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ABSTRACT The typical meteorological year (TMY) data reflect the long-term meteorological characteristics in a specific location 

and thereby serve as critical input in solar energy simulations. On the other hand, domestically, only a few of studies have been 

dedicated to TMY data with reliable solar irradiance and their analysis. We generated new TMY data of 10 major cities using the 

meteorological data from 1991 to 2010 measured by the Korea Meteorological Administration (KMA). To generate TMY data 

suitable for solar energy systems, we applied a better solar decomposition model for direct normal irradiance (DNI) and the generation 

method by National Renewable Energy Laboratory (NREL). We analyzed the new TMY solar irradiance data by comparisons with the 

20-year long-term means, data provided by Korean Solar Energy Society (KSES), and data included in the TRNSYS and PVsyst 

programs. Finally, we demonstrated that the TMY data proposed in this study  represent the solar irradiance more appropriately.
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Nomenclature

DHI : Diffuse Horizontal Irradiance

DNI : Direct Normal Irradiance 

GHI : Global Horizontal Irradiance

KSES : Korean Solar Energy Society

MBE : Mean Bias Error

NREL : National Renewable Energy Lab

RMSE : Root Mean Square Error

TMY : Typical Meteorological Year

1. 서 론

태양광이나 태양열 시스템의 에너지 시뮬레이션에 있어

서 기상 조건의 연간 변동성으로 인한 불확실성을 최소화하

기 위해 장기간 기상특성을 반영할 수 있는 기상데이터의 

활용이 중요하다.
[1-4]

 그래서 20년 이상 장기 기상데이터로

부터 특정 지역의 기상특성을 정형화할 수 있도록 표준기상
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데이터를 제작하여 사용한다. 표준기상데이터가 향후 특정 

기간의 기상 상태를 예측하거나, 특정 태양에너지 시스템

의 실시간 성능을 예측하는데 적합한 것은 아니다. 하지만, 

과거 데이터를 기반으로 특정 지역에서 가장 신뢰도 있는 

기상 조건을 나타낸다는 점에서 TRNSYS
[5]

, PVsyst
[6]

, 

SAM
[7]
 등 태양에너지 시스템의 성능 시뮬레이션 프로그램

에 널리 사용되고 있다. 

표준기상데이터는 건구온도, 이슬점온도, 대기압, 풍속, 

일사량 등 기상요소의 시간당 데이터를 포함하는 1년 동안의 

데이터 패키지(기상요소마다 8760개 데이터)를 의미하며, 

유럽에서는 TRY(Test Reference Year) 데이터, 미국에서

는 TMY(Typical Meteorological Year) 데이터라 불린다.
[1]
 

표준기상데이터는 표준기상월(TMM, Typical Meteorological 

Month)을 1월부터 12월까지 선정하고, 12개월 데이터를 연

결하여 제작한다. 표준기상월은 장기간 기상특성이 잘 반

영이 되도록 선정하는데, 선정 과정에서 건구온도, 풍속, 

일사량 같이 중요한 기상요소에 가중치를 준다. 몇 가지 표

준기상데이터 제작 방법이 있는데, 차이점은 주로 기상요

소에 따른 가중치와 특정 월의 데이터가 보여주는 지속성을 

판단하는 기준에 있다. 최근 태양에너지 분야에서는 미국 

재생에너지연구소(NREL, National Renewable Energy 

Lab)를 중심으로 일사량에 높은 가중치를 주는 표준기상데

이터 제작 방법이  널리 활용되고 있다.
[3]

고정형 태양에너지 시스템의 시뮬레이션에는 태양광 패널

이나 태양열 집열기에 조사되는 일사량, 즉, POA(Plane of 

Array) 또는 기울어진 표면 일사량이 필요하다.
[8,9]

 POA 일

사량은 수평면 전일사량(GHI, Global Horizontal Irradiance), 

법선면 직달일사량(DNI, Direct Normal Irradiance), 수

평면 산란일사량(DHI, Diffuse Horizontal Irradiance)

으로 구성된다. 한편, 태양을 추적하는 집광형 태양에너지 

시스템은 직달 성분만을 활용하기 때문에 시뮬레이션을 위

해서는 DNI가 필수 불가결하다. 국내에서는 기상청(KMA, 

Korea Meteorological Administration)이 약 20개 지역

의 일사량 측정값을 공개하고 있는데, GHI만 제공하고 DNI

와 DHI는 제공하지 않는다.
[10]

