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            초록
          
        

        
          Typical meteorological year (TMY) data consist of hourly values of solar radiation and meteorological elements over a 1 year period. This reflects the long term meteorological characteristics because it is derived from a long term meteorological database. The data were produced by applying the Sandia method and weighting factor of National Renewable Energy Laboratory (NREL) by new and renewable energy resource center in Korea Institute of Energy Research (KIER), and it was registered as the qualified reference standards in 2015. The reliability of the solar radiation is important as weighting factor of the solar radiation in the TMY data is 50%. The hourly global horizontal irradiance (GHI) among the solar radiation was provided by Korea Meteorological Administration (KMA), and direct normal irradiance (DNI) was predicted by applying Reindl-2 model.[3] The uncertainty of the DNI is higher than the experimental value as it is a predicted value. The GHI, extra-terrestrial radiation, and zenith angle were surmised as the principal factors of uncertainty. The uncertainty on the zenith angle was highest among the 3 factors. The procedure of the uncertainty evaluation obeyed the guide to the expression of uncertainty in the measurement (GUM).[8] The uncertainty on the DNI of TMY data in Daejeon was calculated and analyzed in this paper. 

        

      

      
        Keywords: 
Typical Meteorological Year Data, Direct Normal Irradiance, Zenith Angle, Uncertainty, Reference Standards
키워드: 표준기상년 데이터, 법선면 직달일사량, 천정각, 불확도, 참조표준

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      신재생에너지를 활용한 시스템의 발전량 및 효율에 대한 사전 평가를 하기 위해서는 기본적으로 신뢰성 있는 표준기상년 데이터가 필요하다. 표준기상년 데이터는 장기간 축적된 기상데이터베이스를 바탕으로 각 월마다 기상의 장기 특성을 반영하는 대표월을 산정하여 제작한 시간 간격의 연간 기상데이터이다. 기본적으로 일사량과 건구온도, 습구온도, 풍속 등 다양한 기상요소를 포함한다. 본 논문에서 쓰인 표준기상년 데이터는 한국에너지기술연구원의 데이터[1]로, 2015년 유효참조표준데이터로 등록된 데이터이다. 1991년 1월 1일서부터 2010년 12월 31일까지 20년간의 장기 기상 데이터베이스를 바탕으로, Sandia method (1978)[2]를 이용하고, NREL의 가중치[2]를 적용하여 제작되었다. Table 1의 기상 요소별 가중치를 보면 일사량의 가중치가 50% 로 다른 요소들에 비해 비중이 높음을 알 수 있다. 일사량은 기상요소들 중에서 차지하는 비중이 가장 크므로 표준기상년 데이터가 신재생에너지 중 일사량의 영향을 많이 받는 태양광, 태양열 등 태양에너지 분석에 적합한 데이터임을 유추할 수 있다. 수평면 전일사량 및 건구온도, 습구온도 등의 데이터는 기상청으로부터 제공받은 측정 데이터를 이용하였으며, 법선면 직달일사량의 경우, Reindl-2 model(1990)[3]를 이용하여 예측하였다. Liu & Jordan (1960)[4]을 비롯한 다양한 성분별 관계식이 있지만[5] 한국에너지기술연구원에서 2007~2009년 측정한 대전의 수평면 전일사량 데이터를 이용한 검증 결과 Reindl-2 model[3]의 RMSE가 70.29W/m2로 가장 정확한 것으로 밝혀졌다.[6] Reindl-2 model[3]에서는 kt의 구간에 따른 kt와 kd의 관계식을 통해 Id를 구하고, 이를 이용하여 법선면 직달일사량을 구하기 때문에 kt와 kd의 상관관계가 중요하다. [3]에 의하면 미국과 유럽 내 총 6개 지점의 각각 1년 이상의 측정 기간 동안 수평면 전일사량, 산란 일사량 혹은 법선면 직달일사량, 주위온도, 습구온도 혹은 이슬점 온도의 실측 데이터를 바탕으로 kd에 영향을 미치는 주요 변수를 선별하기 위해 단계적 회귀분석을 했다. 이를 통해 회귀식의 변곡점이 생기는 지점을 기준으로 kt의 구간을 세 구간으로 나누었으며, kd에 영향을 미치는 주요 변수가 kt와 태양 고도임을 밝혀냈다. 또한 본 모델식은 지역적, 계절적인 영향을 받을 수 있지만 이러한 요인들은 kd와 kt, 그리고 태양 고도의 상관성에 매우 낮은 영향을 미칠 것이라고 밝히고 있다. 이에 본 논문의 대상 지점인 우리나라 대전 지점에도 동일한 세 구간으로 나누어 Reindl-2 model을 적용했으며, 법선면 직달일사량 실측 데이터와 예측 데이터의 비교를 통해 회귀식의 설명력 R2가 0.937로 그 상관성이 매우 높음을 확인했다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Weighting values for FS statistics[2]
        
