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1 Introduction 

 

전 세계적으로 태양광 발전은 재생에너지 중심의 시대에 에

너지 대전환을 이끄는 핵심 기술로 자리 잡고 있다 [1–5]. 최

근 수년간 태양광 모듈 가격의 지속적인 하락과 시스템 효율

의 향상으로 인해 대규모 태양광 발전소의 보급이 빠르게 확

대되고 있으며, 전력 수요 증가와 토지 이용 제약이 동시에 

존재하는 지역을 중심으로 설치 면적 대비 발전량을 극대화

 

ABSTRACT: This paper reviews the energy yield enhancement characteristics of bifacial photovoltaic systems combined with solar 

tracking, focusing on their performance relative to conventional monofacial fixed-tilt configurations. The fundamental mechanisms of 

yield improvement are summarized, highlighting the largely additive contributions of solar tracking, which increases front-side 

irradiance, and bifacial modules, which utilize rear-side reflected and diffuse radiation. Reported results from previous studies indicate 

that bifacial systems with single-axis tracking typically achieve 25–35% higher annual energy yield compared with standard monofacial 

fixed-tilt systems, with variations depending on environmental and design conditions. Key design and environmental considerations 

influencing system performance are discussed to provide practical insights for the application of bifacial tracking systems in utility-

scale photovoltaic installations. 
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하는 기술적 요구가 점점 더 중요해지고 있다. 이에 따라 단

순한 설비 용량 확대보다는, 동일한 토지와 인프라 조건에서 

더 많은 에너지를 생산할 수 있는 고효율 태양광 시스템 구

성에 대한 관심이 증가하고 있다. 기존의 단면(monofacial) 태

양광 모듈과 고정 경사각(fixed-tilt) 구조는 구조적 단순성과 

낮은 초기 비용이라는 장점을 가지고 있지만, 입사각 손실과 

후면 반사광의 미활용으로 인해 에너지 수율 측면에서는 한

계를 가진다 [6]. 이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 양

면(bifacial) 태양광 모듈과 태양 추적(tracking) 시스템이 각각 

독립적으로 개발·보급되어 왔다 [7,8]. 양면 모듈은 전면뿐만 

아니라 후면에서도 태양 복사 에너지를 수집함으로써 지표 

반사광과 산란광을 활용할 수 있으며, 태양 추적 시스템은 

태양의 일주 운동을 따라 모듈의 방향을 조절함으로써 입사

각 손실을 최소화하고 전면 조사량을 증가시킨다. 