 DNI나 DHI를 측정하려면 

고정밀도를 갖는 태양 추적 장치가 필요하기 때문에, 높은 

설치비과 세밀한 유지관리로 인해 국내에서는 장기간 체계

적으로 축적된 데이터가 많지 않다. 그래서 GHI를 직달과 

산란 성분으로 분리하여 DNI와 DHI를 산출하는 직산분리 

모델을 주로 사용한다.
[8,9,11]

  

태양에너지 시스템의 전문 시뮬레이션 프로그램은 표준

기상데이터를 라이브러리에 포함하고 있다. 하지만, 외국 

프로그램이다 보니 국내 지역의 표준기상데이터를 많이 내

장하고 있지는 않다 – TRNSYS는 6개 지역, PVsyst는 4개 

지역, SAM은 2개 지역. 여기에 내장된 표준기상데이터는 

월간 합의 일사량 데이터를 이용하여 적절한 모델링을 통

해 시간별 데이터로 분할하여 제작하였다.
[5-7]

 월간 데이터

도 지표면에서 실측보다는 위성 영상을 바탕으로 모델링을 

통해 산출되었다.
[12]

 

표준기상데이터의 부족을 극복하기 위해 국내에서도 관

련 연구가 꾸준히 진행 되었다.
[1,2]

 하지만, 태양에너지 시

스템에서 가장 중요한 일사량에 대한 상세한 분석이나 데이

터가 많이 부족하다.
[13]

 기존 연구들은 GHI 위주로 일사량

을 다루어왔기 때문에, DNI 데이터의 부족은 특히 심각하

다. 또한, 실질적으로 공개된 표준기상데이터가 적기 때문

에 사용자 입장에서 접근성이 매우 낮다. 90년대에 대한설

비공학회에서 제공하였다가 중단한 이후로 현재는 한국태

양에너지학회(KSES, Korean Solar Energy Society)
[14]

에서만 7개 도시의 표준기상데이터를 제공하고 있다. 

본 연구의 목적은 태양에너지 시스템의 시뮬레이션에 활

용에 적합하도록 일사량에 초점을 맞춘 표준기상데이터를 

제작하고 분석하는데 있다. 기상청에서 제공하는 1991부터 

2010년까지 20년간 데이터를 이용하여 국내 주요 10개 도

시(부산, 청주, 대구, 대전, 강릉, 광주, 인천, 제주, 전주, 서

울)의 표준기상데이터를 제작하였다. 선행 연구에서 Reindl 

et al.
[15]

의 두 번째 직산분리 모델이 국내에 적합한 것으로 

평가되었기 때문에 이를 사용하여 GHI로부터 DNI를 계산

하였다.
[16]

 표준기상데이터는 NREL의 제작방법을 적용하

여 제작하였고, 제작한 표준기상데이터에서 일사량을 20년 

장기 평균값, 공개된 KSES 데이터, TRNSYS 및 PVsyst

의 전문 프로그램에 내장된 데이터와 비교 분석하였다.  

2. 기상데이터와 법선면 직달일사량

표준기상데이터를 생성하기 위해서는 매시간 측정된 장
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Table 1. Evaluation of solar decomposition models using 
3-year data in Daejeon

Model MBE RMSE

Orgill -11.91 75.16

Vignola -19.95 78.11

  Louche -45.45 92.02

Erbs -20.92 80.07

Reindl – 1 -23.17 77.10

Lam -39.16 86.37

Lee 16.23 85.43

CIBSE 6.93 72.63

Reindl – 2 -17.82 70.29

Maxwell -37.05 84.95

기 기상 데이터가 필요하다. 기상청이 국내 100여개 지점

에서 대기 온도, 풍속, 운량, 기압 등의 기상 데이터를 공개

하고 있다.
[10]

 하지만, 기상청 데이터는 GHI를 포함하지

만, DNI는 빠져있다. 외국에서도 DNI이 부재하는 경우는 

많으며, 이럴 경우 DNI는 GHI를 이용하여 예측한다. 전일

사량을 직달과 산란 성분으로 분리한다는 점에서 이런 종류

의 복사 모델은 흔히 직산분리 모델로 부른다.
[11]

 

일사량 직산분리 모델은 지역적 기후 특성을 반영하여 만

들기 때문에, 특정 지역에서는 잘 맞지만 타 지역에서는 적합

하지 않은 경우가 종종 있다. 국내에 적합한 직산분리 모델

을 찾기 위해 선행연구
[16]

에서 Lee et al.
[9]
, Reindl et al.

