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Abstract: Energy use in the building sector continues to grow and the increasing trend could be a serious 

problem. Photovoltaic (PV) modules, which have emerged as a solution to this problem, are now 

becoming one of the popular renewable energy sources that convert solar energy, an infinite resource, 

into electricity, and related research and application cases are increasing. In recent years, there has been 

a surge in research to induce the reduction in building energy by applying PV modules as building 

envelopes, and much attention has been directed towards bifacial PV modules, a structure that improves 

power generation efficiency. Since bifacial PV modules have two layers of PV cells and show higher 

power generation efficiency compared to the existing monofacial PV modules, the value of bifacial PV 

modules is considered to be high. Thus, this study aims to derive the research trend of bifacial PV 

modules and recommend future research directions by analyzing research on bifacial PV modules that 

are applied as building envelopes. To do this, this study analyzed the trends of bifacial PV modules 

based on the research on bifacial PV modules conducted in Korea, and the conclusions are as follows: 

1) The efficiency of bifacial PV modules is higher than that of conventional monofacial PV modules, 

but the number of studies on their application as building envelopes is significantly insufficient. This is 

because monofacial PV modules have been popular and widely spread, thereby capturing a large share 

in the related markets, and this has led to the lack of awareness of bifacial PV modules. 2) Previous 

research on bifacial PV modules applied to building envelopes has focused on power generation 

efficiency. Thus, performance evaluation has been performed only with simple fixed types, so accurate 

verification of bifacial PV modules has not been conducted. Some studies have shown that bifacial PV 

modules of the movable type have high power generation efficiency, but even in these studies, there are 

research limitations in that the performance evaluation is carried out without considering the energy for 

moving. 3) We analyzed that the previous studies have limitations in that they do not closely examine 

the high heat generated by attaching PV cells to both sides of the bifacial PV module and the economic 

feasibility is also not assessed. In this regard, future studies on bifacial PV modules applied as building 

envelopes should avoid simply verifying the power generation efficiency. Moreover, it is necessary to 

advance the research on bifacial PV modules by conducting a study that considers multifaceted issues 
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such as attaching and controlling bifacial PV modules to movable building envelopes. 

 
Keywords: PV module, Double -sided, Building Envelopment, Renewable Energy, Research Trends 

 

요약: 건물부문 에너지사용량은 지속적으로 증가하는 추세로, 이에 대한 문제는 심각한 

수준이다. 이를 해결하기 위한 해결책으로 등장한 PV모듈은 무한한 자원인 태양에너지를 

전기에너지로 변환시키는 대표적인 신재생에너지로서 관련 연구와 적용사례가 증가하고 있다. 

최근 연구에서 PV모듈을 건물외피로 적용함으로써 건물에너지 저감을 유도하는 연구들이 

급증하고 있으며, 특히 발전효율을 높인 구조인 양면형 PV모듈에 대한 관심이 증가하고 있다. 

양면형PV모듈은 PV cell을 2장 겹친 구조로 기존 단면형 PV모듈에 대비하여 높은 발전효율을 

보이고 있기 때문에 그 가치는 높다고 판단된다. 이에 본 연구는 건물외피로 적용되는 양면형 

PV모듈에 대한 연구를 분석함으로써 양면형PV 모듈의 연구 경향 도출과 향후 연구방향 

제언을 목적으로 한다. 이를 위해 본 연구는 국내에서 수행된 양면형 PV모듈에 대한 연구를 

근거하여 그 동향을 분석하였으며, 이에 대한 결론은 다음과 같다. 1) 기존 단면형 PV모듈에 

대비하여 양면형 PV모듈의 효율은 높게 나타나고 있으나, 건물외피에 적용되어 수행된 

연구의 수는 현저하게 부족한 실정이다. 이는 단면형 PV모듈의 보급 및 확산이 주를 이루어 

관련시장에서 높은 점유율을 차지하고 있으며, 이에 따라 양면형 PV모듈에 대한 인식부족이 

그 원인으로 사료된다. 2) 건물 외피 적용된 양면형 PV모듈 관련 선행연구는 발전효율에 

초점이 맞춰져 있어, 단순 고정형태의 타입에 대한 성능평가가 이루어져 양면형 PV모듈에 

대한 정확한 검증이 이루어 지지 않는 것으로 사료된다. 일부 수행된 가동타입의 양면형 

PV모듈은 발전 효율이 높게 나타나고 있으나, 이러한 경우에도 가동을 위한 에너지를 배제한 

채 성능평가가 이루어지고 있는 부분에서 연구적 한계를 보인다. 3) 선행연구는 양면형 

PV모듈을 양면에 PV cell을 부착함에 따라 발생하는 발전 고열, 경제성 등에 대한 면밀한 

검토가 이루어지고 있지 않다는 한계를 가지고 있는 것으로 분석된다. 이러한 측면에서 향후 

건물외피로 적용되는 양면형 PV모듈에 대한 연구는 단순 발전 효율만을 검증하는 연구는 

지양한다. 또한 가동형 건물외피에 양면형 PV모듈을 부착하여 제어하는 등 다각적인 문제를 

고려한 연구를 수행함으로써 양면형 PV모듈연구를 고도화시켜야 할 것으로 사료된다.   