        

      

      
        
          
            	기상 요소
            	Sandia Method
            	NREL TMY
          

        
        
          	수평면 전일사량
          	12/24
          	5/20
        

        
          	법선면 직달일사량
          	0
          	5/20
        

        
          	건구온도 최대값
          	1/24
          	1/20
        

        
          	건구온도 최소값
          	1/24
          	1/20
        

        
          	건구온도 평균값
          	2/24
          	2/20
        

        
          	습구온도 최대값
          	1/24
          	1/20
        

        
          	습구온도 최소값
          	1/24
          	1/20
        

        
          	습구온도 평균값
          	2/24
          	2/20
        

        
          	풍속 최대값
          	2/24
          	1/20
        

        
          	풍속 평균값
          	2/24
          	1/20
        

      

      

      법선면 직달일사량은 예측한 값이기에 실측값보다 더 많은 불확실성이 존재한다. 특히 태양열을 활용한 건물 냉난방 설비의 성능을 평가하기 위해 표준기상년 데이터를 활용할 때 태양열 시스템에 영향을 미치는 주요소는 법선면 직달일사량이기에 이에 대해 신뢰할 수 있는 범위를 예측하는 것은 필수적인 일이다. 하지만 국내에서 배포하고 있는 표준기상년 데이터 중 대표적인 태양에너지학회의 대한민국표준기상데이터[7]를 보면 데이터를 신뢰할 수 있는 범위가 기재되어 있지 않다. 또한, 한국에너지기술연구원의 표준기상년 데이터[1]의 법선면 직달일사량과 비교를 해보면 태양에너지학회의 법선면 직달일사량은 한국에너지기술연구원의 법선면 직달일사량에 비해 전반적으로 낮은 경향을 보이며, RMSE 196.76W/m2의 차이가 있다. 이에 본 논문에서는 한국에너지기술연구원 표준기상년 데이터[1]의 법선면 직달일사량에 대한 신뢰성을 검증하고 신뢰할 수 있는 범위를 알고자 불확도의 요인을 분석, 산출하고 그 결과를 분석했다. 불확도 평가 절차는 GUM[8]을 준수하였으며, 국내에서 일사량이 비교적 높은 대전 지점(위도: 36°37′, 경도: 127°37′)을[9] 대상 지점으로 선정하였다. 불확도 평가 결과를 다양한 관점에서 해석해보기 위해, 법선면 직달일사량의 증가에 따른 불확도와 불확도 비의 변화, 그리고 kt의 구간에 따른 kd와 법선면 직달일사량, 불확도의 변화 양상을 분석했다. 또한 이러한 변화 양상에 대하여 계절적 차이를 알아보기 위해 계절에 따른 결과를 비교, 분석했다.

    

    

  
    
      2. 방법론
      
        2.1 표준기상년 데이터
        
          2.1.1 Sandia Method[2]
          1) Sandia method 제작 단계

          ① FS 통계(1971)[10]를 이용하여 각 기상요소 별로 장, 단기 누적분포함수를 계산한다. 가중치 wi를 고려한 10개 기상요소의 FS 합 기준으로 가장 낮은 값을 갖는 5개 후보월을 선정한다.
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          ② 장기 평균값과 중앙값에 대한 근접성을 기준으로 5개 후보월에 등급을 부여한다.

          ③ 평균 건구온도와 수평면 전일사량의 장기 데이터를 바탕으로 지속성이 없는 후보월은 제외하고 2단계의 높은 등급을 가진 월을 대표월로 선정한다. 