최근에는 이 두 기술을 결합한 양면 모듈–추적 시스템 조합

(bifacial PV with tracking systems)이 차세대 대규모 태양광 발

전 구성으로 주목받고 있다. 태양 추적은 전면 조사량을 극

대화하는 동시에 모듈의 기울기와 높이를 변화시켜 후면 조

사 조건에도 영향을 미치며, 이러한 동적 거동은 양면 모듈

의 발전 성능을 추가적으로 향상시킬 수 있다. 다수의 선행 

연구와 실증 결과에 따르면, 양면 모듈과 추적 시스템은 각

각의 성능 향상이 단순히 중첩되는 것이 아니라, 특정 조건

에서는 상호 보완적인 효과를 통해 에너지 수율을 더욱 크

게 증가시키는 경향을 보인다 [9–11]. 특히 단축 태양 추적

기(single-axis tracker)를 적용한 양면 태양광 시스템은 고정식 

단면 시스템 대비 유의미한 에너지 수율 향상을 달성하면서

도 경제성과 구조적 안정성을 동시에 확보할 수 있는 구성

으로 평가되고 있다. 이러한 시스템은 직달일사량(DNI)이 높

은 사막 지역뿐만 아니라, 산란광 비중이 높은 지역이나 계

절적 적설이 발생하는 고위도 지역에서도 일관된 성능 개선 

효과를 나타내는 것으로 보고되고 있다. 대한민국 또한 해양

성 기후의 영향을 받는 중위도 지역에서 연중 산란광 비중

이 상대적으로 높고, 겨울철 적설에 따른 지표 반사 효과가 

존재하여, 양면–추적 시스템의 적용 가능성을 검토하기에 적

합한 환경을 제공한다. 이에 따라 양면–추적 조합은 특정 기

후나 지형에 국한된 기술이 아니라, 다양한 환경 조건에서 

적용 가능한 범용적 대안으로 인식되고 있다. 그럼에도 불구

하고 양면 태양광 모듈과 추적 시스템의 결합 효과는 지표 

반사율, 시스템 기하 구조, 추적기 형식, 설치 환경 등 다수

의 요인에 의해 크게 달라질 수 있으며, 이러한 요소들이 실

제 에너지 수율 향상에 어떻게 기여하는지에 대해서는 여전

히 체계적인 정리가 필요하다. 특히 국내외 문헌에서는 개별 

실험 결과나 특정 지역 사례가 다수 보고되고 있으나, 이를 

종합적으로 비교·정리하여 핵심적인 성능 경향과 설계 시 고

려사항을 도출한 리뷰 연구는 제한적이다. 

본 논문에서는 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템을 결

합한 태양광 발전 구조를 대상으로, 에너지 수율 향상 메커

니즘과 대표적인 성능 개선 범위를 중심으로 기존 연구 결

과를 종합적으로 검토한다. 복잡한 모델링 기법이나 세부 계

측 방법보다는, 다양한 연구와 실증 사례에서 공통적으로 관

찰되는 성능 경향과 설계 관점에서의 시사점을 정리하는 데 

초점을 둔다. 이를 통해 양면–추적 태양광 시스템이 표준적

인 대규모 태양광 발전 구성으로서 갖는 기술적 의미를 명

확히 하고, 향후 시스템 설계 및 연구 방향 설정에 참고가 

될 수 있는 기초 자료를 제공하고자 한다. 

 

 

2 양면 태양광 모듈과 태양광 추적 

시스템에 의한 에너지 수율 향상 

 

그림 1에서 제시한 것과 같이 고정식 양면 태양광 모듈은 

전면(front side)뿐만 아니라 후면(rear side)에서도 태양 복사 

에너지를 수집할 수 있도록 설계된 모듈이다. 기존 단면 모

듈의 경우, 지표면에서 반사되거나 주변 환경에서 산란된 복

사 에너지는 대부분 활용되지 못하고 손실로 작용하지만, 양

면 모듈은 지면으로부터 반사되어 산란된 조사 (Ground-

reflected irradiance)광에 의해 전력 생산에 기여하도록 활용

할 수 있다. 양면 모듈의 성능 향상은 일반적으로 양면 이득

(bifacial gain)이라는 지표로 표현되며, 이는 단면 모듈 대비 

추가로 확보되는 발전량의 비율을 의미한다 [12]. 선행 연구

들에 따르면 양면 이득은 지표 반사율(albedo), 모듈 설치 높

이, 행 간 간격, 구조물에 의한 차광 조건 등에 크게 의존한

다 [13,14]. 또한 자연 지표면 조건에서도 양면 모듈은 단면 

모듈 대비 유의미한 에너지 수율 향상을 보이는 것으로 다

수의 연구에서 보고되고 있으며, 이러한 경향은 밝은 지표면

이나 적설 환경에서는 더욱 뚜렷하게 나타난다 [15]. 다만, 

이러한 성능 향상은 후면 조사 조건에 민감하게 반응하므로, 

단순히 모듈 자체의 특성뿐만 아니라 시스템 레벨의 설계와 

설치 환경이 중요한 역할을 한다. 

태양 추적 시스템은 태양의 일주 운동을 따라 모듈의 방향

을 지속적으로 조절함으로써 전면 조사량을 극대화하는 기

술이다. 고정 경사각 시스템에서는 태양 고도와 방위각 변화

에 따라 입사각 손실이 발생하지만, 추적 시스템은 이러한 

손실을 줄여 하루 동안 더 많은 직달 일사량을 모듈 표면에 

입사된다. 대규모 태양광 발전소에서 가장 널리 사용되는 방

식은 단축 태양 추적기(single-axis tracker)로, 일반적으로 동–
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서 방향 회전을 통해 하루 동안의 태양 경로를 추적하는데 