 

핵심어: PV모듈, 양면형, 건물외피, 신재생에너지, 연구동향 

 

1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

전 세계는 급변하는 도시화 및 기술발달로 인하여 건물부문에서 사용되는 에너지 

사용량은 지속적으로 증가하고 있는 추세이다[1]. 국제에너지기구(IEA)의 보고서에 

따르면 2019년 전세계 건물의 에너지 사용량은 2000년 대비하여 1.3배 증가하여 전체 

에너지 사용량의 28%를 차지 하는 것으로 나타나고 있다[2]. 또한, 미국 에너지부(EIA)의 

Annual Energy Outlook 2022 자료에 의하면 미국의 건물에너지 사용량은 2005년부터 2018년 

까지 약 10%로 높게 증가한 것으로  보고한 바 있다[3]. 국내 건설기술연구원(KICT)의 

연구에 따르면 한국의 경우 건물에너지 사용량은 2005년부터 2018년까지 약 47% 

증가하는 것으로 나타난 것으로 발표하였으며[4], 이러한 내용을 종합 시 건물부문의 
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에너지 저감과 관련한 이슈는 현세대가 당면하고 있는 최대의 과제라 할 수 있다. 건물 

에너지 사용량과 직접적으로 관련된 건물의 에너지 효율등급은 건물의 열손실이 높게 

나타나는 건물외피와 연관성이 높으며, 이러한 측면에서 건물외피와 관련 요소기술에 

대한 연구가 증가하는 추세이다[5][6]. 최근 에너지 저감에 관련한 건물외피의 개념은 

단순 단열성능을 높이는 것에서 벗어나 에너지 자립화 및 지속가능의 역할로 그 기능은 

고도화가 요구되고 있다. 이러한 건물외피의 에너지 자립화 및 지속가능을 위한 하나의 

해결책으로 등장한 신재생에너지는 기존의 화석연료와는 달리 무한한 에너지원인 햇빛, 

물, 지열, 생물유기체 등을 이용하여 생성한 재생가능한 에너지를 의미한다. 이중 

PV모듈은 태양에너지를 전기로 변환하는 것으로, 그 효율을 인정받아 적용 범위가 

증가하고 있는 추세이다[7]. 최근에는 건물 전면에 PV모듈을 부착한 일종의 건물외피 

일체형 타입인 BIPV가 등장하여 건물의 초기 설계에서부터 고려되고 있다. 또한, 

PV모듈의 낮은 발전 효율을 개선하기 위하여 도입된 양면형 PV모듈은 PV Cell을 앞뒤로 

부착한 구조로 기존의 단면형 PV모듈에 대비하여 높은 발전효율을 가지고 있다. 이러한 

측면에서 양면형 PV모듈은 신재생에너지 시장에서 중추적인 기술로 자리매김할 것으로 

사료된다. 그럼에도 아직 양면형 PV모듈을 적용한 건물외피에 발생할 수 있는 문제와 

이를 해결하기 위한 연구는 현저히 부족한 실정으로 사료된다. 

이에 본 연구는 건물외피의 적용된 양면형 PV모듈의 건물에너지 저장에 대한 

연구동향을 검토하며, 이후 건물외피로 적용되는 양면형 PV 모듈에 대한 연구방향을 

제시하는 것을 목적으로 한다. 

 

1.2 연구의 방법 및 범위 

본 연구는 양면형 PV모듈이 적용된 건물외피의 기술동향을 분석하기 위해 [그림 

1]에서 나타나듯이 다음 절차에 의거하여 진행하였다. 첫 번째, 본 연구의 문헌고찰 

단계로 건물외피의 개념 및 기술, PV모듈의 개념 및 특성을 고찰하였다. 두 번째, 본 

연구는 양면형 PV모듈에 관련한 연구들의 경향을 분석하기 위하여 관련 선행연구[8][9]를 

근거하여 분석프레임을 제안하였다. 이후 본 연구는 선정된 선행연구에서 다루고 있는 

양면형 PV의 기술과 한계를 분석하며, 이를 근거로 향후 양면형 PV모듈의 기술 개발 및 

연구의 방향을 제언하였다. 

