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Abstract

With the opening of the small power brokerage business market in December 2018, the small 

power trading market has started in Korea. Operators must submit the day-ahead estimates of 

power output and receive incentives based on its accuracy. Therefore, the accuracy of power 

generation forecasts is directly affects profits of the operators. The forecasting process for 

power generation can be divided into two procedure. The first is to forecast solar irradiation and 

the second is to transform forecasted solar irradiation into power generation. There are two 

methods for transformation. One is to simulate with physical model, and another is to use 

regression model. In this study, we found the best-fit regression model by analyzing hourly data 

of PV output and solar irradiation data during three years for 242 PV plants in Korea. The best 

model was not a linear model, but a sigmoidal model and specifically a Gompertz model. The 

combined linear regression and Gompertz curve was proposed because a the curve has non-zero 

y-intercept. As the result, R2 and RMSE between observed data and the curve was significantly 

reduced.

Keywords: 위성영상(satellite imagery), 일사량(Solar irradiation), 발전량(Power generation), 
회귀 모델(Regression model), Gompertz 곡선(Gompertz curve)

기호설명

    : Coefficients of regression models
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AIC : Akaike Information Criterion

AMGO : Adjusted Metered Generation Output (MWh)

CA : Capacity (MW)

GHI : Global Horizontal Irradiation (W/m2)

KIER : Korea Institute of energy Research

RMSE : relative Root Mean Square Error

SS : Sum of Squares

UASIBS : University of Arizona Solar Irradiance Based on Satellite

 : Lambert W-function

하첨자

meet : interception point

1. 서 론

2018년 12월 소규모 전력 중개 사업을 위한 시행령이 정비되면서 우리나라에서 본격적으로 소규모 전력거래

시장이 활성화되기 시작하였다1). 해당 시행령에는 하루 동안의 발전량 예상치를 거래 전일에 사업자가 제출하

도록 하여, 그 정확도에 따라 인센티브를 차등 지급하도록 되어 있다. 따라서 사업자들에게 발전량 예보의 정확

도는 수익과 직결되는 문제이다. 신재생에너지 발전량은 전통적인 발전에 비해 변동성이 크고 제어가 불가능하

기 때문에, 수요와 공급을 항상 맞춰야 하는 계통운영자 입장에서도 발전량 예보가 굉장히 중요하다.

태양광 패널의 용량에 단순히 3.5시간을 적용하여 계산하는 방법 외에, 발전량을 예측하는 방법에는 크게 두 

가지가 있으며, 두 방법 모두 예보된 일사량을 입력 자료로 사용한다. 첫 번째는 물리모델을 통한 예측이다. 태

양광 패널의 성능곡선, 일사량, 기온, 풍속, 풍향 등의 기상요소와 일사량의 물리적인 관계를 식으로 표현하여 

구하는 방법이다. SAM (System Advisor Model), PVSyst, TRNSYS, Energy Plus와 같은 상용프로그램들도 물

리모델을 그대로 사용하거나 간소화하여 사용하고 있다. King et al. (1998)2)이 제안한 물리모델이 가장 널리 쓰

이고 있다. King et al.의 모델은 태양광 발전량을 구하기 위해서는 해당 패널의 성능곡선, 일사량, 패널의 온도, 

그리고 지역에 맞는 6개의 계수가 필요하다. 

두 번째는 회귀모델을 사용하는 방법이다. 정규화된 발전량과 일사량간의 회귀분석을 통해 수학식으로 이루

어진 회귀모델을 만들어, 이를 통해 발전량으로 환산하는 방법이다. 앞서 살펴 본 물리모델의 경우에도 결국 6개

의 매개변수를 실제데이터와의 적합도 분석을 통해 계산해야한다. 반면에, 회귀모델을 사용할 경우 적게는 1개

에서 많게는 3개 정도의 매개변수를 사용한다. 입력 자료로서 일사량과 모듈의 온도를 필요로 하기 때문에 발전
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량 예보를 위해서는 일사량 예보뿐만 아니라 온도 예보까지 필요하다. 또한, 복잡한 물리모델을 활용할수록 보