[15]

의 2개, Orgill and Hollands
[17]

, Vignola and McDaniels
[18]

, 

Louche et al.
[19]

, Lam and Li
[20]

, CIBSE
[21]

, Erbs et al.
[22]

, 

Maxwell
[23]

 등 전체 10개 모델을 비교 검토하였다. 한국에

너지기술연구원이 대전(위도: 36.37, 경도: 127.37)에서 

측정한 3년(2007∼2009) 간의 GHI와 DNI 쌍을 이용하였

다. GHI는 Kipp & Zonen사의 CMP 11 센서로 측정하였

고, 동일 회사의 SOLYS 2 태양 추적기에 장착된 CHP 1 센

서로 DNI를 측정하였다. GHI와 DNI 모두 1분 간격 측정

값을 평균하여 시간대별 데이터를 얻었다. 측정 값 중에서 

태양 고도각이 5°이하인 경우와 GHI나 DNI 중에 하나라도 

손실이 있는 경우를 제외하고, 전체 11,928개의 시간별 데

이터 쌍을 활용하였다.

직산분리 모델의 적합성을 판단하는 기준으로 측정값에

서 예측값을 뺀 평균경향오차(MBE, Mean Bias Error)와 

평균제곱근오차(RMSE, Root Mean Square Error)를 계

산하였다. Reindl의 2번째 모델과 Maxwell 모델을 제외

한 다른 모델들은 DNI를 1,000W/m
2
 이상으로 과도하게 

높게 예측하거나, 800W/m
2
 이상은 좀처럼 예측하지 못하

는 비합리적인 경향을 보여주었다. 결과적으로 두 가지 모

델 중에 Table 1에 정리된 바와 같이 MBE와 RMSE가 좋

은 Reindl의 2번째 모델이 국내에 가장 적합하다고 결론 

내렸다. 직산분리 모델의 비교 및 검토에 대한 자세한 내용

은 선행연구에 정리되어 있다.
[16]

 본 연구에서는 Reindl의 

2번째 모델을 DNI 산출에 적용하여 표준기상데이터를 제

작하였다. 참고로 선행연구에서 Maxwell 모델을 기반으로 

Reindl의 2번째 모델보다 개선된 예측능력을 갖는 새로운 

직산분리 모델을 개발하였다. 하지만, 대전지역 3년간 데

이터로만 개발했기 때문에, 표준기상데이터의 공공성을 감

안하여 오랜 기간 동안 많은 지역에서 검증 후 사용되어야 

한다고 판단해서 본 연구에 적용하지 않았다.

3. 표준기상데이터 제작 방법

표준기상데이터 제작의 선행 조건은 앞에서 언급한 바와 

같이 장기간 축적된 기상 데이터이다. 이를 이용하여 표준

기상월을 1월부터 12월까지 선정하고, 12개월 데이터를 연

결하여 가상적인 표준기상데이터를 제작한다. 표준기상월

을 선정하는 방법은 여러 가지가 있는데,
[1]
 본 연구에서는 

Sandia 방법에 기반을 둔 미국 재생에너지연구소 NREL의 

TMY 데이터 제작 방법을 이용하여 국내 지역의 표준기상

데이터를 제작하였다.
[3]