 

[그림 1] 연구의 흐름도 

[Fig. 1] Flow Chart of Research 

2. PV모듈 및 건물외피 고찰 

2.1 건물외피 개념 및 기술 

건물외피는 건물의 주요 구성요소로 출입, 조망, 안전, 통풍 등의 긍정적인 기능을 
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제공하고 있으나, 건물에서 발생하는 에너지손실은 건물외피에서 가장 높게 나타나고 

있다[10][11]. 일반적으로 건물외피는 외벽, 창문, 문, 지붕 등으로 구성되며, 외부의 

환경으로부터 내부를 보호, 연결 등의 역할을 한다. 최근 환경문제가 떠오르며 건물외피 

관련 에너지효율에 대한 연구가 증가함에 따라 건물외피 또한 여러 유형으로 나타나고 

있는 추세이다[12]. 과거의 외피 기술은 벽과 창 등을 싸고 있는 것을 말하였으나, 최근 

연구에서는 건물외피의 범주를 벽과 창호에 부착하여 외피의 성능을 개선시키는 루버, 

블라인드, 광선반, 어닝 등의 건물외피 요소기술을 포함시키고 있다[13]. 루버는 외부에서 

실내로 유입되는 자연광을 루버slat에 의하여 차단하는 차양기능을 가지며, 동시에 일부의 

자연광을 실내로 반사시키는 채광의 역할을 한다. 또한, 루버는 바람막이 역할을 

함으로써 채광창의 단열성능을 높인다[14]. 그러나 외부에 설치될 경우 오염 등에 의해 

채광성능 저하, 유지관리 등의 단점을 가진다[15]. 블라인드는 외부 일사의 유입 또는 

차단함으로써 실내공간의 일사취득을 조절하거나 유입되는 가시광선의 양을 제어하는 

대표적인 건물외피 요소기술이다. 블라인드는 간편한 조작으로 원하는 양의 일사 유입이 

가능하며, 일사 조절로 여름철 내부 온도 상승을 막아 냉난방 에너지 절약이 가능하다. 

광선반은 반사판 형태로 창의 내부 또는 외부에 부착하여 자연광을 실내공간 깊숙히 

유입시키는 일종의 자연채광시스템으로 조명에너지 저감 및 균일한 실내조도 조성에 

유리하다[16]. 그러나 광선반은 자연광의 반사과정에서 현휘를 발생하는 문제점을 가지고 

있어서 적절한 가동과 제어가 요구된다. 위의 내용을 정리하면 루버, 블라인드, 광선반 

어닝 등 건물외피의 요소기술은 건물외피의 건물외피가 가지는 고유한 기능인 채광, 

차양 및 집광 등의 성능을 개선이 가능하며, 실내외 환경에 대응하여 효율적인 채광, 

차양 및 집광 등의 성능개선을 위하여는 별도의 에너지를 소모하여 각 건물외피에 대한 

가동제어가 요구된다. 

 

2.2  양면형 PV모듈의 개념 및 특성 

PV모듈(PV Module System)은 태양광 전지셀을 이용하여 태양광에너지를 전기에너지로 

변환하여 전기를 생산하는 발전기술로, 햇빛을 받으면 태양전지셀이 광전효과에 의하여 

전기를 발생시킨다[17]. 전기를 생산하는 가장 작은 단위인 태양전지(PVCell)는 

P형반도체와 N형반도체를 접합시킨 구조이며, PV모듈은 일반적으로 여러 개의 태양광 

전지셀을 직렬 또는 병렬로 연결한 형태로 지니고 있다. PV모듈은 크게 단면형 PV와 

양면형 PV로 구분되며, 이에 대한 세부적인 내용은 다음과 같다. 단면형 

PV모듈(Monofacial PV Module)는 전면에 유리로 덮여있고 후면에는 백시트가 깔려있는 

구조로, 태양광 전지셀은 전면에만 배치되어있다[18]. 단면형 PV모듈은 태양의 

직달일사만을 이용하여 발전하는 구조로, 전면 전극으로 들어오는 빛을 이용하여 전류를 

생성한다 이는 구성요소가 단순하여 생산과 설치가 비교적 간단하다. 반면, 단면형은 한 

개의 셀이 문제가 생기면 전체 모듈의 발전효율에 영향을 미치기에 이런 부분의 고려가 

필요하다. 또한 단면형 PV는 단일 면에서만 태양광을 수집하기에 일부분 온도 상승이 

다른 부분에 비하여 더 높아질 수 있으며, 발열문제는 단면형에 있어서 가장 큰 

고려요소 중 하나로 제시된다. 단면형 PV는 발전 과정 중 고열이 발생하여 발전 효율을 

저하시킬수 있다[18]. 양면형 PV모듈은 보통 양면수광형(Bifacial PV Module)로도 불리며, 

일반적인 단면형 태양전지와 달리 전면 전극과 후면 전극으로 들어오는 태양광을 

이용하여 전면과 후면에서 동시에 전류를 생산하는 구조이다[19]. 이러한 양면한 
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PV모듈은 전면과 후면에 동시에 전기를 생산할 수 있는 장점이 있어 기존 단면형 