다 많은 인자가 고려된 발전량을 구할 수 있지만, 5분마다 제공되는 일사량을 실시간으로 발전량으로 환산하기

에는 무리가 있다. 회귀모델을 사용한 발전량 예측은 각 사이트별 발전량 예측에는 조금 정확도가 떨어질수 있

지만, 지역적 또는 전국적인 발전량 예보에는 필수적인 방법이다. 이 때문에 계통운영자나 정책입안자에게는 

꼭 필요한 방법이다. 회귀모델을 활용한 발전량 환산은 많은 연구자들에 의해 연구되어 왔으며3), 그 관계가 선

형적이라고 알려져 있다4-7). 본 연구에서는 한국전력거래소의 전력 거래량 데이터와 위성영상을 기반으로 계산

된 일사량을 사용하여, 두 변수간의 상관관계가 실제로 선형적인지 알아보려 한다.

2. 연구자료

본 연구에서 일사량과 발전량의 상관관계에 관해 고찰하기 위해, 실측기반의 태양광 에너지 거래량 데이터와 

모델기반의 위성영상 일사량 데이터를 사용하였다. 

2.1 발전량 데이터

한국전력거래소(KPX)로부터 제공받은 거래량 데이터를 사용하였다. 2012년부터 2016년까지 전국의 1603

개 지점의 태양광/풍력 발전소의 1시간 간격의 거래데이터이다. 이 중 발전용량이 확인된 태양광 발전소를 고

르면 599개이며, 샘플 추출을 통해 지역별 비율은 유지한 채로 2014년부터 2016년까지 데이터를 무작위로 242

지점을 선별하였다. Fig. 1은 선택된 지점들의 공간적 분포를 나타내며, 총 지점수와 선택된 지점 수는 Table 1

Fig. 1 The position of selected PV plants sites for regression
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에 표시하였다. 거래량은 각 발전소에서 1시간동안 한국전력거래소로 보낸 전력량을 나타내며, AMGO (Adjusted 

Metered Generation Output)으로 표기하고 MWh의 단위를 가지고 있다. 본 연구에서는 거래량을 정규화하기 

위해 AMGO를 발전소 용량 CA (Capacity)로 나누어 사용하였다.

 

Table 1 Number of selected sites

Province Total Selected

Jeollanam-do 209 82

Jeollabuk-do 71 28

Gyeongsangnam-do 61 24

Gyeongsangbuk-do 85 34

Chungcheongnam-do 33 13

Chungcheongbuk-do 13 6

Gyeonggi-do 26 11

Gangwon-do 23 9

Jeju-do 34 14

Seoul 5 2

Incheon 8 4

Sejong 1 1

Daejeon 5 2

Daegu 5 2

Gwangju 8 4

Ulsan 1 1

Busan 11 5

 

2.2 천리안 위성 영상 기반 일사량

한국에너지기술연구원은 Kim et al. (2017)8)이 개발한 UASIBS-KIER (University of Arizona Solar Irradiance 

Based on Satellite-Korea Institute of Energy Research) 모델에서 생산된 1 km 공간해상도의 일사량을 실시간

으로 연산하여 공개하고 있다. 천리안 위성에서 15분 또는 45분마다 제공되는 가시채널 및 적외 채널 위성영상

을 활용하여 구름의 존재 유무를 판별한다. 구름이 없는 경우는 청천 일사량을 산정 모듈을 사용하고, 구름이 있

는 경우는 구름의 높이를 추정하여 운천 일사량 모듈을 사용하여 전체적인 일사량을 계산한다. 실시간으로 생

산되는 자료는 Fig. 2와 같이 신재생에너지 데이터센터 홈페이지에서 실시간으로 공개중이다. 본 연구에서는 

전력거래량 데이터에 해당하는 지점에서 시간해상도를 맞추어 산출된 일사량 값 중에서도 수평면 전천 일사량

(GHI : Global Horizontal Irradiation)을 사용하였다.
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Fig. 2 Real-time solar irradiation map derived by UASIBS-KIER model in 2019.08.07 13:00 KST

3. 분석 방법

3.1 회귀 모델

앞서 설명한 일사량과 발전량의 상관관계를 파악하기 위해 우선 일사량-발전량의 산점도를 도시하였다. 그 

중 대전 코레일 본사 태양광 발전소와 강원 솔라파크의 산점도를 Fig. 3에 나타내었다. 일사량-발전량의 관계는 

선형관계로 알려져 있지만 GHI가 500 W/m2보다 클 때 기울기가 줄어드는 모습이 보이며, 그 현상은 강원 솔

라파크의 산점도에서 더 두드러지게 나타난다.

