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Abstract

Theenergymakesthebasicelementwhichimprovesthequalityoflifewithmotivepowerofindustryandlife.However,

usingthefossilfuelresourceswasrestrictedthroughit'sabuseandexhaustion,andthatcauseaglobalwarming

resultingly.Accordingtothereason,theworldincreasedtheinterestthatarestabilityanduseofnewandrenewable

energywhichiscleanenergywithenvironment.Therefore,thepropertydataofnew andrenewableisneededfor

developingandsupplyingtheenergy.Inotherwords,thedataofnewandrenewableenergybecomesthestandardsfor

supplyandevaluationofnewandrenewableenergywithdevelopmentofindustryandtechnology.Also,thenecessity

cametotheforeasthereferenceandstandardsofnewandrenewableenergydata.

Therefore,inthisstudy,weevaluateandcollectthesolarradiationdataasthenewandrenewabledataandprocess

thecollecteddatathroughthestandardsforvaluation.WeevaluateuncertaintywithstandardswhichareNREL,WMO,

andGUM.Wherebythedatabecomesreferencestandardsdataandgainsthecredibility.Forthereliabilitydata,wecorrect

themeasuringinstrumentwithcorrectionperiod.UsingtheDQMSandSERIQC,weefficientlymanageandevaluatethe

solarradiationdata.Asaresult,weevaluateuncertaintyas1,120caseabout16area.weachievecredibilityofdatafrom

evaluatedsolarradiationdataandprovideanaccurateinformationtouser.Theannualaverageofhorizontalradiation

presentsbetween1,484and4,577,thentheuncertaintyevaluatesfrom163to453.Theerrorofuncertaintypresentssmaller

thanthemeasurementvalues.So,wejudgeacredibilityofdatabyexpressionofreliabilityquantitatively.

Inadditional,thereferencestandardsdatawhichispossibletoapproachanywherewillbeusedforthesupporting

relatedindustryandpolicymaking.
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기 호 설 명

kcal/m
2
/d :일사량 단위

1SUN :100mW/cm
2

u(x)
:측정값의 산포에 의한 표준

불확도

u(b) :측정기기에 의한 표준불확도

S :측정값의 표준편차

Ux
:측정기기의 교정불확도

(상대확장불확도)

Uf

:측정기기의 실제 환경 하에

서의 추가적인 불확도

(상대확장불확도)

uc :합성표준 불확도

U :확장 불확도

1.서 론

에너지는 산업 및 생활의 원동력으로,삶의

질을 향상시키는 근본 요소이다.하지만 석

탄,천연가스,석유등과 같은 화석에너지 자

원의 남용과 고갈로 인해 그 사용이 제한되고

있으며,결과적으로 지구온난화를 초래하였

다.이에 따라 세계는 친환경적이며,청정에

너지인 신재생에너지의 확대 사용과 함께 그

안전성에도 관심이 고조되고 있다.이러한 신

재생에너지의 발굴,보급에는 신재생에너지

의 속성데이터가 필요하다.

다시 말해 신재생에너지의 속성데이터는

국가적으로 녹색성장의 동력인 신재생에너지

의 보급 및 산업육성에 필요한 기준이 된다.

또한 신재생에너지의 잠재량 및 생산량을 평

가하기 위한 에너지원원별 속성 데이터의 참

조기준과 표준은 신재생에너지 보급정책 및

데이터의 신뢰성을 제고함으로서 그 필요성

이 대두 되었다.또한 신재생에너지 데이터에

대한 참조 모델로 설계된 종합적인 데이터베

이스 구축이 필요하다.

본 연구에서는 신재생에너지 데이터 중 태

양에너지 데이터를 측정하고,인증된 기준에

따라 데이터에 대해 불확도 평가를 수행한다.

측정되는 데이터는 총 10가지의 일사량 데이터

이며,수집된 데이터에 대해 NREL(National

RenewableEnergyLaboratory),WMO(World

MeteorologicalOrganization)및 GUM(Guide

totheexpressionofUncertaintyinMeasurement)

의 기준에 의거하여 가공 및 평가를 수행한

다.이를 통해 측정된 데이터에 대한 신뢰성

을 확보함과 동시에 국가참조표준1)으로서 활

용된다.신뢰성 있는 데이터의 측정을 위해

정해져있는 교정주기에 따라 측정기기를 교

정한다.또한 데이터 품질관리기법 (DQMS)

및 데이터 품질평가기법 (SERIQC)을 통하

여 보다 효율적으로 데이터에 대해 관리,평

가를 수행한다.