          ④ 선택한 12개 대표 월을 연결하여 표준기상년 데이터를 제작한다. 연결 시에, 월간 접점에서 발생하는 불연속성을 제거하기 위해 6시간 데이터는 선형 보간 하여 사용한다.

        

        
          2.1.2 Reindl-2 model[3,5,11]
          시간별 법선면 직달일사량 In을 구하기 위해 먼저 실측한 시간별 수평면 전일사량 It를 이용하여 kt를 구한다.[5]
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          여기서 수평면 대기권 밖 일사량 Io는 다음과 같다.[11]
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          kt의 구간에 따른 kd는 다음과 같다.[3,5]
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          최종적으로 시간별 법선면 직달일사량 In은 다음과 같다.
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        2.2 불확도 평가 절차[3,5,8]
        법선면 직달일사량을 구하는 수식 (9)에서 측정값은 시간별 수평면 전일사량 It이며, 계산값은 직달성분의 대기권 밖 일사량 Ion, 코사인 천정각 cosθz이다. 이 세 가지 요소는 법선면 직달일사량의 주요한 불확도 요인으로 추정된다. 이에 시간별 법선면 직달일사량 In에 대한 불확도 평가 절차는 다음과 같다.

        
          2.2.1 모델식 수립
          시간별 법선면 직달일사량의 모델식은 다음과 같이 kt의 범위에 따른 세 구간의 모델식으로 나뉘어진다. 

          1) kt≤0.3 인 경우
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          2) 0.3<kt<0.78 인 경우
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          3) kt≥0.78 인 경우
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          2.2.2 표준불확도
          법선면 직달일사량 모델식의 변수이며 주요 불확도 요인인 수평면 전일사량, 직달성분의 대기권 밖 일사량, 그리고 코사인 천정각에 대한 표준불확도를 구한다. 시간별 수평면 전일사량은 기상청에서 1분마다 수신된 누적 일사량이며, 측정값의 통계적인 분석 즉 우연효과에 의한 불확도와 일사계의 교정불확도가 존재한다. 직달성분의 대기권 밖 일사량은 수식 자체의 불확도[11]를 반영한다. 태양의 위치를 예측할 때 천정각을 구하게 되는데, 예측 방법은 Astronomical Almanac algorithm(1988)[12]을 이용했으며, 코사인 천정각에 의한 표준불확도는 이 algorithm의 정확도를 반영한다.

          1) It에 대한 표준불확도
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          2) Ion에 대한 표준불확도

          
            
              
                	
                  
                    
                      u
                      
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              on
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              U
                            
                            
                              
                                
                                  I
                                
                                
                                  on
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            3
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          0.0001
                          ⋅
                          
                            
                              I
                            
                            
                              on
                            
                          
                        
                        
                          
                            3
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (14) 
				
                
              

            

          

          3) cosθz에 대한 불확도 기여량 : [13]에 의해 θz=87°일 때, cosθz로 인해 발생하는 In의 불확도가 0.35%라고 가정하였다. 
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          2.2.3 합성표준불확도[3,5,8]
          합성표준불확도는 앞서 구한 표준불확도에 각 불확도 요인에 대한 감도계수 ci를 곱하여 구한다. 
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          1) kt≤0.3 인 경우
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          2) 0.3<kt<0.78 인 경우
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          3) kt≥0.78 인 경우
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          따라서 합성표준불확도는 다음과 같다.
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          2.2.4 확장불확도[8]
          확장불확도 U는 합성표준불확도 uc(In)에 포함인자 k를 곱하여 구한다. 포함인자 k의 값은 y-U에서 y+U의 구간에서 요구되는 신뢰의 수준에 따라 결정되는데, 본 논문에서는 신뢰수준이 약 95%일 때를 가정하여 k=2의 값을 선택했다.
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          따라서 측정결과는 Y=y±U로 표현된다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      표준기상년 데이터의 시간별 법선면 직달일사량에 대한 불확도 평가 결과와 kt 구간에 따른 kd, 법선면 직달일사량, 불확도의 변화 그리고 계절별로 비교한 결과는 다음과 같다.

