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Abstract

In this work, we propose weather prediction models to estimate hourly outdoor temperatures 

and solar irradiance in the next day using forecasting information. Hourly weather data 

predicted by the proposed models are useful for setting system operating strategies for the next 

day. The outside temperature prediction model considers 3-hourly temperatures forecasted by 

Korea Meteorological Administration. Hourly data are obtained by a simple interpolation 

scheme. The solar irradiance prediction is achieved by constructing a dataset with the observed 

cloudiness and correspondent solar irradiance during the last two weeks and then by matching 

the forecasted cloud factor for the next day with the solar irradiance values in the dataset. To 

verify the usefulness of the weather prediction models in predicting a short-term building load, 

the predicted data are inputted to a TRNSYS building model, and results are compared with a 

reference case. Results show that the test case can meet the acceptance error level defined by the 

ASHRAE guideline showing 8.8% in CVRMSE in spite of some inaccurate predictions for 

hourly weather data.
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기호설명

 : 외기 온도(℃)

 : 일평균 외기 온도(℃)

 : 온도 수정 계수

 : 오차 보정 계수

 : 청명 일사량(kWh/m²/day)

 : 1일 일조시간
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 : 1일 가조시간

 : 풍속

 : 상대습도

 : 운량

 : 발생시간

ρ : 밀도[kg/m3]

상첨자

 : 예측 일

하첨자

 : 대상 시간(1~24 h)

1. 서 론

1.1 연구 배경

국제 에너지 기구(IEA)1)에서는 건물의 열원 및 공조시스템에서의 최적제어를 통해 에너지 효율을 높일 수 있

다는 연구결과를 제시하였으며, 국내에서도 Hwang and Ahn2) 등 시스템 운영효율을 극대화하여 에너지 절감 

효과를 제시하는 등 시스템 제어를 통한 효율 개선 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 공조기의 효율적인 운전

계획을 수립하여 선행적으로 시스템을 운전하는 예측제어에 대한 관심은 커져가고 있다. 하루 단위의 단기간 

예측 제어를 위해서는 다음날 건물의 에너지 요구량 예측이 필요하며, 이를 위해 건물 에너지 요구량에 영향을 

주는 주요 인자인 기상데이터의 예측이 필수적이다. 이에 따라 외기온도와 일사량을 통계학적인 방법을 통해 

예측하는 모델이 여러 형태로 제안되었으나, 해당 모델들의 입력데이터는 기상청 예보를 통해 얻을 수 없어 기

상예측 모델 자체의 성능은 뛰어나나 건물 부하 모델에 적용하기 위한 데이터를 제공하기에는 어려움이 따른

다. 따라서 시스템 운영 계획 및 최적제어를 위해서는 기상예보 기반의 실시간 기상예측모델 개발이 필요한 실

정이다.

1.2 기상예보를 활용한 단순 기상예측 모델의 필요성

건물분야에서 설비 시스템의 운전계획 수립 및 제어를 하는 모델의 경우 다음날의 예측 기상데이터가 매우 

중요하다. 건물의 운전계획은 보통 시간별로 이루어지며, 이는 하루 전 다음 날의 시간별 기상데이터를 제공해

야 함을 의미한다. Fig. 1은 기상청 웹사이트에서 제공하는 인천지역 시간별 예보 탭의 기상 예보 화면이며, 기
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상예보는 하루 전 23시를 기준으로 다음날 3시간 단위 기상정보를 제공하고 있다. 외기온도와 운량 역시 3시간 

단위로만 확인이 가능하며, 여기서 운량의 범위는 맑음, 구름 조금, 흐림, 매우 흐림 등 총 4가지 카테고리로 한

정된다. 앞서 언급했듯이 시스템의 제어를 목적으로 한 기상 데이터는 한 시간 단위로 제공되어야 함으로 시간

별 기상데이터를 얻기 위해서는 예보 데이터를 활용한 기상예측 모델이 필요하다.