Sandia 방법은 1978년 Sandia Lab의 Hall이 고안하였

는데, 원래 9가지 기상요소를 사용하였다. NREL은 Sandia 

방법을 근간으로 DNI를 추가하여 10가지 기상요소로 표준

기상데이터를 제작한다. 수평면 전일사량과 법선면 직달일

사량에 대해서는 일간 합을, 건구 온도와 이슬점 온도에 대

해서는 일간 최대, 최소, 평균을, 풍속에 대해서는 일간 최

대, 평균을 고려한다. 표준기상월 선정 할 때, 기상요소의 

가중치, 데이터 포맷 등에 따라 표준기상데이터의 버전이 

다른데, NREL은 가장 최근 버전을 TMY3 데이터로 명명

하고 있다. 각 기상요소에 대한 가중치는 Table 2에 정리

하였다. 가중치를 보면 원래 Sandia 방법에 비해 NREL의 



태양에너지 시스템에 적합한 표준기상데이터의 제작과 일사량 데이터 분석

2017. 9 Vol.13, No.3 27

Table 2. Weighting factors of weather elements

기상요소 Sandia NREL CIBSE

수평면 전일사량 12/24 5/20 1/3

법선면 직달일사량 0 5/20 0

건구온도 최댓값 1/24 1/20 0

건구온도 최솟값 1/24 1/20 0

건구온도 평균값 2/24 2/20 1/3

이슬점온도 최댓값 1/24 1/20 0

이슬점온도 최솟값 1/24 1/20 0

이슬점온도 평균값 2/24 2/20 0

풍속 최댓값 2/24 1/20 0

풍속 평균값 2/24 1/20 1/3

현재 방법은 풍속에 대한 가중치가 줄었고, DNI에 대한 가

중치가 새로 도입되었다. GHI와 DNI를 합하여 일사량의 

가중치가 전체의 50%를 차지한다. 참고로 CIBSE 방법을 

보면, DNI는가중치가 없고 GHI만 1/3로 주어진다.
[1]
  

NREL 표준기상데이터 제작 절차를 요약하면 다음과 같

다. 단계 1에서는 Table 2의 10개 기상요소 항목별로 누적

분포함수(CDF, Cumulative Distribution Function)가 

장기에 근접한 순서로 5개 후보월을 선정한다. 각 항목별로 

측정 기간 전체의 장기 누적분포함수와 특정년도의 월에 대

해 단기 누적분포함수를 계산한다. Finkelstein-Schafer 

(FS) 통계라 부르는 값을 이용하여 장기 누적분포함수와 단

기 누적분포함수의 차이를 근거로 근접성 순위를 매긴다.
[24]








  



 (1)

여기서 δi은 특정 기상요소 값에서 장기 누적분포함수와 

단기 누적분포함수의 절댓값 차이이며, n은 계산하는 월의 

데이터 개수이다. 10개 기상요소에 대해 FSj 값을 각각 구

하고 Table 2의 가중치 wj를 곱해서 아래와 같이 가중치 합

을 구한다.

 
 



   (2)

단계 2는 단계 1에서 선정한 5개 후보월 중에서 평균과 

중앙값 기준으로 장기 데이터에 가까운 순서대로 순위를 

정한다. 기상 요소 중에서 건구 온도 평균값과 GHI에 대해

서만 적용한다.

단계 3은 지속성을 평가한다. 건구 온도 평균값에 대해

서 67 백분위 수 보다 높은 데이터와 33 백분위 수 보다 낮

은 데이터의 발생 빈도와 연속 발생일 수를 계산한다. GHI

에 대해서는 33 백분위 수 보다 낮은 날의 수를 계산한다. 

가장 길게 발생하거나, 가장 여러 번 발생하거나, 한 번도 

발생하지 않는 달은 제외한다. 결과적으로 단계 2에서 결

정된 근접성 순서가 높은 월 중에 지속성 평가를 통과한 월

을 표준기상월로 선정한다. 요약하면, 표준기상월은 Table 

2의 가중치를 반영한 기상요소들을 기준으로 평균과 분포

가 장기 값과 가장 가까우면서 특이한 기상현상이 발생한 

월을 제외하고 선정한다.   

단계 4는 선택한 12개 표준기상월을 연결하여 표준기상

데이터를 제작한다. 연결 시, 월간 접점에서 발생하는 불연

속성을 제거하기 위해 6 시간 전후 데이터는 선형보간 하여 

사용한다. 

이와 같은 방법으로 제작한 표준기상데이터를 태양에너

지 시뮬레이션 프로그램인 TRNSYS
[5]

와 PVsyst
[6]

에 내장

된 표준기상데이터를 비교할 예정이다. 위 프로그램에서 

제공하는 표준기상데이터는 측정값을 바탕으로 제작되지 

않았다. TRNSYS 표준기상데이터는 Meteonorm 사에서 

제공하였다
[5]
. Meteonorm 데이터는 전세계 지역의 기상

데이터를 제공하는데, 측정값이 없는 지역은 주변 지역의 

기상데이터를 바탕으로 월간 평균값을 추정한다
[12]

. 월간 

평균값을 이용하여 일간, 시간별 데이터를 확률적으로 생

성한다. 표준기상데이터는 본 연구와 유사하게 NREL의 

TMY 데이터 제작 방법을 활용한다. PVsyst도 아시아 지

역에 대해서는 Meteonorm의 월간 데이터를 사용한다
[6]

. 