이는 고정식 시스템 대비 단위 면적당 에너지 생산량이 약 

15~25%가 더 높은 것으로 보고되고 있다 [16–18]. 이는 양

면 모듈만 적용했을 경우와 비교해봐도 자연 지표 조건에서 

약 5–15%의 추가적인 이득이 관찰되기 때문이다. 특히, 직

달 일사량 비중이 높은 지역에서 두드러지게 나타나지만, 산

란광이 많은 환경에서도 일정 수준의 성능 개선 효과를 제

공한다. 이축 추적 시스템(dual-axis tracker)은 고정식 시스템

과도 비교했을 때 이론적으로 약 30~40%의 더 높은 조사량 

확보가 가능한데 두 기술의 상호 보완에 의해 작동하기 때

문이지만 [19–21], 구조적 복잡성과 비용 증가로 인해 대규

모 상용 시스템에서는 제한적으로 활용되고 있다. 따라서 실

제 발전 시스템에서는 단축 추적 방식이 성능과 경제성의 

균형 측면에서 가장 현실적인 대안으로 평가되고 있다. 

또한 태양 추적 시스템은 모듈의 기울기와 공간 배치를 동

적으로 변화시키므로, 후면 조사 분포에도 간접적인 영향을 

미친다. 특히 오전과 오후 시간대에는 모듈 하부로 유입되는 

반사광과 산란광의 비중이 증가할 수 있으며, 이는 양면 모

듈의 후면 발전 기여도를 더욱 증대시키는 요인으로 작용한

다 [22]. 이러한 특성은 양면–추적 조합이 특정 시간대 또는 

특정 환경 조건에서 추가적인 성능 향상을 보이는 이유로 

해석될 수 있다. 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템의 결

합에 따른 성능 향상은 복잡한 수식이나 세부 모델링 없이

도 다음과 같은 핵심 메커니즘으로 요약할 수 있다. 첫째, 

태양 추적은 전면 조사량을 증가시켜 기본적인 발전 잠재력

을 확대한다. 둘째, 양면 모듈은 기존에 활용되지 않던 후면 

조사 성분을 추가적인 발전원으로 전환한다. 셋째, 두 기술

의 결합은 이러한 효과를 상호 보완적으로 증폭시켜, 다양한 

기후와 지형 조건에서 일관된 에너지 수율 향상을 가능하게 

한다 [15,18,23]. 

 

 

3 태양전지 기술 및 Albedo 값에 따른 

양면성 계수와 추적기 활용에 따른 

에너지 수율 

 

태양광 발전(PV) 시장은 그리드 패리티(Grid Parity) 도달 이

 

Fig. 1. Schematic illustration of energy yield enhancement mechanisms in monofacial and bifacial photovoltaic systems with and without solar 

tracking. Monofacial fixed-tilt systems utilize only front-side irradiance, whereas bifacial modules additionally capture rear-side reflected and 

diffuse radiation. Solar tracking increases front-side irradiance by reducing incidence angle losses, while the combination of bifacial modules 

and tracking enables the simultaneous utilization of front and rear irradiance, resulting in the highest energy yield. The overall performance 

improvement is largely additive, with typical gains of approximately 15–25% from tracking and 5–15% from bifacial operation, leading to a 

combined energy yield increase of about 25–35% compared with conventional monofacial fixed-tilt systems 
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후, LCOE(균등화 발전 비용)를 더욱 낮추기 위해 고효율 모

듈과 발전량 증대 기술에 집중하고 있다. 이번장에서는 실리

콘 웨이퍼 기반의 태양전지 기술, 모듈 레벨의 효과 그리고 

시스템 레벨에 대해 비교하여 분석하고자 한다. 그림 2는 태

양전지 기술 레벨에 있어 양면형 모듈을 제작하기 위해 주

로 쓰이는 태양전지 기술에 대해 나열하였고 대표적으로 p-

PERC (p-type passivated emitter rear contact)가 시장을 주도하

고 있다. PERC 구조는 후면에 유전체 층을 도입하여 빛을 

반사시키고 재결합을 줄이지만, 양면형으로 제작할 경우 후

면 전극의 그리드 설계 문제로 인해 양면성 계수가 약 70% 

수준으로 제한된다.  또한, p형 웨이퍼 특유의 붕소-산소 복합

체에 의한 광유도 열화(LID) 현상은 장기적인 에너지 수율 

측면에서 약점으로 작용한다 [24]. 반면 n-PERT 기술은 n형 

웨이퍼를 사용하여 LID 문제를 해결하고 구조적으로 양면형

에 더 적합한 특성을 가진다. n-PERT는 n형 베이스와 후면 

전체에 도핑된 층을 가지며, 이를 통해 TOPCon으로의 기술

적 징검다리 역할을 수행해 왔다. 그러나 n-PERT의 양면성 

계수는 75~80% 수준으로 향후 기술들과 비교해 상대적으로 

낮으며, 양산 효율 또한 22% 내외에 머물러 있다 [25,26]. 