Fig. 1 Forecasted outside temperatures and sky covers

Table 1은 기존에 제안된 기상예측 모델들의 입출력 값과 본 연구의 목적인 기상예보 정보 활용의 효용성을 

표시한 결과이다. 외기온도 예측 모델의 경우 Shaheen and Ahmed3) 모델이 주로 사용되는데 이 모델은 과거 측

정데이터를 기반으로 한 온도 수정계수와 기상예보를 사용하는 단순하면서도 안정적인 정확도를 얻는 모델로

써 사용자가 예측모델을 해당 지역에 맞게 수정하는 방식으로 널리 사용되고 있다. 우리나라에서도 Han and 

Youn4)은 Shaheen and Ahmed 모델을 서울의 기후에 맞게 수정한 온도 예측 모델을 제안하였는데 국지성 강우

가 내려 급격히 외기온도가 하강한 날을 제외하고는 전반적으로 우수한 외기온도 예측 성능을 보였다. 다만 제

안된 모델은 EMS (Energy Management System)로부터 실시간으로 측정된 외기온도 정보를 통해 오차와 온도

를 보정하기 때문에 실시간 최적운전에는 유리하지만 하루 전에 시스템의 운전계획을 세우기에는 어려움이 따

른다. Kawashima5)와 Han and Lee6) 모델은 해당 지역에서 수집된 과거 측정데이터를 통계적인 방법으로 온도

수정계수를 계산하였으나 이는 측정데이터가 부족하거나 해당지역에서 수집한 데이터가 없을 경우 사용하기 

어렵다는 단점이 있다. 또한 DOE-2 프로그램7)에서는 최저, 최고 온도만으로 시간별 외기온도를 예측 할 수 있

는 3개의 외기온도예측 함수식을 제공하지만 해당 식은 최저, 최고온도의 발생시간을 입력 값으로 하는데 우리

나라 기상청에서는 해당 지역의 일간 최고(최저)온도를 예보에 포함하긴 하나 해당 시간대에 대한 정보를 제공

하진 않는다. 또한 3시간 단위 예보 역시 최고온도의 발생시간대를 추론할 수는 있으나 해당 시점을 정확히 예
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측하긴 어렵다. Table 1에서 알 수 있듯이 기존의 외기온도 예측모델의 입력 인자들은 예보만으로는 얻기가 힘

들어 현장 적용성에 대한 고려가 요구된다. 기상예보에서 제공하는 정보만으로 외기온을 예측한 사례는 Kwak 

et al.8)의 연구를 들 수 있다. 해당 연구는 웹기반 기상 데이터를 기반으로 에너지 수요를 예측하는 일련의 과정

을 가상 테스트 베드(VTB)를 통해 구현하는 연구를 진행하였으며 VTB 적용을 위해 웹상의 언어 변환에 초점

을 맞춰져 있다. 본 연구에서 제안하고자 하는 외기온 예측 방식과 매우 유사하나 건물 부하의 주된 입력 값인 

일사예측에 대한 내용은 다루고 있지 않다.

일사예측 모델은 해당지역의 일조율과 운량 등 관련 기상자료를 이용하는 방법이 널리 사용되고 있다. Jo et 

al.9)에 따르면 1992년 초기에는 Angstrom에 의해 일조율과 청명일사량 및 지역별 경험적 상수를 통해 일사량

을 예측하는 모델이 제안되었으나, 당시 청명일이라는 개념이 명확하지 않아 예측모델로서의 적용성의 어려움

을 제시하며 개선의 필요성을 강조하였다. Jo et al.은 Angstrom모델을 개선해 해당지역의 일조시간과 일출시

간 운량을 이용해 수평면 전일사량을 종속변수로 하여 월평균 일사량을 계산하고 이로부터 일평균 일사량을 평

균적으로 계산하였다. 제안된 모델은 일별 얻을 수 있는 일사의 총량을 높은 신뢰 수준으로 예측했으나 하루 중 

시간별 일사량을 예측할 수 없는 모델로 제어시스템에 적용하기는 어려움이 따른다.

Table 1 Input data and applicability of weather data prediction models 

Outdoor air temperature prediction models

Authors Input data Applicability

Han and Lee 
maxmin

 - ×

Kawashima 
maxmin

 - ×

Shaheen and Ahmed 
maxmin

  ×

Han and Lee 
maxmin

 - ×

DOE-2 
maxmin


maxmin - ×

Solar irradiance rrediction models

Authors Input Data ×

Angstrom    - ×

Jo et al.    - ×

Zhang and Hwang   V  ×

선행연구에서 살펴보았듯이 현재 사용되는 외기온도 및 일사량 예측 모델은 다양한 기상데이터가 보장되었

을 경우 높은 예측성능을 보였으나 청명계수 등 현재 기상 예보가 제공하지 못하는 입력 값을 포함하고 있어 운

전계획용 기상예측 모델에 적용하기는 어렵다. 이에 본 연구에서는 기상청에서 제공하는 예보를 활용해 쉽게 

다음날 시간대별 외기온도와 일사량을 예측하는 방법을 제안하고, 시간별 기상데이터 예측 자체의 성능보다는 

대상 건물의 부하 예측 오차를 통해 시스템 운전 계획 및 제어용으로써의 적합성을 판단하고자 한다.
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2. 기상예측 모델 개발