신재생에너지 데이터를 직·간접적인 방법으

로 측정,평가하여 언제 어디서나 접근이 가능

하고 용이한 웹 기반의 종합적인 신재생에너

지 참조표준을 통하여 정책입안자,관련 산업

체의 지원 및 자료 공유도 가능할 것이다.

2.일사량 데이터의 수집 및 가공

이 절에서는 태양에너지 데이터 중 일사량에

대한 불확도 평가를 위해 데이터의 측정부터 가

공에 이르는 절차 및 방법에 대해서 기술한다.

2.1데이터의 생산 및 수집

각 일사량 자동 측정네트워크에 설치된 시

스템에 의하여 측정되는 데이터는 데이터프

로세서의 원격제어에 의해 원거리 전송되며,

전송된 데이터는 다시 데이터 파일로 구분하

여 하드디스크에 저장시켜 각종 데이터의 분

석 및 전산처리를 행할 수 있다.이와 같이 전

산 처리되고 있는 전산프로그램은 데이터 회

수 및 처리용 프로그램(DataRetrievaland

ProcessProgram)으로 이를 통하여 시간별

1)국가 사회의 모든 분야에서 널리 지속적으로 사용 될 수 있도록 정확

도와 신뢰도가 공인된 자료(국가표준기본법 제3조 7항)



참조표준 일사량 데이터에 대한 불확도 평가/김상엽 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 31, No. 1, 2011 53

일사량 자료를 전송 받아 데이터베이스로 재

처리해서 저장하고,이를 지속적으로 보완할

수 있도록 한다.일사량 측정시스템은 수평면

일사계 및 직달일사계 등과 같은 일사측정용

센서와 태양자동추적장치,그리고 장기간 데

이터를 측정 및 저장할 수 있는 데이터수집장

치 등,관련 부속 기기를 설치하고 원거리 네

트워크 구조의 컴퓨터 통신방식에 의한 일사

량 자동측정네트워크를 구성하여야 한다.

그림 1.일사량 자동 측정시스템 구성도

측정항목

수평면 전일사량

법선면 전일사량

법선면 직달일사량 (청명일 기준)

법선면 직달일사량 (전일 기준)

수평면 직달일사량

수평면 산란일사량

대기권밖 일사량

청명일사량

방위별 경사면 일사량

파장별 경사면일사량 (자외선 및 적외선 등)

표 1.일사량 데이터 측정항목

측정지역은 춘천,강릉,서울,원주,서산,

청주,대전,포항,대구,전주,광주,부산,목

포,제주,진주 및 영주로 국내 16개 지역을

대상으로 일사량 데이터를 측정하였다.

2.2측정기기의 교정 및 데이터 품질관리

일반적인 교정방법에는 표준기기의 보상이

론을 이용한 방법,태양입사차단법 등이 있다.

(1)측정기기의 교정 (KSBISO)

기준 수평면 일사계와의 비교에 의한 교정

에서 현장 수평면 일사계를 교정하는 2가지

방법이 있다.태양 복사를 열원으로 하여 실

외 교정하는 방법과 인공 북사 열원을 바탕으

로 교정을 수행하는 실내 교정이 있다.직달

일사계를 교정하는 기준은 다음과 같다.

① 모든 직달 일사계는 세계 일사 기준

(WorldRadiomaticReference:WRR)

에 의거

② 주기준 직달 일사계는 제대로 유지된 주

기준들 중 선택된 그룹과 비교를 통해

WRR에 적용

③ 주기준 직달 일사계는 부기준 직달 일사

계 및 일등급 및 이등급의 직달 일사계

의 교정시 기준으로 사용

측정된 태양에너지 데이터,즉 일사자료의

정확도는 측정기기상의 오차나 관리자의 관

측과정에 의하여 좌우된다.보다 정확도가 높

은 데이터를 얻기 위해서는 일사자료에 대한

정확도 평가는 실측사업과 더불어 반드시 수

행되어야 하며,불확실한 자료들은 일정기준

기법 하에서 수정되어야 한다.

(2)데이터 품질평가 (SERIQC)

SERIQC는 1993년 태양에너지자원 평가

를 위하여 NREL에서 개발되었다.이 품질평

가기법에 적용된 품질평가 기준은 경험적 접

근이라 할 수 있으며,대상이 되는 측정 자료

를 자체적으로 사용하여 품질을 판단한다.즉

특정지역에서 어느 일정기간 측정된 일사량

자료에 대한 품질평가를 수집하기 위해서 수

집된 자료를 이용하는 것이다.