PV모듈과 비교하여 평균 37% 이상의 발전성능이 향상된다[20]. 그러나 양면형 PV 

모듈은 단면형에 대비하여 제작과 설치비용이 높으며, 더 큰 설치 공간이 필요하므로 

공간적인 제약이 있다. 이어서 양면형 PV모듈은 모듈 뒷면에서 발생하는 열이 모듈 

내부로 흡수되기 때문에 모듈의 전기적 성능을 저하시켜 단면형보다 높은 발열 문제를 

가지고 있다. 또한, 양면형 태양전지 기술은 아직까지 그 성능을 정확히 측정하기 위한 

국제표준이 정립되어 있지 않으며, 단면형 PV모듈과 달리 가동여부와 PV의 취약점인 

발열에 관하여 고려되지 않는 것에 있어 향후 지속적인 연구가 필요한 것으로 알려져 

있다[21].  

PV모듈의 발전효율을 높이기 위해서는 태양빛이 PV모듈로 수직에 가깝게 입사되는 

것이 유리하기에 PV모듈을 태양의 고도와 방위각에 따라서 가동하는 것이 유리하다. 

이러한 측면에서 가동형 건물외피에 PV모듈을 부착하여 건물외피와 PV모듈을 동시에 

가동시키는 연구가 증가하고 있는 추세이다[22]. 이는 본 연구가 수행하고자 하는 

건물외피 적용 양면형 PV모듈의 가동에 대한 부분이 중요하다는 것을 의미하고 있다. 

3. 분석결과 및 논의 

3.1 건물외피 적용 양면형 PV모듈 관련 선행연구 선정 

본 연구는 건물외피에 적용되는 양면형 PV모듈에 대한 연구동향을 분석하며, 이에 

따라서 선행연구의 선정이 중요하다. 이에 본 연구는 선행연구 선정을 위하여 다음의 

절차에 의거하였다. 우선 본 연구는 2023년 4월 7일을 기점으로 건물과 PV를 키워드로 

논문을 검색하여, 486건의 논문을 도출하였다. 이후 양면형 PV기술이 적용된 키워드로 

재검색하였으며, 그 결과 총 42건의 논문이 도출되었다. 본 연구는 도출된 논문 중 

연구의 난이도 및 인용률을 고려하여 학술발표논문 및 학위논문을 제외한 총 7건의 

논문으로 선별하였다. 이러한 부분은 앞서서 언급하였듯이 건물외피에 적용되는 양면형 

PV모듈에 대한 연구는 단면형 PV모듈에 현저하게 부족하게 나타나고 있다는 것을 

입증하고 있다. 이러한 부분은 본 연구가 수행하고자 하는 연구경향을 도출하기에는 

적은 수의 논문으로 사료될 수 있다. 그러나 건물외피로 적용되는 양면형 PV모듈은 큰 

범주에서 PV모듈이며, 양면형 PV모듈이 가지는 높은 발전효율을 고려시 향후 많은 

연구와 적용사례가 증가할 것이라 판단된다. 이러한 측면에서 적은 수의 논문이나 일부 

수행된 논문을 근거하여 향후 연구의 방향성을 제언하는 것은 시기적절한 것으로 

사료된다.  

본 연구는 선행연구 검색을 위하여 국내 학술연구정보서비스에서 제공하는 있는 

논문검색 엔진을 사용하였으며, 학술연구정보서비스는 학술정보원에서 제공하는 

학술연구정보화시스템으로 공신력있는 검색엔진으로 높은 신뢰도를 가지고 있기에 본 

연구에 적합한 것으로 판단된다.  

 

3.2 분석프레임 제안 

본 연구는 건물외피로 적용되는 양면형PV모듈의 연구도향을 분석하기 위하여 다음의 

내용을 분석하였다. 일단 선정된 각 논문에 대한 연구의 목적, 방향, 결과 등의 개요를 

분석하였다. 이후 분석된 개요를 근거로 [표 1]에서 나타나듯이 양면형 PV모듈의 
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가동여부(수준), PV발전 효율저하의 문제(발열, 소일링) 고려, 성능평가의 유무 및 

범주(건물에너지 저감, 실내쾌적도 개선) 및 경제성 검토에 대한 내용을 정리하였다. 본 

연구가 분석프레임으로 설정한 분석지표는 건물외피 적용 및 발전효율 등 고려사항의 

내용을 근거하였다[23]. 

[표 1] 연구동향 분석 프레임 

[Table 1] Research Trend Analysis Frame 

저자 
양면형 PV모듈 

가동여부(수준) 

양면형 PV모듈 발전 효율저하 

문제 고려 
양면형 PV모듈 적용에 따른 성능평가 

경제성  

고려 
발열문제 소일링 문제 

건물에너지 저감 

고려 

실내쾌적도 개선 

고려 

000 적용/미적용 고려/미고려 고려/미고려 고려/미고려 고려/미고려 고려/미고려 

 

3.3 분석결과 

본 연구는 양면형 PV 모듈이 적용된 건물외피의 기술 동향을 분석하기 위하여 선정된 

총 7건의 논문의 개요는 다음과 같다. 