2.1 외기온도 예측 모델

앞서 언급했듯이 우리나라 다음날 기상 예보 범위는 기상청을 기준으로 해당 지역의 최고, 최저, 3시간 간격 

외기 온도에 한정되기 때문에 예보만으로 다음날 시간별 외기온도를 도출하기엔 어려움이 따른다. 다만, Fig. 2

는 겨울철 임의의 특정일을 선정해 하루 중 외기 온도 변화 패턴을 시간별로 묘사한 그래프로 그림에서 알 수 있

듯이 기상 예보 범위인 3시간 간격 내에서 1시간 단위 외기온도는 변동 편차가 크지 않으면서도 대부분의 경우 

선형적으로 변화하는 패턴을 보였다. 이에 본 연구에서는 3시간 단위 예보를 수집하고 선형 보간 방법을 통해 

사이 값을 예측하는 방법을 제안하였다. 

O
u
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id
e
 T
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m
p
e
ra
tu
re
 (
ºC
)

Fig. 2 Outside temperature evolution

2.2 일사 예측 모델

일사 예측은 과거 시간별로 측정된 일사량 데이터를 운량 정보에 따라 구분하고 기상청 운량 예보를 통하여 

적절한 과거 데이터를 매칭하는 방법으로 진행하고자 한다. 수평면 전일사량의 경우 비교적 쉽게 데이터를 수

집할 수 있으며 측정된 데이터의 정확도가 높기 때문에 예측 대상으로 선정하였다. 운량의 경우 기상예측 모델

에서 일반적으로 0부터 10분위 수로 고려되지만 이 같은 분류 방법은 맑음, 구름 조금, 흐림, 매우 흐림 등 4가지 

카테고리로 제공되는 기상청 예보정보로는 적용이 어렵다는 단점이 있다. 본 연구의 목적은 제공되는 기상예보 

정보만으로도 적용 가능한 기상예측 모델을 개발하는 데 있음으로 운량에 대한 카테고리는 맑음, 구름 조금, 흐

림, 매우 흐림 4가지 카테고리를 적용해 분석을 진행하였다.

여기서 활용된 일사량 학습데이터는 과거 2주 동안 누적된 데이터를 사용하였는데, 누락되는 데이터를 최소
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화 하려면 많은 양의 누적데이터가 필요하지만 Fig. 3을 통해 확인 할 수 있듯이 태양고도는 최근 1~2주 동안은 

기준일 대비 MBE 3.1, 7.9%로 큰 차이를 보이지 않았지만, 기준일로부터 3주 후 태양고도는 MBE 14.1% 오차

를 보였기 때문에 예측데이터로 활용하기에는 어려움이 따른다.
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Fig. 3 Solar altitude variation with time

아래 Fig. 4는 제안한 방법을 도식으로 표현한 것으로 첫 단계와 같이 2주 동안 시간단위로 운량과 일사량 정

보를 수집 한 후 두 번째 과정처럼 2주간 누적된 데이터를 평균해 하나의 데이터 세트를 생성한다. 이때 특정시

간 특정 운량조건에서 누락된 데이터는 시간 경과에 따라 상승 또는 하강하는 일사량에 따라 선형 보간을 통하

여 데이터 세트를 형성하는 방법을 채택하였다. 이러한 운량 정보는 부하 계산에 필요한 직산분리 과정에서도 

동일하게 적용되어 Jeon et al.10)이 제안한 방위별 일사량 계산모델의 입력 값으로 적용이 가능하다.

Fig. 4 Solar irradiance prediction algorithm using past two-week measured data
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3. 시뮬레이션 결과 및 분석

3.1 시뮬레이션 개요

본 연구에서는 TRNSYS의 표준 기상데이터를 기준 값으로 온도 및 일사 예측 알고리즘을 평가하고자 한다. 

실제로 기상청의 예보와 당일 날씨 사이에는 오차가 존재하지만 기상 예측 모델의 성능 평가만을 위해서, 기상

청의 예보가 100% 정확하다는 가정 하에 시뮬레이션을 진행하였다. 즉 기상예보의 오차는 본 평가에서 고려하

지 않는다. TRNSYS의 다음 날 기상데이터의 최대, 최소, 3시간 단위 온도와 운량정보를 4가지 라벨(맑음, 구름

조금, 흐림, 매우 흐림)로 구분하고 이를 기상청 예보로 가정하여 모델을 평가하고자 한다.