(3)데이터 품질관리 (DQMS)

DQMS는 1996년 일사량 데이터 품질관리
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를 위하여 NREL에서 개발되었다.이것은 측

정 및 모니터링 프로그램 안에서 수집되는 연

속 데이터의 품질을 평가 조정하는 종합적이

고 알기 쉬운 수단을 제공하는 데이터 처리

환경이라 할 수 있다.즉 모니터링이 되는 네

트워크 운영을 매일 관리하는 네트워크 관리

자를 돕는 역할을 한다.DQMS는 데이터 처

리단계,즉 데이터 파일들이 현장 모니터링

위치에서 수집된 후와 마지막으로 사용처에

응용되기 전에 사용된다.

(4)WMO의 품질관리지침

이 지침은 세계기상기구 (WMO)지시에

따라 1987년 세계복사자료센터에서 작성된

것으로 이 지침은 관측을 수행하거나 그 결과

를 처리할 때,오류는 검출되어 가능한 수정

되어야 하며,복사 측정결과는 임계적 조건

품질관리 (CriticalControl)에 국한된 사항만

다루게 된다.

2.3측정 데이터에 대한 정의 및 활용

측정된 일사량 데이터의 정의와 활용은 다

음과 같다.

(1)수평면 전일사량

수평면상에서 입사되는 직달일사량과 산란

일사량의 합계를 말하며,통상적으로 일사량

은 이 값을 말한다.태양자원 부존 가용량 평

가에 사용된다.

(2)법선면 전일사량

태양과 수직인 상태에서 입사되는 전일사

량을 말하며,평판형 추적식 태양광 발전에

이용된다.

(3)법선면 직달일사량 (청명일2),전일 기준

으로 나뉨)

2)청명한 상태의 정의는 하늘에 구름이 완전히 덮은 상태를 운량 1로 보

고,운량이 0～0.1사이인 값을 말한다.

태양과 수직인 상태에서 입사되는 직달일

사량을 말하며,집광식 태양열 및 태양광 발

전에 이용된다.

(4)수평면 직달일사량 (수평면 전일사량 =수

평면 직달일사량 +수평면 산란일사량)

수평면상에서 입사되는 직달일사 성분이

며,경사면 일사량 예측에 사용된다.

(5)수평면 산란일사량

수평면상에서 입사되는 산란일사 성분이

고,그린하우스 설계에 이용된다.

(6)대기권밖 일사량

대기권밖에서의 일사량을 말하며,해당 도

시의 대기환경 평가에 이용된다.

(7)청명일사량

청명한날 지표면 (수평면)에 입사되는 전

일사량이며,대기청명도 평가 및 태양에너지

시스템 설계에 이용된다.

(8)방위별 경사면 일사량

방위 및 입사각도에 따른 전일사량을 말하

며,방위별 경사각도에 따른 태양에너지(태양

열 및 태양광)시스템 최적 설계기준 제시 및

최대 일사량을 받을 수 있는 경사각도 산출에

이용된다.

(9)파장별 일사량

파장별 일사에 따른 일사량으로 가시광선,

적외선,자외선으로 구분되며 인체에 유해한

자외선 차단을 위한 연구 및 유독성 폐기물

분해에 사용된다.

3.일사량 데이터에 대한 불확도 평가

이절에서는 불확도 평가에 대한 일반사항

및 평가방법에 대해서 기술한다.
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3.1일반사항

불확도는 측정결과에 관련하여,측정량을

합리적으로 추정한 값의 분산 특성을 나타내

는 파라미터로 정의된다.정의된 기준에 의해

측정된 데이터를 바탕으로 GUM를 준수하여

A형 불확도,B형 불확도 및 확장 불확도를

평가한다.

3.2불확도 평가 기준

일사량 데이터에 대한 불확도 평가를 위해

GUM의 기준에 의거하여 불확도 평가식을

구성하였다.가장 기본적인 식은 다음과 같으

며,이 식에 의거하여 불확도를 계산한다.

NREL의 기준에 따라 측정기기에 대한 상대

확장 불확도3)는 표 2와 같다.

  (1)

Pyheliopmeter

(DierctNormal)

Pyranometer

(Global)

Calibration 1.6 4.2

FieldData

(Bestpractice)
5 5

표 2.측정기기에 의한 상대확장 불확도

이에 따라 측정값의 합성표준 불확도4)를

계산하는 식은 다음과 같다.

 
 (2)

위의 식을 자세히 나타내면 다음 식3과 식4

와 같다.각각 A,B형 불확도를 나타낸다.