현재 가장 강력한 성장세를 보이는 n-TOPCon (n-type tunnel 

oxide passivated contact) 기술은 PERC 제조 공정을 기반으로 

후면에 초박막 터널 산화막(SiO2)과 도핑에 의한 다결정 실리

콘(n+ poly-Si) 층을 추가하여 계면 패시베이션(Passivation) 특

성을 극대화한다. TOPCon 기술은 캐리어 선택적 접합을 통

해 개방전압(VOC) 손실을 크게 줄였으며, 양면성 계수를 

80~85%까지 끌어올렸다 [27]. HJT (heterojunction technology)

와 같은 차세대 기술은 결정질 실리콘과 비정질 실리콘 박

막기술을 결합하여 고효율과 저온 공정을 동시에 달성한다. 

HJT는 대칭적인 구조적 특성 덕분에 90% 이상의 매우 높은 

양면성 계수를 보유하고 있으며, 이는 후면 수광량이 많은 

환경에서 압도적인 수율 우위를 제공한다. 또한 HJT는 

−0.24%/°C 수준의 극히 낮은 온도 계수를 보여 고온 환경에

서도 출력 저하가 적다는 강력한 장점을 지닌다.  

실증 연구에 따르면 TOPCon 모듈은 PERC 모듈에 비해 후

면 전극에 의해 가려진 음영 (Shading) 면적이 현저히 적다. 

한 연구에서 TOPCon의 후면 금속 음영 비율이 8.35%이지

만 PERC는 20.81%에 달해, TOPCon 태양전지 후면부의 광 

흡수 측면에서 구조적으로 우위에 있음을 확인했다. 이는 

TOPCon이 단순 효율 외에 실제 가동 환경에서 더 높은 단

락전류(Isc)를 생성하기 때문이다. 특히 아침과 저녁 시간대

처럼 산란광 비중이 높은 경우, 높은 양면성 계수를 가진 

TOPCon과 HJT 모듈은 PERC 대비 10% 이상의 추가 전류

를 생성하며 발전 시간을 연장시키는 효과를 가져온다. 이는 

양면 모듈이 지면에서 반사된 빛과 산란광을 후면에서 흡수

하는데 이는 모듈이 태양을 향하므로 후면이 받는 지면 반

사광의 시야각이 최적화되는 경향이 있다.  

그림 3은 Albedo 값에 따른 후면 조사 비율과 Bifacial gain

에 대해 나타낸 것이다. Albedo 값 약 0.5에서 양면 이득율이 

약 12%이지만 Albedo 값 0.9 이상에서 36%로 3배가량 증가

하는데 지면이 마치 눈과 같은 흰색의 표면에 의해 후면 조

사량의 급격한 증가는 산란광 증가로 이어져 Bifacial gain 증

가로 이어졌다. 태양 추적 시스템을 적용할 경우, 모듈 표면

에 입사하는 전면 조사량이 증가함에 따라 연간 에너지 생

산량이 유의미하게 향상된다. 다수의 선행 연구와 현장 실증

 

Fig. 2. Comparison of bifaciality factors for representative photovoltaic cell technologies and schematic illustration of carrier transport in a 

bifacial solar cell. The left panel shows typical bifaciality factors of PERC, TOPCon, and HJT (IBC) structures, indicating that advanced cell 

architectures generally provide higher rear-side power generation capability. The middle panel summarizes key factors influencing bifaciality, 

including rear-side passivation quality, carrier lifetime, surface recombination, optical design, and contact metallization. The right panel 

illustrates the operation of a bifacial solar cell, where front-side illumination and rear-side reflected/diffuse irradiance contribute to carrier 

generation and enhanced rear-side energy collection. Higher bifaciality factors increase the potential utilization of rear-side irradiance and overall 

energy yield, Reprinted with permission from Ref. [24-27] 
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과 우리가 진행한 시뮬레이션 결과에 따르면, 추적기를 적용