예측된 기상데이터를 다시 TRNSYS 부하해석 모델에 적용하여, 예측모델과 측정값을 이용하는 기준모델사

이의 부하 차이를 비교하고자 한다. 시뮬레이션에 사용된 기상데이터는 서울지역 TRY 기상 데이터를 사용했

으며, 건물 부하는 바닥면적 84 m2인 우리나라 일반적인 공동주택을 ISO1379011) 싱글 존 모델링 방법에 따라 

단순 모델링하였다. 1월 1일부터 세 달간의 난방 기간에 대해 난방 부하를 계산하였다. 그 외 시뮬레이션 조건은 

Table 2, 건물 정보는 Table 3에 정리하였다.

Table 2 Simulation conditions

Weatehr data Seoul.Try

Ventilation rate (1/h) 0.5 ACH

Set temperature (ºC) 22 (heating)

Table 3 Building Information

Floor area 84 m2

Window (North East) 3.6 m2, 3.6 m2, 7.2 m2

Window (South West) 2.5 m2, 2.2 m2

시뮬레이션 결과는 ASHRAE12)의 건물 에너지 성능 평가 지침 만족 여부로 모델의 적합성을 판단했으며 이

는 MBE (±10% 이하)와 CVRMSE (30% 이하) 성능지표를 사용하고 있다. MBE는 측정값에 비해 예측 값의 

치우친 정도를 가리키며 결과가 0에 가까울수록 측정값에 근접하는 것을 의미한다. CVRMSE는 분산을 고려해 

모델의 오차를 파악하는 오차분석방법으로 결과 값은 오차율(%)로 표현되며, 이는 식 (1)과 (2)를 통해 계산된

다. 여기서 하첨자 는 예측 값, 는 측정 값, 는 측정값의 평균을 의미한다.





 




 


 



  (1)
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 








 




 


 



  (2)

3.2 온도예측 모델 결과

온도 모델 예측 시뮬레이션은 난방부하가 발생하는 1월 1일부터 3월 31일까지 하루단위 온도예측을 3달간 

진행하였으며, 그 결과 CVRMSE 7.08% 우수한 수준의 성능을 보이며 ASHRAE 가이드라인을 충족하였다. 

RMSE는 0.4℃로 입력데이터를 단순화 하였음에도 0.6℃~2.5℃의 오차수준을 보인 Han and Lee 외기온도 예

측모델 보다 개선된 성능을 보였다. 온도 예측결과는 Fig. 5에 나타내었으며, 좌측 그래프에서 알 수 있듯이 예

측 전구간에서 외기온도 변화를 거의 유사하게 묘사 하였다. 오른쪽 산점도는 점들이 회색 대각선에 분포할수

록 예측값이 정확함을 의미하는데 이 역시 대부분의 점이 대각선 근처에 분포하며 우수한 성능을 확인 할 수 있

었다. 이는 기상예보만 활용한 단순 예측 모델임에도 높은 정확도를 보였으며, 외기온도 형성에 영향을 미치는 

강수량 혹은 적설량 등 추가의 기상정보를 적용한다면 오차는 더 줄어들 것으로 판단되나 이 경우 단순모델의 

장점이 사라질 우려가 있다.
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Fig. 5 Predicted air temperatures by the proposed model

3.3 일사 예측 모델 결과

일사 예측 모델 역시 하루단위 일사예측을 3달간 수행하였으며 예측결과는 Fig. 6에 나타내었다. Fig. 6 좌측 

그래프에서 알 수 있듯이 일사예측모델은 일사량 거동 패턴은 비슷하게 묘사하였으나 특정일에 오차가 크게 발

생하여 기준 일사량 모델의 최대값 기준 CVRMSE 14.2%수준의 오차를 보였다. 이는 ASHRAE의 건물 에너지 

성능평가 지침을 만족하는 오차이나, 산점도의 점들이 우측 그림에서와 같이 주로 대각선과 대각선 아래 분포

하며, 측정값 대비 일사량을 과소 예측하였다.
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Fig. 6 Predicted horizontal irradiance using the proposed model