(3)

3)여기서는 B형 불확도를 말함

4)측정결과가 여러 개의 다른 입력량으로부터 구해질 때 이 측정결과의

표준 불확도




∙ (4)

식 5는 일사량 데이터의 합성표준 불확도

를 바탕으로 하여 확장 불확도5)를 구하는 식

이다.확장 불확도는 신뢰수준이 약 95%에서

k상수의 값을 2로 하여 구한다.

∙ (5)

3.3불확도 평가 결과

측정된 일사량 데이터를 월평균 데이터로

가공하여 총 1,120건의 데이터에 대해 불확도

평가를 실시하였다.

측정항목 기간 건수

법선면 전일사량 2008.6~2008.12 12

법선면 직달일사량 1991.1~2008.12 192

수평면 직달일사량 1996.8~2009.12 12

수평면 산란일사량 1996.8~2009.12 12

파장별 일사량 2009.1~2009.12 4

수평면 전일사량 1982.1~2008.12 192

법선면 직달일사량 1992.1~2008.12 192

대기권밖 일사량 192

청명일사량 1991.1~2008.12 192

방위별 경사면 일사량 1996.8~2008.12 120

표 3.일사량 데이터의 측정기간 및 평가건수

각 일사량의 데이터에 대한 측정기간 및 평

가건수는 표 3에 자세히 기술하였다.각 일사

량은 월평균 데이터로 구성되어 있으며,평가

는 총 10개 항목의 일사량에 대해 수행하였

다.불확도 표현은 측정값(평균)±확장 불확

도로 나타낸다.

5)측정량의 합리적인 추정값이 이루는 분포의 대부분을 포함할 것으로

기대되는 측정결과 주위의 어떤 구간을 정의하는 양
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No. 지역
측정값/확장불확도 (kcal/m2/d)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 춘천
1801 2476 3182 3961 4332 4274 3481 3632 3238 2589 1795 1555

197 260 335 383 434 455 377 390 344 275 191 169

2 강릉
2025 2570 3154 3950 4291 3925 3407 3306 3052 2719 2057 1853

220 271 334 397 427 420 393 351 328 271 218 187

3 서울
1695 2390 3007 3757 4030 3743 2797 3095 3037 2610 1769 1484

187 248 312 379 413 410 309 324 322 270 183 163

4 원주
1813 2480 3124 3943 4298 4155 3413 3565 3235 2747 1889 1629

197 253 318 395 422 436 367 374 333 270 190 175

5 서산
1970 2723 3414 4185 4570 4284 3490 3766 3468 2968 1993 1705

202 273 342 411 456 472 366 396 359 294 202 178

6 청주
1939 2631 3209 4029 4435 4116 3502 3585 3271 2852 1970 1672

202 282 349 405 428 421 369 379 331 280 216 179

7 대전
1942 2692 3347 4166 4395 4042 3578 3711 3301 2924 2066 1758

212 295 335 414 454 437 403 424 346 288 220 194

8 포항
2114 2722 3260 4073 4379 4053 3535 3564 3018 2813 2224 1991

238 327 343 400 428 430 441 383 338 288 247 206

9 대구
1984 2623 3299 4040 4340 3998 3502 3425 3050 2803 2088 1860

239 291 354 407 425 407 379 354 311 276 215 194

10 전주
1803 2422 3096 3932 4207 3894 3378 3451 3168 2832 1951 1619

191 251 319 392 415 409 364 373 331 283 201 167

11 광주
1989 2690 3369 4138 4409 3956 3525 3677 3350 3042 2180 1802

204 277 340 403 433 428 384 402 369 317 229 184

12 부산
2211 2820 3303 3980 4307 3963 3623 3804 3120 2965 2324 2055

241 320 351 396 447 433 418 431 326 297 247 216

13 목포
1981 2721 3480 4302 4577 4214 3874 4214 3577 3215 2244 1795

207 287 354 418 453 436 418 427 362 313 225 177

14 제주
1242 2025 2921 3905 4322 4022 4231 3952 3213 2865 1915 1287

144 253 328 391 432 408 475 420 330 287 203 158

15 진주
2304 2937 3534 4197 4421 3963 3680 3732 3308 3164 2398 2161

241 296 354 410 433 414 416 391 335 316 237 209

16 영주
1939 2567 3266 4055 4441 4129 3492 3523 3249 2821 2032 1769

205 270 330 411 448 481 393 397 356 276 205 176

표 4.수평면 전일사량 불확도 평가 결과

평가한 데이터를 모두 나타낼 수 없기 때문

에 표 4에서 가장 일반적일 일사량인 수평면

전일사량을 한 예로 표현한 것이다.각 지역

의 1월부터 12월까지의 일사량 평균과 그 측

정값에 대한 불확도 평가 결과를 나타낸다.