그리고 자체적으로 내장된 알고리즘을 사용하여 시간별 데

이터를 만든다. 

4. 표준기상데이터 분석

위에서 요약한 NREL의 표준기상데이터 제작 방법을 프

로그램으로 제작하였고, 부산, 청주, 대구, 대전, 강릉, 광

주, 인천, 제주, 전주, 서울 국내 주요 10개 도시의 표준기



이현진ㆍ김신영ㆍ윤창열

28  신재생에너지

Table 3. Typical meteorological month for 10 major cities 

부산 청주 대구 대전 강릉 광주 인천 제주 전주 서울

1월 1994 2001 1994 2008 2006 1991 1991 2001 2008 2008

2월 1999 1994 2001 1999 1993 1994 2006 2006 1993 1994

3월 1995 1993 2003 2003 2007 2009 2006 1997 2003 2008
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5월 1991 2010 2002 2006 2004 2001 2007 2003 2004 1993

6월 1994 1994 2006 2007 2009 2007 2005 2000 2007 2005

7월 2002 1997 2010 1999 2004 1998 2005 2010 2002 1998

8월 1996 2000 1997 2004 1996 1992 2005 2008 1997 1991

9월 2003 2004 1991 1993 1991 2004 2005 2009 2004 1993

10월 1995 1995 2000 2010 1995 2010 2010 2007 2010 2007

11월 2000 1992 1998 2008 1998 1998 2000 1999 2008 2009

12월 2010 1993 1999 1999 2006 2008 2008 1991 2003 2003
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Fig. 1. Yearly sum of GHI 

상데이터를 생성하였다. 주요 도시는 전국적으로 고른 지

역적 분포가 되도록 선정하였다. 1991부터 2010년까지 20

년 동안, 기상청에서 제공하는 기상데이터를 사용하였다.
[10]

Table 3은 각 지역에서 선정된 표준기상월을 보여주고 

있다. 본래 Sandia 방법과 유사하게 DNI를 고려하지 않고 

GHI만 가중치 10/20을 고려해서 표준기상데이터를 생성

했을 때, 몇몇 지역에서 표준기상월이 바뀌는 경우가 발생

한다. 하지만, 대부분의 경우에서 표준기상월이 1개정도 

바뀌거나 전혀 바뀌지 않았다. DNI 고려 여부가 표준기상

월 선정에 큰 영향을 안 준다고 볼 수도 있고, DNI가 GHI 

데이터로부터 직산분리 모델을 통해 얻어졌기 때문에 상관

성이 존재하는 것으로 볼 수도 있다. 그럼에도 불구하고 태

양에너지를 활용하는 측면에서 보면, DNI 데이터 자체에 

대한 필요성이 있기 때문에 표준기상데이터에 DNI를 포함

하는 것은 바람직하다. 따라서, NREL 방법처럼 DNI와 

GHI에 같은 가중치를 주는 것이 태양에너지 시스템에 합리

적이라 판단된다.

Fig. 1은 10개 도시의 연간 GHI 합을 보여준다(데이터

는 Table 4에 정리하였다). 신규 표준기상데이터의 GHI가 

20년 장기 평균값보다 다소 높은 경향을 보이는데, 차이가 

3% 이내로 표준기상데이터의 불확도
[25]

를 감안하면 장기 

평균을 잘 추종한다고 볼 수 있다. 반면에 KSES 데이터는 

장기 평균 대비 전반적으로 작다. KSES 데이터에서 인천의 

GHI값만 장기 평균값 대비 7.0% 작아서, 가장 큰 차이를 

보이고 있다. 인천을 제외한다면, 장기 평균값 대비 KSES 

데이터의 차이도 약 3.0%정도로 작게 된다. 이는 신규 데

이터가 보여주는 차이와 크게 구별되지 않기 때문에 KSES

와 신규 데이터 모두 GHI 관점에서는 합리적인 범위 내에

서 변한다고 볼 수 있다. 공교롭게도 TRNSYS의 GHI값 역

시 인천에서 차이가 가장 커서 장기 평균 보다 8.1% 작다. 

하지만, 이를 제외한다면 TRNSYS와 PVsyst도, 신규 및 

KSES 데이터와 동일하게, 3% 이내에서 변하는 연간 GHI

값을 나타낸다.