Fig. 3 GHI-AMGO/CA scatter plot of Mirae solar plant (left) and Gangwon solar park plant (right) during 2014-2016
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앞의 관찰결과를 토대로 본 연구에서는 일사량-발전량의 관계가 선형보다 S자 형의 회귀모형에 더 가깝다고 

보고, 선형 회귀분석을 포함하여 알려진 모든 S자형 모형에 대해 회귀분석을 진행하였다. 회귀분석에 사용된 S

자형 모델은 Gompertz model, Logistic model, Weibull model, Richards model, MMF (Morgan-Mercer- 

Flodin) model, Ratkowsky model이며, 각각의 수식은 Table 2와 같다.

Table 2 Selected models for regression analysis

Name Equation

Linear    

Gompertz   
    

Logistic  


 


Weibull    
 

Richards  
   



MMF  


 

 

Ratkowsky  


  



3.2 회귀 모델 선정 방법

먼저 7개의 모델에 대해 최소자승법을 사용하여 각각의 계수들을 계산하였다. 그리고 계산된 회귀모델들에 

대해 아카이케 정보 기준(AIC : Akaike Information Criterion)을 사용하여 모델의 적합도를 평가하였다. AIC

는 여러 회귀모델 중에 어떤 모델이 데이터의 상관도를 잘 나타내는지 판단하는 데에 많이 쓰이는 모델이다. 

AIC 값은 아래와 같은 식(1)을 통해 구한다.

   log 

  (1)

여기서 k는 모델의 매개변수 개수, n 은 표본의 크기, 

은 잔차의 분산으로 잔차 제곱 합을 표본수로 나눈 것

이다 (
). AIC 값은 모델간의 상대적인 적합도를 비교할 수 있게 해주지만, 모델의 절대적인 적합도를 알

려주지는 못한다. 본 연구에서 사용한 절차는 다음과 같다. 먼저, 각각의 발전소에 대해 최소자승법을 시행하여 

각 모델에 대한 최적 계수를 찾는다. 찾은 계수들을 사용하여 각 모델들에 대한 AIC 값을 찾는다. Fig. 4에 그 순

서도를 도식화 하였다. 이 절차를 242개의 발전소에 대해 각각 시행한 후, 순위에 대한 평균을 구해 가장 적합한 

모델을 찾았다.
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Fig. 4 Flow chart of the procedure to rank the regression models for a site

4. 결과 및 고찰

4.1 하나의 발전소에서 모델 적합도 순위

Table 3과 Fig. 5는 예시로, 강원 솔라파크 태양광 발전소에 대해 한 결과이다. 가시성을 위하여 모든 모델을 

도시하지는 않았다. Table 3에 계산된 AIC값이 나와 있다. 표의 순서대로 위에서부터 가장 AIC값이 작고 아래

로 갈수록 크며, Linear 모델의 경우 가장 크게 나왔다. AIC값의 크기를 보았을 때, Gompertz, Richards, 

Weibull, MMF 모델이 한 그룹을 형성하고, 그 다음은 Logistic, Ratkowsky 모델이, 마지막으로 Linear 모델이 

가장 큰 차이로 떨어져 있는 것을 볼 수 있다. Gompertz 모델과 MMF 모델은 AIC 값의 차이는 크지 않으며, 같

은 그룹을 형성하고 있다. 그러나 Fig. 5에 도시되어 있는 곡선을 비교해보면 Gompertz 모델(실선) 과 MMF 모

델(점선)은 차이가 나는 것을 볼 수 있다. 이렇게 각 발전소마다 1순위부터 7순위까지 모델 적합도에 순위를 부

여하고, 최종적으로는 그 통계를 통하여 하나의 모델을 선정하고자 한다.
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Table 3 AIC values for Gangwon solar park 