조경주 외 1명에 의하여 2020년에 수행된 “Evaluation of Power Generation Performance for 

Architectural Applications of Louver-integrated Bifacial Solar Modules :Focus on clear day’s data [24]” 

연구는 [그림 2]에서 나타나듯이 LIPV로 구성된 Case 1, 창호일체형 단면형모듈(WIPV)과 

LIPV를 조합한 Case 2, WIPV으로 구성된 Case 3으로 나누어 현장실험을 수행하였다. 

해당연구는 LIPV는 실제 BIPV로서의 활용가능성을 확인하기 위하여 다양한 현장 

조건에서 에너지 발전량 성능평가를 진행하였으며, 그 결과, 4월 구름이 적고 많은날 Case 

1은 Case 3보다 하루 동안 약 28.7% 전력을 생산하였다. 또한 6월 구름이 적고 맑은날 

LIPV의 전면과 후면의 발전량을 비교했을 때, 전면이 후면에 대비하여 약 83.4% 효율이 

나타났다. Case 2의 하루동안의 발전량 합계는 LIPV의 그림자로 인한 에너지 손실이 없는 

경우에 대비하여 약 9.27%로 감소하였다. 그러나 그림자 영향을 감안하더라도 LIPV를 

설치하는 것이 WIPV를 단독으로 설치하는 것보다 건물의 자립률 향상에 도움이 된다는 

결과가 도출된다. 해당 연구는 맑은 날에 초점을 두어 실험했다는 한계를 가지나, 

BIPV로서의 LIPV가 기여할 수 있는 부분을 명확히 하고 디자인 요소를 결합하였다는 

것에 있어 의의를 가진다. 그러나 해당연구는 PV모듈의 가동 및 제어를 고려하고 있지 

않으며, 고정된 형태에서의 발전효율만을 고려하고 있다는 한계를 가진다.  

 

[그림 2] 실험용 양면 모듈의 전면부와 후면부 

[Fig. 2] Front and Rear Part of Bifacial Module for Experiments 
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강준구 외 2명에 의하여 2015년에 수행된 “Analysis of Generation Characteristics of a Bifacial 

BIPV System According to Installation Methods[25]” 연구는 양면형 PV모듈의 경사각과 설치 

외벽의 반사조건에 따른 시스템의 발전특성을 분석하였다. 이를 위하여 해당 연구는 

[그림 3]에서 나타나듯이 양면형 PV모듈의 후면부로 빛이 반사 유입되도록 하기  위하여 

다양한 소재의 마감재를 건물외피로 적용하여 발전 효율을 검증하고 있다. 또한, 경사각 

변화에 따른 양면형 BIPV 시스템의 발전성능은 30◦로 설치된 흰색 단열판을 건물외피의 

마감재로 적용한 유형이 가장 크게 나타났으며, 수직설치와 비교하여 최소 39%이상 

발전성능이 향상되는 것으로 분석하고 있다. 이에 따라서 해당 연구는 양면형 BIPV 

시스템의 성능은 BIPV가 설치되는 외벽의 반사율이 높을수록 발전성능이 향상되며, 

적절한 경사각을 고려하여 설치하는 것이 발전효율 개선에 적합하다는 결론을 도출하고 

있다. 그러나 해당 연구는 양면형 PV모듈이 설치되는 건물외피의 마감재의 반사율과 

설치각도에 따른 성능평가로 양면형 PV모듈에 대한 별다른 가동 및 제어가 이루어지고 

있지 않아서 발전에 대한 높은 효율 개선을 기대하기 어려울 것으로 사료된다. 

 

 

[그림 3] BIPV 모델 도면 

[Fig. 3] Drawings of BIPV Wall Models 

 

어승아 외 2명에 의하여 2022년에 수행된 “A Study on the Output Characteristics According to 

the Cell Electrode Pattern for a Large-area Double-sided Shingled Module[26]” 는 [그림 4]에서 