Fig. 2는 연간 DNI 합을 보여준다. DNI는 실측 데이터

가 없으므로 신규 표준기상데이터를 기준으로 비교해 보자. 

PVsyst의 데이터는 상당히 잘 일치한다. 서울에서 –4.8% 

차이이지만, 부산과 강릉은 3% 이내의 차이이다. TRNSYS

는 서울과 인천에서 15% 정도의 차이이고, 강릉과 광주에

서 차이는 7% 이내이다. 이와 달리 KSES 데이터에서 DNI

의 차이는 확연히 드러난다. KSES의 연간 DNI는 6개 도시 
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Table 4. Yearly sums of GHI, DNI, and DHI (unit: kWh/m
2
/year)

부산 청주 대구 대전 강릉 광주 인천 제주 전주 서울

GHI 

20년 평균 1363.0 1307.4 1321.9 1367.0 1291.8 1364.1 1325.9 1270.7 1256.2 1182.0

신규 1368.3 1308.4 1306.6 1407.6 1302.6 1386.5 1347.2 1308.5 1285.7 1195.6

KSES 1324.8 - 1277.3 1367.3 - 1329.0 1233.1 - - 1155.9

TRNSYS - - - - 1307.6 1400.2 1218.8 - - 1213.3

PVsyst 1309.0 - - - 1297.6 - - - - 1184.9

DNI

신규 1027.9 971.8 892.9 1123.0 1079.4 1054.5 1046.9 924.9 874.8 787.6

KSES 579.8 - 520.4 572.9 - 566.9 526.7 - - 467.9

TRNSYS - - - - 1009.7 1094.5 880.0 - - 892.2

PVsyst 1001.4 - - - 1060.9 - - - - 825.5

DHI

신규 729.5 705.9 756.6 737.3 662.2 730.7 718.2 693.9 736.7 713.0

TRNSYS - - - - 754.3 763.3 729.8 - - 711.6

PVsyst 742.8 - - - 717.2 - - - - 726.4

0

200

400

600

800

1,000

1,200

부산 청주 대구 대전 강릉 광주 인천 제주 전주 서울

연
간

합
(k
W
h
/m

2
)

New

KSES

TRNSYS

PVsyst

Fig. 2. Yearly sum of DNI 

전체에서 600kWh/m
2
을 넘지 않고, 신규 데이터 대비 50%

도 되지 않는다. 시간별 데이터를 살펴보면, 1년 내내 DNI

의 최댓값도 700W/m
2
을 넘는 경우가 거의 없다. 하지만, 

국내에서도 맑은 날에 직달일사량계로 측정하면, DNI가 

자주 800W/m
2
을 넘는 것을 관찰할 수 있다. KSES의 DNI

는 Lee et al.
[9]
 모델을 이용한 것으로 추측되는데, 선행연

구에서 보듯이 KSES의 DNI는 Lee et al.
[9]
 모델과도 큰 

차이를 보이고 있다. KSES 데이터에서 큰 차이가 발생하

는 원인이 명확하지 않다. 

한편, Table 4에는 연간 DHI 합도 같이 정리하였다. 참

고로 KSES 데이터에는 DHI가 포함되어 있지 않다. 신규 

표준기상데이터와 전문 프로그램의 데이터를 비교하면, 강

릉을 제외하고 나머지 지역에서는 TRNSYS나 PVsyst가 

5% 이내의 차이를 보인다. 결론적으로, 몇몇 도시에서 예

외적으로 큰 차이가 존재하지만, GHI, DNI, DHI의 연간 

일사량 관점에서 신규, TRNSYS, PVsyst 표준기상데이터

는 유사한 경향을 나타낸다.

Fig. 3은 GHI와 DNI의 월간 합 분포를 보여준다. 우선 

GHI부터 살펴보면, 신규, KSES, TRNSYS, PVsyst 모두 

장기 평균값과 유사하다. 표준기상데이터 선정을 위해 사

용하였던 NREL의 방법 자체가, 특정 지역에서 장기 평균

과 가까운 5개 후보월이 선정된 다음 특이한 특성을 보여주

는 월을 제외하는 방식이다. 따라서, 특이한 기상 특성을 

보이지 않으면서 장기간의 월평균을 가장 잘 추종하는 월

들을 연결하면 표준기상데이터가 된다고 볼 수 있다. 본 논

문에서는 일사량에 대해서만 보여주었지만, 다른 기상요소 

역시 장기 평균값과 큰 차이를 보이지 않고 있다.