Name AIC

Gompertz -48837.52

Richards -48835.39

Weibull -48827.71

MMF -48808.06

Logistic -48654.72

Ratkowsky -48654.72

Linear -47075.28

Fig. 5 Gompertz, MMF, Linear model for Gangwon solar park

4.2 모든 발전소에서 모델 적합도 순위

4.1의 과정을 모든 발전소에 대하여 수행하고 그 통계를 Table 4에 나타내었다. 그 결과 Linear 모델의 7순위 

횟수가 압도적으로 많았으며 평균 순위도 가장 낮았다. 따라서 일사량-발전량의 관계는 선형이 아니라 S자형

임을 알 수 있었다. S자형 모델 중에서도 Gompertz 모델의 1순위 회수와 평균 순위가 압도적으로 높았다. 만약 

모든 발전소를 아우르는 하나의 일사량-발전량 회귀모델이 있다면, 그것은 Gompertz 모델일 것이다.
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Table 4 Selected models for regression analysis

Ranking No. of 1st No. of 2nd No. of 3rd No. of 4th No. of 5th No. of 6th No. of 7th
Average

Ranking

Gompertz 164 35 41 1 1 0 0 1.51

MMF 41 89 25 34 6 17 30 3.19

Weibull 24 51 52 105 4 6 0 3.13

Richards 9 59 98 44 0 0 32 3.39

Logistic 2 4 19 39 177 1 0 4.6

Ratkowsky 0 2 3 14 43 180 0 5.64

Linear 2 2 4 5 11 38 180 6.53

4.3 모든 발전소데이터를 이용한 회귀분석

일사량-발전량 회귀분석에서 가장 적합한 모델로 Gompertz 모델이 선정되었다. 4.2에서 각 발전소에 대한 

회귀분석을 통해 통계적으로 가장 적합한 모델을 찾았다면, 이 절에서는 모든 발전소 데이터를 사용하여 그 적

합한 모델의 계수를 산출하여 보여주고자 한다. 데이터가 존재하는 모든 발전소에 대하여 Gompertz 모델을 사

용하여 최소자승법으로 계수를 구한 결과         가 나왔으며 Fig. 6에 나타내었다. 

전체적으로 데이터의 형태를 잘 반영하고 있는 것으로 보인다. 하지만, GHI=0인 지점에서 발전량이 0이 되지 않

는다. GHI=0이라는 것은 태양광이 없다는 뜻이므로, 발전량이 없어야 하지만 Gompertz 모델은 독립변수가 0일 

때 종속변수가 0이 되지 않는다. 아래에서 선형모델과 Gompertz 모델을 결합한 새로운 모델을 제시하고자 한다.

Fig. 6 Gompertz model for all 242 sites (         )
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결합모델은 기본적으로 Gompertz 모델을 따르되, GHI가 특정 값보다 작은 곳에서는 원점을 지나는 선형모

델을 사용하고자 한다. 이 선형 모델의 관계식(2)을 아래와 같이

  · (2)

라고 하면, 결합 모델은 다음과 식(3)과 같이 표현된다.

  ·  ≤  

  ·
    ·    

(3)

두 선을 부드럽게 연결하기 위해서는 다음 식(4, 5) 두 가지 조건을 만족해야 한다.

  


 ·  ·
 

  ·


(4)



 
  



   ·
 

  ·


′ (5)

여기서   은 두 선의 교점이다. 식(5)는 다음과 같이 표현이 가능하다.

  ··
 

  ·


·
 ·

 (6)

식(6)을 식(4) 대입하면 다음과 같은 등식으로 표현된다.

··
 ·

   (7)

식(7)은 Lambert W-function을 이용하여 표현할 수 있으며, 해는 아래와 같다.

 


  
(8)

여기서  는 Lambert W-function으로,   ·의 역함수이다. Lambert W-function은 역함수로
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서, 값이 여러 개 존재한다. 따라서 또한 여러 개의 해가 존재한다. 여기서는 선형구간을 최소화하기 위해 

여러 개의 해 중에서 가장 작은 값을 선택하였다.  의 값은 아래와 식(9)와 같이 적분을 활용한 표현식으로 

계산하거나,

  







 
cos    

cos   cos sin 

sin
 sin

  
cos   sin


 sin

 for 



    (9)

다음 식(10)과 같이 무한급수 형태로 계산할 수 있다.