오차의 원인을 정리하면, 2주간 누적된 기상 데이터는 시간대별 운량 카테고리 마다 평균값을 기준으로 데이

터 세트가 형성되기 때문에 해당 데이터 개수가 부족할 경우 평균 값의 신뢰도가 하락할 수 있다. 실제로 Fig. 7과 

같이 임의의 3일간 2주 평균 일사량 표를 확인한 결과 시뮬레이션 기간 중 Fig. 3의 두 번째 표를 완전히 채운 경

우는 드문 것으로 나타났다. Fig. 7에서 각 매틀랩 시트는 예측일 기준 지난 2주간의 시간별 평균 일사량을 나타

내고 있으며 각 시트의 4개의 열은 4개의 운량 카테고리를 나타낸다. 이에 따라 적은 데이터로 수행된 선형보간 

작업에서 오차가 발생하게 된다. 현재 일사 예측 모델은 데이터 누락 시 주변 값 변동편차를 통해 단순보간을 수

행하였으나 향후 예측성능을 높이기 위해서는 보간에 있어 좀 더 디테일한 방법이 필요하다. 다음으로 예측을 

위해 맑음, 구름 조금, 흐림, 매우 흐림 총 4가지 운량 카테고리만 사용하였기 때문에 적은 카테고리로 인한 평균

화 오류가 발생 할 수 있다. 그러나 좀 더 상세한 카테고리 구분은 기상청 예보 상세 수준에 의해 결정되는 것이

기 때문에 현재로서는 그 이상의 개선 방법이 존재하지 않는다.

Fig. 7 Example of 2-week mean hourly horizontal irradiance data by 4 cloudiness categories
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3.4 기상예측 모델 적용 건물부하 계산 결과

최종적으로 본 연구에서 제안된 기상 예측 모델의 결과를 TRNSYS에 적용하여 건물의 난방부하를 계산하였

고 시뮬레이션 결과를 Fig. 8에 정리하였다. 왼쪽 그래프에서 확인할 수 있듯이 전반적으로 실내의 열적거동을 

잘 묘사하였으며 오른쪽 산점도 역시 대부분의 점이 대각선에 분포하며 예측 결과의 유사함을 확인할 수 있었

다. 기상 예측모델에서 7.08% (외기온도예측), 14.2% (일사예측)의 오차가 있었지만 일반적인 건물의 경우 부

하계산 결과는 이를 상쇄하며 CVRMSE 8.77%, MBE 2.5%로 ASHRAE의 건물 에너지 성능 평가 지침을 만족

하였다. 그러나 창의 비중이 큰 커튼월 건물 등 일사량의 영향을 많이 받는 건물에 대해 개발된 일사 예측 모델

을 적용할 경우 예측 부하의 결과가 커질 것으로 예상된다. 전반적인 예측모델 결과는 Table 4에 정리하였다.

   

P
re
d
ic
te
d
 B
u
ild
in
g
 L
o
a
d
 (
k
w
)

Fig. 8 Predicted horizontal irradiance using the proposed model

Table 4 Errors in building heating load using the proposed weather forecast models

ASHRAE Guideline (2002) CVRMSE (%) less than 30% MBE (%) less than ±10%

Temperature model ○ 7.08 0.1

Irradiance model × 14.2 26.8

Building Load ○ 8.77 2.5

4. 결 론

본 연구에서는 효율적인 운전계획을 세우기기 위해 하루 전에 제공되는 기상청의 단순 예보를 통해 다음날 

시간대별 외기온도와 수평면 전일사량을 예측하는 모델을 제안하였다. 외기온도 예측모델은 3시간 단위 기상

예보를 확보한 후 선형보간을 통해 사이 값을 예측하였고, 예측결과 CVRMSE 7.08%로 안정적인 예측 수준을 

보였다. 일사 예측 모델은 누적된 과거 2주간의 운량과 시간대별 측정된 평균 일사량으로 기준이 되는 데이터 

세트를 생성하고 기상청에서 예보되는 운량정보에 해당하는 일사량 값을 선택하여 다음날 시간대별 수평면 전

일사량을 예측하였다. 예측결과 전반적으로 일사량 패턴은 비슷하게 묘사하였으며 CVRMSE 14.2% 수준의 오

차를 보였다. 오차는 특정 시점에서 일사량을 과소 예측하며 발생했는데, 이는 지난 2주간 일사량 데이터로 기
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준이 되는 데이터 세트를 구성하기 어려울 경우 부정확한 추정에 의해 정확도가 하락했기 때문이다. 향후 모델

보간 방법 개선 등을 통하여 성능 개선 연구가 필요하다고 판단된다.

예측된 기상데이터를 이용한 부하 예측 성능을 검증하기 위해 공동주택 한세대를 대상으로 에너지 해석프로

그램인 TRNSYS를 통해 시뮬레이션을 진행하였다. 건물부하 계산결과 기상예측 모델에서 발생한 오차에도 불

구하고 CVRMSE 8.77%로 ASHRAE의 에너지 성능평가 지침을 만족하였다. 

본 연구는 적용이 용이한 모델 개발을 목적으로 시작되었기 때문에, 단순 기상예보 정보만을 이용한 기상 예

측 모델이 제안되었다. 연구 결과 성능 개선 요인 등을 확인할 수 있었으나, 개발된 모델은 기준 오차 범위로 부

하 예측이 가능하여 향후 시스템 운전 계획을 세우는 데 의미있는 예측 모델로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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