조금 더 세밀한 검토를 위해 월간 합 12개 값을 이용하여 

평균경향오차 MBE와 평균제곱근오차 RMSE를 계산하여 

Table 5에 정리하였다. 오차는 장기 평균값에서 각 표준기

상데이터의 값을 뺀 것으로 정의하였다. Fig. 1의 연간 GHI 

합 변화와 일치하여, 신규 데이터의 MBE는 음수 값으로 

KSES 데이터의 MBE는 양수 값으로 나타나는 경향을 보

인다. 대전을 제외한다면, MBE의 절대값은 신규 데이터가 

KSES 데이터보다 작다. 즉, 신규 데이터의 월간 GHI 합이 

장기 특성에 보다 가깝다. 낮은 RMSE 값도 동일하게 신규 

데이터의 적합성을 증명하고 있다. TRNSYS의 MBE와 

RMSE를 비교하더라도, 신규 데이터의 MBE와 RMSE가 
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Fig. 3. Monthly sum of GHI and DNI 
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Table 5. MBE and RMSE of monthly sums of GHI (unit: kWh/m
2
/month)

부산 청주 대구 대전 강릉 광주 인천 제주 전주 서울

신규
MBE -5.3 -0.9 15.2 -40.6 -10.8 -22.3 -21.3 -37.8 -29.5 -13.6 

RMSE 5.2 3.8 5.2 12.6 4.5 9.9 8.3 13.4 11.1 6.3 

KSES
MBE 38.2 - 44.5 -0.3 - 35.1 92.8 - - 26.2 

RMSE 12.1 - 14.4 6.5 - 11.4 28.9 - - 9.5 

TRNSYS
MBE - - - - -15.8 -36.1 107.1 - - -31.2 

RMSE - - - - 6.6 13.9 32.4 - - 10.3 

PVsyst
MBE 54.0 - - - -5.8 - - - - -2.9 

RMSE 16.3 - - - 2.1 - - - - 1.1 

더 좋다. 흥미롭게도 PVsyst와 비교하면, 부산만 신규 데

이터가 더 좋다. PVsyst에서 강릉과 서울의 MBE와 RMSE

는 신규 데이터보다 더 좋을 뿐만 아니라 장기 평균에 매우 

근접해서 놀라울 정도이다.  

DNI를 살펴보면, 신규와 KSES 데이터의 차이는 Fig. 2

의 연간 합보다 더 극명하다. 모든 도시에 걸쳐서 월간 DNI 

합의 차이는 최대 70%까지 늘어난다. 특히, KSES 데이터

에서 겨울철 DNI는 매우 작아서 전반적인 DNI 변화 특성

에서 벗어난다. 신규, TRNSYS, PVsyst 데이터는 겨울철 

DNI가 여름과 유사하거나 서울이나 강릉처럼 오히려 증가

하기도 한다. 하지만, KSES의 DNI는 분포는 GHI와 유사

해서 겨울철이 여름보다 일관성 있게 낮다. 한편, 신규 데

이터와 TRNSYS, PVsyst를 비교하면, 연중 어느 정도 유

사하게 변하는 추세는 확인할 수 있으나, 특정 월마다 DNI 

차이는 최대 약 40% 범위에서 불규칙으로 나타난다. 그럼

에도 불구하고, 부산, 광주, 서울에서 차이는 작은 편이고, 

특히 PVsyst가 TRNSYS 보다는 신규 데이터와 더 일치하

는 경향을 보인다. 이와 같은 정성적인 경향을 정량적인 비

교 결과로 만들기 위해서는 DNI 변동성이 보다 줄어들어야 

한다. DNI에서 보여주는 변동성은 신규 데이터에서 직산

분리 모델링과 TRNSYS와 PVsyst에서 월간 데이터를 시

간 데이터로 분할하는 과정에서 발생하였다. 변동성을 줄

이기 위해서는 모델을 개선하는 노력과 함께 신뢰도 높은 

실측 데이터의 축적이 필요하다.