   
  

∞



   
for ·   (10)

앞서 구한 전국에 대한 Gompertz모델의 계수인         를 사용하여( )

을 계산해보면(157.158, 0.1618)이 되고,   이 계산된다. 이를 그래프로 도시하면 Fig. 7과 같다. 

≈인 곳에서(0, 0)을 향하고 있어, 물리적인 현상을 잘 반영하는 것을 볼 수 있다.

Fig. 7 Combined model for all 242 sites (           ) The dotted line represents

linear section and the solid line represents Gompertz curve.
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새롭게 제시한 모델이 실제 데이터와 어느 정도의 상관관계를 갖는지 알아보기 위해 Linear model, Gompertz 

model, Combined 모델에 대하여 각각 R2와 RMSE값을 Table 5와 같이 구하였다. Linear 모델에 비해 

Gompertz 모델에서 R2와 RMSE, MBE 값의 큰 향상이 있었다. 새로 제시한 Combined 모델의 경우 실제 물리 

현상에 더 가깝게 발전량-일사량 상관관계를 표현하면서도 R2와 RMSE 값의 손실이 거의 없었으며, MBE 경

우에는 확실히 줄어든 것을 볼 수 있다.

Table 5 Selected models for regression analysis

Model Linear Gompertz Combined

R2 0.809 0.831 0.831

RMSE 0.105 0.099 0.099

MBE 0.0789 0.0735 0.0730

5. 결 론

5분마다 나오는 위성영상 기반 일사량 예보자료를 활용하여 실시간으로 태양광 발전량으로 환산하기 위해, 

일사량-발전량의 상관관계를 회구분석을 통해 분석하였다. 3년간의 국내 242개소 태양광 발전소에 대한 한국

전력거래소 시간당 전력 거래량 데이터와 위성영상기반 일사량 데이터를 활용하여 일사량-발전량에 대한 최적 

회귀모델을 아카이케 정보 기준(AIC) 이용하여 찾았다. 온도의 영향이 없을 때, 태양광 패널의 성능 곡선에서는 

일사량과 발전량이 선형 관계에 있지만, 실제 운용중인 발전소에서 일사량-발전량의 관계는 선형 관계가 아닌 

것으로 드러났다. 산점도에서 눈으로 확인할 수 있듯이 선형 모델보다 S자형 모델에 더 가까웠고, 실제로 242개

소 중 180개소에서 선형 모델의 적합도가 가장 낮은 것으로 확인되었다. 분석에 사용한 6개의 S자 형 모델 중에

서도 Gompertz 모델이 164개의 발전소에서 가장 적합한 것으로 나타났다. 하지만, Gompertz모델의 경우 일사

량이 없을 때, 발전량을 있는 것으로 나타내는 특징이 있었다. 따라서 본 연구에서는 일사량 특정 값보다 작을 

경우 선형 모델을 사용하고, 그 이상일 경우 Gompertz 모델을 사용하는 Combined 모델을 제시하였다. 두 곡선

을 부드럽게 이어주기 위해서 경계점에서 함수 값과 함수의 미분 값을 같아지게 하는 경계점과 선형모델의 기

울기를 Lambert W-function을 사용하여 표현이 가능했다. 그 결과, 선형 모델의 경우(R2, RMSE, MBE)가

(0.809, 0.105, 0.0789), Gompertz 단독 모델의 경우(0.831, 0.099, 0.0735), Combined 모델의 경우(0.831, 

0.099, 0.0730)이 나왔다. R2, RMSE, MBE는 모두 Linear 모델보다 Gompertz 모델을 쓸 때, 큰 향상을 보였다. 

Combined 모델의 경우 Gompertz 모델의 경우와 R2, RSME는 같았지만, MBE가 조금 더 줄어들었으며, 

GHI=0 근처에서 실제적인 물리현상을 잘 반영했다.
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