나타나듯이 대면적 양면형 슁글드 셀의 분할패턴 및 전, 후면 적극 패턴을 설계하여 

출력 변화를 비교하여 가장 출력 특성을 보이는 분할 횟수와 전극 패턴의 최적화 도출을 

목적으로 하고 있다. 해당 연구는 Griddler Pro로 시뮬레이션을 진행하였으며, 셀의 사이즈 

종류별 분활 횟수에 따른 분할 셀의 전면 효율을 비교하고 있다. 분석결과 M6사이즈의 

경우에는 6분할 전명 핑거 142개일 때 가장높은 효율을 보였으며, 후면일 경우에는 

146개의 핑거 개수를 가진 전극패턴에서 가장 많은 효율을 보였다. M10 사이즈의 

경우에는 7분할에서 전면핑거 150개, 후면핑거 150개에서 가장 높은 효율을 보였고,  

M12사이즈에서는 7분할에서 전면핑거 192개, 후면핑거 208개에서 가장 높은 출력을 

보였다. 전면 및 후면에서의 최적의 출력 특성을 가진 양면 셀의 효율을 계산했을 때, 

M6은 24.397%, M10은 24.393%, 24.382%, M12는 24.382%의 결과가 도출되었다. 해당 

논문은 발전 효율을 개선하기 위한 슁글드 형태의 양면형 PV모듈을 제안하여 그 

적정규격을 도출하였다는 점에서 유의미하나 고정된 형태로 높은 효율 개선에는 제약이 

있을 것으로 사료된다. 
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[그림 4] 슁글셀로 슁글 스트링을 만드는 과정  

[Fig. 4] The Process of Making a Shingles String with Shingled Cells 

 

강준구 외 2명에 의하여 2015년에 수행된 “Analysis of Temperature and Power Generation 

Characteristics of Bifacial BIPV System Applied into Curtain Wall[27]” 연구는 양면형 

BIPV시스템의 성능을 분석하기 위하여 동일한 발전용량의 단면형 PV와 양면형 PV를 

설계 및 제작을 한 후, 성능평가를 통하여 온도 특성 및 전력생산량을 비교 및 

분석하였다. 해당연구는 성능평가를 진행하기 위하여 [그림5]에서 나타나듯이 커튼월 

실험체를 통하여 현장실험을 진행하였다. 그 결과는 먼저, 온도측면에서는 양면형 

BIPV인 경우 직접적인 일사획득에 의하여 단면형 BIPV보다 중공층 및 단열판의 

온도상승이 높게 나타난 것을 알 수 있었다. 또한, 발전성능측면에서는 양면형 BIPV가 

단면형 BIPV에 대비하여 반사면의 반사특성에 따라 하루 전력생산량은 5~21% 향상되는 

결과를 도출하였다. 이를 통하여 양면형 PV모듈은 BIPV에 적용이 가능할 것으로 

판단되며, 향후 양면형 BIPV 활성화를 위하여 유용한 자료로 활용될 수 있다. 그러나 

해당연구는 양면형 BIPV모듈의 발전성능을 분석함에 있어서 셀 배치나 구조적 영향에 

대한 분석은 포함하지 않았기 때문에 향후 이에 따른 연구와 다양한 요소들에 대한 

연구가 지속적으로 수행되어야 할 것으로 사료된다. 

 

 

[그림 5] 양면형 태양전지를 이용한 차양 요소 

[Fig. 5] Sun-shading Element with Bifacial Solar Cells 
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장주희 외 4명에 의하여 2018년에 수행된 “A Preliminary Research of the Bifacial PV System 

Under Installation Conditions[28]”는 양면수광형 모듈에 영향을 미칠 수 있는 환경적 요소에 

따른 발전성능의 변화추이를 확인하는 연구이다. 이를 위하여 해당연구는 양면수광형 

모듈의 설치 형태에 따른 에너지 생산량을 시뮬레이션을 통해 분석하며, [그림 6]과 같이 

기상조건에 따른 단면모듈과, 양면 모듈의 에너지 성능 평가를 실험을 통해 비교하였다. 

또한, 해당연구는 양면 태양광 모듈에 Tyvek 소재를 사용하여 알베도에 따른 양면수광형 

모듈의 발전량을 비교하였다. 그 결과 모듈의 설치 높이가 23%, 55%, 80% 증가함에 

따라서 양면수광형 모듈의 발전량이 13.9%, 24.9%, 33.53% 증가하였으며, 단면수광형 모듈 

대비 양면수광형 모듈을 설치시 연간 평규 13.9% 더 높은 발전량이 나타나고 있음을 

입증하고 있다. 또한 Tyvek 설치 이후 단면수광형 모듈과 양면수광형 모듈의 일일 등가 

발전량을 차이가 커졌으며 반사광선 측정 알베도는 시멘트가 23%, Tyvek이 55%로 

반사매질에 따른 양면수광형 모듈의 일일 등가발전량의 증가를 확인하였다. 해당연구는 

단면형 및 양면형 PV모듈의 발전효율을 검증을 비교 분석하고 있으나, 앞선 

선행연구들과 동일하게 단순 적용 수준으로 효율개선에 대한 정도는 낮을것으로 

사료된다. 