그림으로 보여주지는 않았지만, 신규, TRNSYS, PVsyst 

데이터의 월간 DHI 합을 비교해 보면 Fig. 3의 GHI와 유

사한 수준에서 서로 잘 일치하고 있다. GHI와 DHI와 달리 

DNI만 큰 오차를 드러내는 것은 DNI의 측정과 분석의 어

려움을 재확인 해준다. GHI와 DHI는 수평면 위에서 모든 

각도로 들어오는 일사량 전체를 나타내는 반면에, DHI는 

직달일사량계에서 2.5°이하의 좁은 수광각을 통해 들어오

는 직진 성분의 일사량만을 측정해야 하므로 어려울 수밖

에 없다. 그리고 먼지 같은 대기의 상태에 민감하고, 태양

의 고도각이 낮아지면서 공기 입자의 산란의 영향이 커지

기 때문에 변동성이 커진다.

지금까지의 비교 결과를 종합해 보면, 신규, TRNSYS, 

PVsyst 데이터는 전반적으로 일치하는 일사량을 보여준다. 

반면에, KSES 데이터는 GHI는 일치하지만, DNI는 교정

이 필요하다. 표준기상데이터의 출처에 따라 DNI의 변동

성이 큰 것을 확인하였는데, 변동성이 태양에너지 시스템

의 성능에 주는 영향은 별도로 검토해야 한다. 고정형 태양

에너지 시스템은 직달일사량뿐만 아니라 산란일사량도 활

용하기 때문에 패널의 설치각도와 종류에 따라 표준기상데

이터의 DNI 변동성이 다소 줄어들 수도 있다. 집광 기반의 

태양에너지 시스템은 DNI가 그대로 입력 일사량이 되므로, 

표준기상데이터에서 DNI가 갖는 변동성이 생산량 예측의 

변동성에 바로 반영될 것이다.

본 연구는 기상청에서 GHI를 측정한 10개 도시에 대해 표

준기상데이터를 제시하고 있다. Table 3을 보면 최저 지역 

서울 대비 최고 지역 대전의 일사량은 약 18%정도 높다. 타 

지역에 대한 표준기상데이터를 제작하여 국내 일사량 분포

를 파악할 필요가 있다. 기상청에서 측정한 GHI가 있는 지

점은 이를 활용하고, 없는 지점은 GHI를 모델링하거나
[27,28]

 

주변 지역 정보를 바탕으로 추정해서 국내 지역의 표준기상

데이터를 지속적으로 제작할 계획이다. 많은 지점의 표준

기상데이터 제작과 분석을 통해 일사량 데이터의 누적 및 
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갱신은 향후 태양에너지 기술의 연구와 보급에 기초 자료로 

널리 활용될 수 있을 것이다.
[29,30]

5. 결 론

본 연구는 태양에너지 시스템의 시뮬레이션에 보다 적합

하도록 일사량에 초점을 두고 국내 주요 10개 도시의 표준

기상데이터를 제작하였고, 일사량을 중심으로 데이터를 분

석하였다. 기상청의 20년간(1991~2010) 데이터를 기반으

로 NREL의 표준기상데이터 제작방법과 Reindl의 두 번째 

직산분리 모델을 적용하였고, 결론은 다음과 같다. 

1) 연간 GHI 합은 신규, KSES, TRNSYS, PVsyst 데

이터 모두 20년 장기 평균값 대비 3% 이내에서 전반

적으로 잘 일치하였다.

2) 신규 데이터의 연간 DNI 합을 기준으로 비교하면, 

PVsyst는 5% 이내, TRNSYS는 15% 이내에서 일치

하였다. 하지만, KSES 데이터는 50% 이하로 매우 

낮았기 때문에 데이터에 대한 재검토가 필요하다.

3) 신규, KSES, TRNSYS, PVsyst 데이터 모두 장기 

평균과 유사한 월간 GHI 합의 분포를 보였다. 신규 

데이터의 MBE와 RMSE가 전반적으로 가장 낮기 때

문에 본 연구에서 제시한 표준기상데이터가 태양에

너지 시스템에 보다 적합하다.   

4) 월간 DNI 합에서 신규, TRNSYS, PVsyst 데이터 

사이에는 일관성 있는 분포와 상대적 유사성이 존재

한다. 하지만, 높은 변동성으로 인해 최대 40%까지

의 차이가 발생하였고, 지속적으로 변동성 감소의 노

력을 통해 보다 정량적인 분석이 필요하다.

5) 본 연구의 결과는 에너지 시뮬레이션에 신뢰할만한 일

사량 데이터를 제공할 뿐만 아니라 유효참조표준데이

터
[26]

로 등록되어 활용될 예정이므로 데이터의 제작

과정 및 유용성을 검토한다는 점에서도 의의가 있다.
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