that internal reflection and water reflection 

최종적인 양면형 효과로 볼 수 있는 내부반사 및 수면반사를 포함하는 경우를 Case 1이라고 정의하였고, 수

면반사만 나타낸 경우를 Case 2라고 정의하였다. Fig. 6은 대표적으로 10월의 Case 1과 Case 2의 양면형 효과

를 나타낸 것으로, 하루 중 10시 ~ 15시 사이에 Case 1과 Case 2의 양면형 효과가 발생하였다. 그래프를 보았을 

때 Case1과 Case 2의 효과는 약 5% 정도 차이나는 것을 확인 할수 있다. 이를 좀 더 명확히 알아보기 위해 Table 

4에서와 같이 Case 1과 Case 2의 효과를 월별로 나타내었다. 단면형 모듈의 음영 발생으로 인하여 양면형 과대 

효과가 나타난 6월을 제외하면 Case 1에서는 2  ~ 7% 범위의 양면형 효과가 발생하였고, Case 2에서는 양면형 

효과가 최고 2.74% (7월) 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 결론적으로 양면형 모듈에서 양면형 효과의 2 ~ 7% 

범위 중 수면효과는 최고 2.74% 발생하는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Consisting of internal reflection and water reflection depending on the time of day

Table 4 The value of bifacial gain of total (internal R + water R) and water reflection only from Feb. to Oct. 

Bifacial gain February March April May June July August September October

Case 1

(Internal R + Water R)
3.72 ~ 6.24 4.10 ~ 5.90 2.75 ~ 6.23 3.53 ~ 6.55 4.34 ~ 9.56 2.09 ~ 6.81 1.86 ~ 7.51 4.25 ~ 6.43 2.34 ~ 6.56

Case 2

(Water R)
~1.39 ~1.05 1.39 ~2.51 ~3.79 ~2.74 ~2.57 ~1.95 ~1.19
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4. 결 론

수상태양광의 발전밀도를 향상하여 발전량 및 발전수익 증대를 위한 기술개발이 필요한 시점에서 본 논문에

서는 양면형 모듈과 단면형 모듈을 활용한 실증시스템을 설치하여 수상환경에 설치된 양면형 모듈의 효과를 검

증하고 수면 반사 효과를 분석하였다. 수면반사율은 모듈 출력이 높은 시간대인 10시 ~ 15시에 수면 반사율이 

평균 4.2 ~ 5.2%로 계절에 상관없이 비슷한 값을 보인다. 이러한 수상환경에서 양면형 모듈은 단면형 모듈 대

비 발전량은 평균 4.1% ~ 5.0% 향상되었으며, 성능비는 평균 3.8 ~ 4.0%로 향상되었다. 이와 같은 양면형 효과

는 내부반사와 수면반사 두 가지 요소로 표현될 수 있고, 수면반사는 최고 2.74% 효과를 나타낸 것으로 분석하

였다. 향후 수상환경에서의 양면형 모듈의 이러한 수면반사효과를 극대화하기 위해서는 별도의 반사체나 부력

체 및 구조체의 최적화가 필요할 것으로 판단된다. 
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