예를 들어 춘천에 대한 불확도 평가를 수행

하는 방법은 다음과 같다.표 3에서 기술한

것과 같이 27년간의 월평균 데이터를 기반으

로 각 월에 대한 표준편차를 구한다.다음으

로 A형 불확도 및 B형 불확도를 구하면 그

값이 각각 52.973과 82.846이 되며,식 2에 의

해 합성표준 불확도를 구하면 98.334의 값을

가진다.합성표준 불확도를 이용하여 신뢰수

준 95%에서 상수 k를 2로 하여 확장 불확도

를 구하면 197(kcal/m2/d)을 구할 수 있다.

유효숫자 3자리까지 표현해야 하므로 정수로

표현된다.

도출된 결과는 다른 측정자가 측정했을 때

비교할 수 있는 대상이 되며,오차범위 안으

로 측정하였을 때 정확하게 측정했다고 할 수

있다.즉,참조표준으로써의 역할을 수행한다.

그림 2는 측정지역에 대한 수평면 전일사

량의 월평균(5월)을 나타낸 것이다.확장 불

확도는 신뢰수준 95%에서 약 ±413~456사이

의 값으로 나타났다.측정 시에 최대값과 최

소값 사이의 값이 측정되었을 때 그 값은 신

뢰할 수 있는 값으로 판단된다.그림 3,4는

대전 및 춘천지역의 수평면 전일사량의 월평

균을 나타낸 것이다.월별로 변화되는 수평면

전일사량의 값을 나타내며,측정지역의 태양

자원 부존 가용량 평가에 사용된다.그림 5는

수평면 전일사량의 연평균을 지도와 매칭하
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여 한눈에 정보를 알 수 있다.

그림 2.수평면 전일사량 월평균 (5월)

그림 3.수평면 전일사량 월평균 (대전)

그림 4.수평면 전일사량 월평균 (춘천)

그림 5.수평면 전일사량 연평균

그림 6은 법선면 직달일사량(청명일)의 월

평균을 나타낸 것이다.이 값은 집광식 태양

열 및 태양광 발전에 이용된다.그림 7과 8은

강릉 및 제주 지역의 법선면 직달일사량(청

명일)의 월평균을 나타낸 것이며 월별 추이

를 알 수 있다.

그림 6.법선면 직달일사량 월평균 (청명일,5월)

그림 7.법선면 직달일사량 월평균 (강릉)

그림 8.법선면 직달일사량 월평균 (제주)

그림 9는 대전지역에 대한 방위별 경사면

에 대한 월평균(E90)을 나타내며 최대 일사

량을 받을 수 있는 경사각도 산출에 이용된

다.방위별로 남쪽 0~90°및 동,북,서쪽 90°

로 총 10가지에 대한 경사면 일사량 측정하

고 평가하였다.
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그림 9.방위별 경사면 일사량 월평균 (대전)

4.결 론

본 연구에서는 태양에너지 중 일사량 데이

터에 대한 불확도 평가를 실시한 결과는 다음

과 같다.

(1)16개 지역에서 측정된 일사량 데이터에

대해 총 1120건에 대해 불확도 평가를

실시하였다.측정값에 대한 신뢰성을 확

보하였으며,사용자에게 보다 정확한 데

이터를 제공할 수 있다.

(2)수평면 전일사량의 연평균의 경우에는

신뢰도 95%에서 1484∼4577±163∼453

으로 나타났다.5월의 측정값이 대체로

높게 측정되었으며,12월에 가장 낮게 측

정되었다.다른 일사량의 경우도 비슷한

분포를 나타내었다.또한 측정값에 대한

불확도의 오차범위는 측정값에 비해 다

소 작은 것으로 나타났다.

(3)불확도 평가를 수행한 데이터는 측정한

값이 얼마의 오차범위를 가지며,정확하

게 측정이 이루어 졌는지에 대한 비교대

상으로 사용된다.또한 2절에서 설명했듯

이 각 일사량의 사용처에 따라 활용된다.

(4)불확도 평가를 통해 측정결과의 신뢰도

를 정량적으로 표현함으로써 측정 데이

터에 대한 신뢰성을 판단할 수 있다.또

한 일련의 절차를 거쳐 생산된 일사량

데이터는 국가참조표준센터를 통해 등록

되어 표준 데이터로서 활용된다.

(5)일사량 데이터는 자연현상을 표현하는

데이터이기 때문에 불확도 평가를 수행

하는데 어려움이 있다.하지만 본 연구를

수행함으로서 이러한 분야의 참조표준

데이터를 마련하는데 기여할 수 있다.
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