 
[그림 6] 단면 및 양면 PV 시스템의 테스트 베드 

[Fig. 6] Test Bed of Monofacial and Bifacial PV System 

 

박도현 외 7명에 의하여 2018년에 수행된 “Evaluation of Bifacial Si Solar Module with 

Different Albedo Conditions[29]” 연구는 옥외실증 설비에서 양면수광형 태양광 모듈의 

발전성능을 단면수광형 태양전지와 비교하며, 바닥면의 반사율 변화에 따라 양면수광형 

모듈의 발전성능 차이를 비교분석하였다. 해당연구는 단면 및 양면 태양전지 모듈에 

대하여 [그림 7]에서 나타나듯이 건물의 옥상에 시멘트, 흰색페인트, 녹색페인트, 

인조잔디로 네 가지 바닥면 조건을 정하고 각 바닥면의 반사율 변화에 따른 발전출력을 

비교분석하였다. 또한 일사량계, 온습도계 등의 외부 기상센서를 연결하여 하나의 

프로그램으로 실시간 모니터링을 할 수 있도록 구성하였다. 이에 따른 결과, 단면 및 

양면 PV를 사용한 시멘트 지반조건에서의 전력 생산량은 단면에 대비하여 양면수광형 

PV가 20%이상 향상을 검증하고 있다. 단, 해당연구는 바닥재료의 반사률에 국한된 
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연구로 양면형 PV모듈의 발전효율은 제한적으로 것으로 사료된다. 

 

 

[그림 7] 바닥조건이 다른 PV 전력 모니터링 시스템 

[Fig. 7] PV Power Monitoring System with Different Albedo Conditions 

김경진 외 2명에 의하여 2019년에 수행된 “Analysis of Power Generation Performance by 

Applying Operational Algorithms for Bifacial Photovoltaic Module[30]” 연구는 TRNSYS 툴을 

사용하여 양면수광형 태양전지를 모델링하고 기상 데이터를 바탕으로 다양한 

운전알고리즘을 적용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 해당연구는 단면형 모듈과 양면형 

모듈의 태양광 발전을 비교분석하기 위하여 [표 2]과 같이 8가지의 운영 알고리즘을 

도출하여 시뮬레이션을 진행하였다. 각 알고리즘은 태양추적을 통한 가동기술이 

적용되어 최대 42%의 발전효율이 개선되고 있음을 알 수 있다. 향후 해당연구의 결과를 

활용하여 양면수광형 태양광발전의 지역별 경제성 분석과 실제 환경에서의 신뢰도를 

증대시키기 위하여 꾸준한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 해당연구는 앞선 연구들과 

달리 가동형기술을 적목하여 그 효율을 검증하고 있으나, 가동을 위한 에너지를 

고려하고 있지 않다는 한계를 보이고 있다. 

 

[표 2] 알고리즘 요약 

[Table 2] Algorithm Summary 

Category Summary Category Summary 

알고리즘 1 
양면 PV 방위는 남, 북으로 회전하며 양면 

PV 경사각은 90°로 유지한다. 
알고리즘 5 

양면 PV 방위는 동, 서로 회전하는 동시에 

양축제어로 남, 북으로 회전이 가능하며 

양면 PV 경사각은 90°로 유지한다. 

알고리즘 2 
양면 PV 방위는 남, 북으로 회전하며 양면 

PV 경사각은 90°로 유지한다. 
알고리즘 6 

양면 PV 방위는 태양추적제어를 도입하여 

조절하며 양면 PV 경사각은 0°로 유지한다. 

알고리즘 3 

양면 PV 방위는 동, 서로 회전하는 동시에 

양축제어로 남, 북으로 회전이 가능하며 

양면 PV 경사각은 0°로 유지한다. 

알고리즘 7 

양면 PV 방위는 태양추적제어를 도입하여 

조절하며 양면 PV 경사각은 90°로 

유지한다. 

알고리즘 4 

양면 PV 방위는 동, 서로 회전하는 동시에 

양축제어로 남, 북으로 회전이 가능하며 

양면 PV 경사각은 지역별 최적 

경사각으로 유지한다. 