      
        3.1 불확도 평가 결과 
        표준기상년 데이터의 시간별 법선면 직달일사량에 대한 불확도 평가 결과는 Figure 1과 같다. 시간별 불확도의 평균은 11.15W/m2, 표준오차는 0.2W/m2이며, 시간별 법선면 직달일사량에 대한 불확도의 비는 평균 0.07, 이 비의 표준오차는 0.01이다. 시간별 법선면 직달일사량의 평균이 127.17W/m2이고, 표준오차가 2.44W/m2인 것에 비하면 불확도는 법선면 직달일사량에 비해 매우 낮음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Hourly DNI of TMY data and uncertainty
          
          

          

        

        Figure 2에서는 법선면 직달일사량에 따른 불확도 비의 변화를 보여준다. 법선면 직달일사량이 0W/m2에 가까울수록 법선면 직달일사량에 대한 불확도의 비가 커지는 경향을 보인다. 이는 낮은 일사량에 대한 불확실성이 크며, 그만큼 신뢰할 수 있는 수준이 낮음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Relation between DNI and ratio uncertainty to DNI
          
          

          

        

        법선면 직달일사량에 따른 불확도의 변화 양상은 Figure 3과 같다. 대체적으로 법선면 직달일사량이 증가할수록 불확도도 증가하는 경향을 보인다. 하지만 법선면 직달일사량이 800W/m2 내외에서 불확도가 10W/m2인 경우들도 있다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Relation between DNI and uncertainty
          
          

          

        

        이 원인을 찾아보기 위해 kt의 구간에 따른 kd, 법선면 직달일사량 그리고 불확도의 관계를 보니 Figure 4와 같았다. 법선면 직달일사량의 주요 변수 중 하나인 kd는 kt가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보인다. 이는 하늘이 청명할수록 산란되는 일사량의 양이 줄어듬을 의미한다. kt가 증가함에 따라 법선면 직달일사량은 증가하는 경향을 보인다. 하지만 kt가 0.78 이상일 때부터 kd는 불규칙하게 흩어지는데, 이에 따라 법선면 직달일사량도 산만하게 흩어짐을 볼 수 있다. 불확도도 kt=0.78을 기준으로 끊어지는 현상을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relation of kt to kd and DNI and to uncertainty
          
          

          

        

        특히 하늘이 청명한 조건에서 태양 고도가 낮아짐에 따라 태양복사에너지가 대기권을 투과하는 거리가 길어지고 이에 따라 산란되는 일사량이 많아지기 때문에 kd의 값이 커진다. 태양 고도가 낮아질 때 천정각은 커지게 되는데 천정각의 경우 Figure 5와 같이 1년 동안 10°<θz<170°범위 내에서 연속적으로 변화한다. 하지만 불확도 평가 시 범위를 0°<θz<85°로 제한함으로써 불확도의 연속성이 끊어진 것으로 보인다. 천정각이 90°에 가까운 경우는 해가 뜨거나 지는 시점으로 이 때 태양빛은 낮보다 상대적으로 두꺼운 대기를 통과하게 되어 빛이 굴절되는 정도가 커지게 된다. 이에 불확도 또한 비선형적으로 커지는 현상이 발생하여 범위를 제한했다. kt가 0.78 이상인 비율은 전체의 0.57%로 흩어지는 구간이 전체에서 차지하는 비중은 매우 낮다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Variation of θz according to hours
          
          

          

        

      