한 단면 태양광 시스템은 고정식 시스템(Mono Fixed) 대비 

발전 시간이 연장되기 때문에 15~20% 이득을 얻을 수 있는 

것으로 보고되고 있다. 이러한 성능 향상은 특히 직달 일사

량(DNI) 비중이 높은 지역에서 두드러지게 나타나며, 사막이

나 건조 기후 지역에서는 추적 효과가 발전량 증가의 지배

적인 요인으로 작용한다. 반면 산란광 비중이 높은 환경에서

도 추적 시스템은 입사각 손실을 완화함으로써 일정 수준의 

수율 향상 효과를 유지한다. 그러나 양면형 모듈의 추적기까

지 활용한다면 시너지 효과로 인해 이득이 무려 27~30% 상

승하게 되는데 이는 두 기술의 성능 향상 효과는 대체로 가

산적(additive)으로 나타난다. 즉, 태양 추적에 의해 확보되는 

전면 조사량 증가 효과와, 양면 모듈에 의해 추가로 활용되

는 후면 조사 성분이 서로 독립적으로 기여하여 총 에너지 

수율을 증가시키는 구조이다. 기존 연구들을 종합하면, 단축 

태양 추적기를 적용한 양면 태양광 시스템은 단면 고정식 

시스템 대비 약 25–35% 수준의 연간 에너지 수율 향상을 

달성하는 것이 일반적이다. 고반사 지표면이나 적설 환경, 

고위도 지역에서는 이보다 더 큰 성능 향상이 보고되기도 

하며, 일부 사례에서는 44%에 근접하는 증가율이 관찰되었

다. 이러한 결과는 양면–추적기 조합이 단일 기술 적용 대비 

가장 큰 발전량 개선 효과를 제공하는 시스템 구성임을 보

여준다. 

 

4 양면형 태양광 모듈과 결합된 태양 

추적 시스템의 에너지 수율 향상에 

영향을 미치는 설계 및 환경 요인 

 

양면 태양광 모듈과 태양 추적기를 결합한 발전 시스템의 성

능은 단순히 모듈이나 추적기의 선택에 의해 결정되지 않는

다. 실제 에너지 수율은 설치 환경과 시스템 설계 변수의 상

호작용에 의해 크게 좌우되며, 동일한 기술 구성을 사용하여 

적용해도 지역 및 조건에 따라 성능 향상 정도가 크게 달라

질 수 있다. 앞선 절에서 언급한 것과 같이 양면 태양광 모듈

의 후면 발전 기여도는 지표 반사율에 직접적으로 의존한다. 

고반사 지표면이나 적설 지역에서 특히나 겨울철에 후면 조

사 성분이 안정적으로 유지된다. 따라서 양면 태양광 시스템

을 설계할 때는 해당 부지의 지표 특성과 계절적 반사율 변

화를 사전에 고려하는 것이 중요하다. 양면 태양광 모듈의 

설치 높이와 행 간 간격이 후면 조사 조건에 중요한 영향을 

미치는데 이는 모듈이 지면에서 일정 높이 이상으로 설치될 

경우, 후면으로 유입되는 반사광과 산란광의 가시성이 증가

하여 양면 이득이 향상된다. 반면 설치 높이가 낮거나 행 간 

간격이 좁은 경우, 인접 모듈이나 구조물에 의한 차광으로 

인해 후면 조사량이 감소할 수 있다. 그러나 설치 높이와 간

 

Fig. 3. Effect of ground albedo (ρ) on rear-side irradiance and bifacial gain in bifacial photovoltaic systems. The red curve represents the increase 

in rear-side irradiance relative to front-side irradiance, while the blue curve indicates the corresponding bifacial gain compared with conventional 

monofacial systems. Both rear-side irradiance and bifacial gain increase progressively with albedo, demonstrating that high-reflectivity surfaces 

significantly enhance rear-side energy collection and overall system performance. The results highlight the importance of ground conditions in 

optimizing the energy yield of bifacial PV installations, Reprinted with permission from Ref. [12-15] 
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격을 무작정 증가시키는 것은 토지 이용 효율과 구조적 안정