알고리즘 8 

양면 PV 방위는 태양추적제어를 도입하여 

조절하며 양면 PV 경사각은 지역별 최적 

경사각으로 유지한다. 
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3.4 논의 

양면형 PV모듈은 단면형에 대비하여 높은 발전효율을 보여 건물에너지 저감에 유효할 

것으로 판단됨에도 건물외피에 적용되는 양면형 PV모듈에 대한 연구는 부족한 것으로 

나타나고 있다. 이러한 부분에 대한 원인은 단면형 PV모듈이 이미 보급되어 활성화되어 

있으며, 양면형 PV모듈에 대한 인식 부족을 그 원인으로 사료된다. 기수행된 선행연구를 

근거로 건물외피 적용 양면형 PV모듈에 대한 분석결과는 [표 3]와 같으며, 이에 대한 

내용은 다음과 같다. 본 연구가 분석한 선행연구는 양명형 PV모듈의 발전효율의 

유효성을 검증에 초점이 맞추어져 있으며, PV모듈이 가지는  발전 효율 저하 및 실내 

쾌적도 저하에 대한 부분은 고려는 반영되어 있지 않다. 또한, 양면형 PV모듈을 

건물외피로 적용함에 있어서 고정형 타입으로 적용함으로써 발전효율에 개선에 

제한적으로 나타나고 있다. 반면, 가동 및 효율저하에 대한 부분을 고려한 김경진 외 

2명에 의거하여 수행된 연구는 타 연구들에 대비하여 높은 에너지 저감이 이루어짐을 

확인 할 수 있다. 이러한 부분은 향후 양면형 PV모듈을 건물외피 적용함에 있어서의 

방향성을 제시한다고 할 수 있다. 다만, 가동형 기술이 적용된 양면형 PV모듈에 대한 

선행연구에서도 가동을 위한 에너지를 고려하고 있지 않아서 정확한 성능평가가 

이루어졌다고 판단하기에는 어려움이 있다. 이러한 측면에서 선행연구의 결과를 실제 

환경에 적용하기에는 어려움이 따를 것으로 사료된다. 이에 향후 연구에서는 건물외피에 

적용되는 양면형 PV모듈 적용에 따른 에너지 저감, 실내쾌적도 개선 및 경제성에 

기반으로 하는 복합적 성능평가를 실시하여야 할 것으로 사료된다. 

 

[표 3] 연구동향 분석 프레임 

[Table 3] Research Trend Analysis Frame 

저자 
양면형 PV모듈 

가동여부(수준) 

양면형 PV모듈 발전 효율저하 

문제 고려 
양면형 PV모듈 성능평가 

경제성  

고려 
발열문제 

소일링 

문제 

건물에너지 저감 

고려 

실내쾌적도 개선 

고려 

조경주 외 

1명 [24] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 28.7% 향상 미고려 미고려 

강준구 외 

2명 [25] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 37% 향상 미고려 미고려 

어승아 외 

2명 [26] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 24.382%~24.397% 미고려 미고려 

강준구 외 

2명 [27] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 5~21% 향상 미고려 미고려 

장주희 외 

4명 [28] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 13.9~33.53% 미고려 미고려 

박도현 외 

7명 [29] 

미적용 

(고정형) 
미고려 미고려 20% 향상 미고려 미고려 

김경진 외 

2명 [30] 

미적용 

(가동형) 
고려 미고려 42% 향상 미고려 미고려 

4. 결론 

본 연구는 양면형 PV모듈이 적용된 건물 외피의 기술동향을 도출하기 위하여, 국내 
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출판된 학술논문지 중 양면형 PV관련 논문을 대상으로 그 경향을 분석하였다. 이에 대한 

결과는 다음과 같다.  

첫 번째, 양면형 PV모듈의 발전효율은 기존 단명형 PV모듈에 대비하여 높게 나타나고 

있으나, 건물외피에 적용되어 수행된 연구는 현저하게 부족하게 나타나고 있다. 이러한 

부분은 단면형 PV모듈이 보급 및 확산되어 관련 시장의 높은 점유율을 확보하고 있으며, 

이에 따라서 양면형 PV모듈에 대한 인식 부족이 그 원인으로 사료된다. 두 번째, 

건물외피 적용 양면형 PV모듈 관련 선행연구는 발전효율에 초점에 맞추어져 있으며, 

단순 고정된 타입에 대한 성능평가가 이루어져 양면형 PV모듈에 대한 정확한 검증이 

이루어지고 있지 않은 것으로 사료된다. 일부 수행된 가동타입의 양면형 PV모듈은 

발전효율이 높게나타나고 있으나, 이러한 경우에도 가동을 위한 에너지를 배제한 채 

성능평가가 이루지고 있다는 연구적 한계를 보이고 있다. 세 번째, 양면형 PV모듈은 

양면에 PV cell을 부착함에 따라서 발생하는 발전 고열, 경제성 등에 대한 면밀한 검토가 

이루어지고 있지 않다는 한계를 가지고 있다. 이러한 측면에서 향후 건물외피로 

적용되는 양면형 PV모듈에 대한 연구에서는 단순 발전 효율만을 검증하는 연구는 

지양하며, 가동형 건물외피에 양면형 건물외피를 부착하여 제어하는 등 다각적인 문제를 

고려한 연구를 수행함으로써 고도화시켜야 할 것으로 사료된다. 

본 연구는 건물외피 적용 양면형 PV모듈에 연구 경향을 검토함으로써 향후 연구 

방향을 제언하였다는 점에서 의미를 부여할 수 있으나, 해당 분야의 연구가 부족하여 

일정한 경향을 도출해 내는 것에는 한계가 있다. 그러나 양면형 PV모듈의 기존  

PV모듈에 대비하여 높은 발전 효율을 보여 발전가능성을 가지고 있기에 많은 연구가 

예상되는 분야로 연구방향에 대한 검토는 지속적으로 이루어져야 할 것이다. 
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