      
        3.2 계절별 변화 비교
        계절별 kt의 변화에 따른 kd, 법선면 직달일사량, 그리고 불확도의 변화는 Figure 6~Figure 8과 같다. 전체적으로 서로 비슷한 변화 추이를 보인다. 공통적으로 kt≥0.78에 흩어지는 경향을 보이는데, 특히 겨울에 그러한 경향이 가장 많이 보인다. 이는 사계절 중 겨울에 태양 고도가 가장 낮고, 천정각이 가장 크므로 생기는 결과로 보인다. Figure 9에서 보는 바와 같이 겨울은 천정각의 범위가 50°<θz<165°로, 불확도를 예측할 수 있는 범위가 적다. 반대로 여름은 사계절 중 태양 고도가 가장 높고, 천정각은 가장 낮음으로 kt≥0.78 구간에서 비선형적인 경향이 가장 적게 나타난다. 
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            Relation between kt and kd in four seasons
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            Relation between kt and DNI in four seasons
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Relation between kt and uncertainty in four seasons
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Variation of θz according to hours in four seasons
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      표준기상년 데이터의 법선면 직달일사량에 대한 불확도는 평균 11.15W/m2, 표준오차 0.2W/m2로 평균적으로 낮은 수치였다. 1년 중 kt가 0.3 이하인 날은 66.95%, 0.3<kt<0.78인 경우는 32.48%로 이 두 구간에서 kt가 증가함에 따라 kd는 감소했고, 법선면 직달일사량은 증가하는 경향을 보였다. 0.3<kt<0.78 일 때가 kt≤0.3 일 때보다 기울기의 절대값은 더 컸다. 불확도는 법선면 직달일사량이 증가할수록 증가하는 경향을 보였다. kt가 0.78 이상인 구간은 전체의 0.57%에 불과했지만 이 구간에서는 kd와 법선면 직달일사량, 그리고 불확도는 산만하게 흩어지는 경향을 보였다. 이는 천정각이 90°에 가까울수록 태양빛의 굴절률이 커지므로 천정각의 범위를 85°이하로 제한함으로써 얻어진 결과들로 유추된다. 

      계절별로 kt의 변화에 따른 kd, 법선면 직달일사량, 그리고 불확도의 변화를 보면 전체적인 양상은 서로 비슷한 경향을 보인다. 특히 겨울에는 태양의 고도가 사계절 중 가장 낮음으로 인해, 천정각이 가장 크므로 불확실성이 존재하는 범위가 넓어짐에 따라 kt가 0.78 이상인 구간에서 kd와 법선면 직달일사량, 그리고 불확도가 사계절 중 가장 많이 흩어지는 양상을 보였다. 

      따라서 천정각이 0°에 가까울 때, 즉 태양이 지표면 부근에 근접해있을 때, 법선면 직달일사량의 불확도에 빛의 굴절률이 미치는 영향과 더불어 본 논문에서는 법선면 직달일사량의 변수에 의한 불확도 요인만 고려했지만 앞으로 Reindl-2 model의 불확도를 반영한 불확도에 대한 연구가 추후 더 필요할 것으로 사료된다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            ci : 
          
          	
            correlation coefficient
          
        

        
          	
            FSi : 
          
          	
            finkelstein-schafer statistic for index
          
        

        
          	
            Id : 
          
          	
            total diffuse irradiance on a horizontal surface, W/m2
          
        

        
          	
            In : 
          
          	
            direct normal irradiance, W/m2
          
        

        
          	
            Io : 
          
          	
            extraterrestrial radiation, W/m2
          
        

        
          	
            Isc : 
          
          	
            solar constant, 1367 W/m2
          
        

        
          	
            It : 
          
          	
            global solar irradiance, W/m2
          
        

        
          	
            kd : 
          
          	
            diffuse fraction, dimensionless
          
        

        
          	
            kt : 
          
          	
            clearness index, dimensionless
          
        

        
          	
            nFS : 
          
          	
            the number of daily readings in a month
          
        

        
          	
            n : 
          
          	
            day of the year
          
        

        
          	
            U : 
          
          	
            uncertainty
          
        

        
          	
            wi : 
          
          	
            weighting for index
          
        

        
          	
            xi : 
          
          	
            ith ordered sample value
          
        

        
          	
            δi : 
          
          	
            absolute difference between the long-term CDF and the candidate month CDF at xi
          
        

        
          	
            δ : 
          
          	
            declination, degrees
          
        

        
          	
            φ : 
          
          	
            latitude, degrees
          
        

        
          	
            θz : 
          
          	
            zenith angle, degrees
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            hour angle, degrees
          
        

        
          	
            sp : 
          
          	
            spring
          
        

        
          	
            su : 
          
          	
            summer
          
        

        
          	
            f : 
          
          	
            fall
          
        

        
          	
            w : 
          
          	
            winter
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