성 측면에서 불리할 수 있으므로, 에너지 수율 증가와 토지 

활용 간의 균형을 고려한 설계가 요구된다. 이러한 이유로 

양면–추적 시스템에서는 기하 구조 최적화가 설계 단계에서 

중요한 고려 요소로 작용한다. 태양광 시스템의 성능은 해당 

지역의 일사 특성에 크게 의존한다. 직달 일사량 비중이 높

은 사막 및 건조 기후 지역에서는 태양 추적 시스템의 효과

가 지배적으로 나타나며, 양면 모듈의 추가적인 기여는 상대

적으로 제한적일 수 있다. 반면 산란광 비중이 높은 해안이

나 온대 기후 지역에서는 후면 조사 성분의 비중이 증가하여 

양면 모듈의 역할이 상대적으로 중요해진다. 또한 고위도 지

역에서는 낮은 태양 고도와 긴 그림자 조건으로 인해 추적 

시스템과 양면 모듈의 결합 효과가 더욱 두드러질 수 있다. 

이와 같이 기후 및 조사 특성은 양면–추적 시스템의 성능에 

복합적으로 작용하므로, 특정 지역에 대한 획일적인 설계 기

준보다는 환경 특성을 반영한 접근이 필요하다. 

그림 4는 대규모 태양광 발전소에서 주로 사용되는 단축 태

양 추적기는 모듈의 배열 방식에 따라 1-portrait(1P)와 2-

portrait(2P) 구조로 구분된다. 일반적으로 1P 구조는 모듈의 

설치 높이가 상대적으로 높고 후면 가시성이 우수하여 양면 

이득 측면에서 유리한 경향을 보인다. 반면 2P 구조는 구조

적 차광과 낮은 설치 높이로 인해 후면 조사 조건이 제한될 

수 있다. 2P 구조가 비용 및 설치 측면에서 장점을 가질 수 

있으나, 양면 태양광 모듈과의 조합에서는 추적기 구조가 후

면 조사 성능에 미치는 영향을 함께 고려하는 것이 필요하

다. 따라서 추적기 선택 시에는 단순한 구조 비용뿐만 아니

라, 양면 이득을 포함한 총 에너지 수율 관점에서의 평가가 

요구된다. 특히 1P 구조는 향상된 후면 가시성과 높은 설치 

높이를 통해 더 큰 양면 이득을 확보할 수 있으며, 이는 발

전소 수명 기간 동안 누적 발전량 증가로 이어질 수 있다. 

비록 1P 구조가 초기 설치비용 측면에서 다소 불리할 수 있

으나, 향상된 에너지 생산량은 추가적인 자본비용(CAPEX)

과 운영·유지관리비용(OPEX)을 상쇄할 가능성을 제공한다. 

실제로 최근 연구에서는 양면 모듈과 단축 추적기를 결합한 

 

Fig. 4. Comparison of 1P (one-portrait) and 2P (two-portrait) single-axis tracker configurations, illustrating the influence of installation height 

and rear-side visibility on bifacial irradiance and energy yield. The 1P structure provides higher elevation and improved rear irradiance 

conditions, leading to greater bifacial gain, whereas the 2P structure exhibits reduced rear visibility and potential shading effects 



 

https://doi.org/10.4313/JEEM.2026.39.4.1  

315 H. G. Park

시스템이 고정식 단면 시스템 대비 25–35% 수준의 연간 에

너지 수율 향상을 나타내며, 이로 인해 균등화발전비용

(levelized cost of electricity, LCOE)이 감소할 수 있음을 보고

하고 있다. 따라서 추적기 구조의 선택은 단순한 구조적 비

용이나 시공 편의성뿐만 아니라, 발전소의 전 수명주기에 걸

친 총 에너지 생산량과 경제성을 함께 고려하여 이루어져야 

한다. 

이처럼 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템의 성능에 영

향을 미치는 요소들은 독립적으로 작용하지 않으며, 상호작

용을 통해 복합적인 영향을 미친다. 예를 들어, 지표 반사율

이 높은 환경에서는 설치 높이 증가에 따른 양면 이득이 더

욱 크게 나타날 수 있으며, 추적기 구조에 따른 차광 효과 

역시 지표 조건과 결합되어 성능에 영향을 준다. 이러한 특

성으로 인해 양면–추적 태양광 시스템의 최적 설계는 보편

적인 단일 기준으로 정의되기 어렵다. 대신 설치 지역의 기

후, 지형, 지표 특성, 토지 제약 조건 등을 종합적으로 고려

한 현장 맞춤형(site-specific) 설계 접근이 요구된다. 이는 양

면–추적 시스템이 단순한 장비 조합을 넘어, 통합적인 시스

템 설계 문제임을 시사한다. 이번 내용에서 논의한 바와 같

이, 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템의 성능은 환경적 

조건과 설계 변수에 의해 크게 좌우된다. 지표 반사율, 시스

템 기하 구조, 기후 특성, 추적기 형식 등은 양면–추적 시스

템의 에너지 수율을 결정하는 핵심 요소이며, 이들 간의 상

호작용을 고려한 설계가 성능 극대화의 관건이 된다. 이러한 

설계 및 환경적 고려사항을 종합할 때, 양면 태양광 모듈과 

태양 추적 시스템의 조합은 단순히 고정식 시스템을 대체하

는 기술을 넘어, 다양한 조건에 대응 가능한 유연한 대규모 

태양광 발전 구성으로 평가될 수 있다. 

 

 

5 Conclusion 
 

본 논문에서는 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템을 결

합한 태양광 발전 구조를 대상으로, 에너지 수율 향상 메커

니즘과 대표적인 성능 개선 범위를 중심으로 기존 연구 결

과를 종합적으로 검토하였다. 기존의 단면 고정식 태양광 시

스템을 기준으로 비교할 때, 태양 추적 시스템과 양면 모듈

은 각각 독립적인 방식으로 발전량을 증가시키며, 두 기술을 

동시에 적용할 경우 에너지 수율 향상 효과는 상호 보완적

인 특성을 나타낸다. 문헌에 보고된 결과를 종합하면, 단축 

태양 추적 시스템은 단면 고정식 시스템 대비 약 15–25%의 

에너지 수율 향상을 제공하며, 양면 태양광 모듈은 설치 환

경에 따라 약 5–15% 수준의 추가적인 발전량 증가를 가능

하게 한다. 이 두 기술을 결합한 양면–추적 태양광 시스템은 

일반적으로 25–35% 범위의 총 에너지 수율 향상을 달성하

며, 고반사 지표면이나 적설 환경, 고위도 및 고지대 지역에

서는 그 이상의 성능 향상도 보고되고 있다. 이러한 결과는 

양면–추적 조합이 현재 활용 가능한 태양광 시스템 구성 중 

에너지 수율 측면에서 가장 효과적인 대안 중 하나임을 보

여준다. 

또한 양면–추적 태양광 시스템의 성능이 지표 반사율, 시스

템 기하 구조, 기후 및 조사 특성, 추적기 형식 등 다양한 

설계 및 환경 요인의 영향을 받는다는 점을 정리하였다. 이

러한 요소들은 개별적으로 작용하기보다는 상호작용을 통해 

복합적인 영향을 미치므로, 양면–추적 시스템의 설계에는 설

치 지역의 특성을 반영한 현장 맞춤형 접근이 필요하다. 이

는 양면 태양광 기술이 단순한 모듈 교체가 아닌, 시스템 수

준의 설계 최적화를 요구하는 기술임을 시사한다. 종합적으

로 볼 때, 양면 태양광 모듈과 태양 추적 시스템의 결합은 

제한된 토지와 인프라 조건에서 태양광 발전의 효율을 극대

화할 수 있는 실질적인 해결책으로 평가된다. 본 리뷰에서 

정리한 성능 경향과 설계 고려사항은 향후 대규모 태양광 

발전소의 설계 및 기술 선택 과정에서 기초 자료로 활용될 

수 있으며, 국내 태양광 산업과 연구 분야에서도 양면–추적 

시스템의 적용 가능성을 검토하는 데 유용한 참고가 될 것

으로 기대된다. 
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