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Abstract

New and renewable energy forecasts are key technology to reduce the annual operating cost of 

new and renewable facilities, and accuracy of forecasts is paramount. In this study, we intend to 

build a model for the prediction of short-term solar power generation for 1 hour to 3 hours. To 

this end, this study applied two time series technique, ARIMA model without considering 

seasonality and SARIMA model with considering seasonality, comparing which technique has 

better predictive accuracy. Comparing predicted errors by MAE measures of solar power 

generation for 1 hour to 3 hours at four locations, the solar power forecast model using ARIMA 

was better in terms of predictive accuracy than the solar power forecast model using SARIMA. 

On the other hand, a comparison of predicted error by RMSE measures resulted in a solar power 

forecast model using SARIMA being better in terms of predictive accuracy than a solar power 

forecast model using ARIMA.

Keywords: 태양광 발전량(Solar power generation), 시계열 분석(Time series analysis), ARIMA 
(Autoregressive intergrated moving average), SARIMA(Seasonal ARIMA), MAE(Mean 
Absolute Error), RMSE(Root Mean Square Error)

1. 서 론

최근 국내에서는 화석연료로 인한 환경문제, 원자력 에너지로 인한 위험성 때문에 정부

에서는 신재생 에너지 사용을 늘리고 이에 대한 효율적인 대책을 강구하고 있다. 신재생
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에너지 예보는 연간 신재생설비 운영비를 절감하기 위한 핵심적인 기술이며 신재생 에너지 중에서도 국내에서

는 주로 태양으로 인한 태양 에너지 생산이 많이 이루어지고 있다. 태양 에너지 발전량 같은 경우에는 다양한 기

상 요인으로 인해 발전량의 변동성이 매우 큰 특징을 가지고 있고 그로 인해 예보의 정확성이 무엇보다 중요하다.

기존 연구를 살펴보면 Reikard(2008)1)은 ARIMA 기법을 이용하여 1시간부터 4시간까지의 일사량 예보 모

형을 구축하였으며, Moreno-Muñoz(2008)2)은 AR기법과 ARMA 기법을 이용하여 5분 단위의 일사량 예보 

모형을 구축하였다. 또한 Kim(2017)3)에서는 ARIMA와 ARIMAX 모형을 이용하여 1시간 단위 일사량 예보 

모형을 구축하였다. 위의 연구들은 태양광 발전량을 예측을 위해 태양광 발전량에 가장 큰 영향을 미치는 일사

량 예측을 하였다.

본 연구에서는 위의 연구들과는 달리 태양광 발전량 데이터만을 이용한 태양광 발전량 예보 모형을 구축하고

자 한다. 태양 에너지 초단기 발전예보를 위한 핵심 인자기반 스마트 예보 프레임 구축을 위한 기반연구를 진행

하고 대전지역 태양광 발전소 4개 지점의 2016년 1월 1일 00:00 ~ 2016년 12월 31일 23:00까지 1시간 단위로 

측정된 태양광 시계열 자료가 계절성을 고려하지 않은 ARIMA와 계절성이나 주기적 특성을 지니고 있을 경우

에 적합한 SARIMA4)를 이용해 태양광 발전량 예보 모형을 만들어서 어느 방법의 예측 정확성이 더 우수한지 

비교하고자 한다.

2. 이론적 배경

2.1 시계열 분석 모형

(1) ARIMA

ARIMA(Auto-Regressive Integrated Moving Average)는 auto-regressive(AR) 모형과 moving average(MA) 

모형을 동시에 포함하는 시간의 흐름에 따른 관측값들의 확률구조를 고려한 모형이다. ARIMA 모형은 자기회

귀 차수 p, 차분 차수 d, 이동평균 차수 q를 가진다. 시계열 가  과정을 따를 때 식(1) 형태의 

모형으로 표현한다.

           

        ⋯ 
 

       ⋯ 
 

   det 

 (1)

p : 자기회귀(AR) 차수로서, t 시점의 값에 (t-1),⋯ ,(t-p) 시점 값이 영향을 주는 것을 의미한다.

d : 차분을 의미하며, t 시점의 값에 (t-d) 시점의 값을 빼서 비정상 시계열을 정상 시계열로 만들어준다.

q : 이동평균(MA) 차수로서, t 시점의 값이 (t-1),⋯ ,(t-q) 시점의 연속적인 오차항들의 영향을 받는 것을 의미한다.
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이때, ,  는 각각 AR, MA에 대한 다항식이며 B는 후진연산자(back shift operator)이고 d는 의 

차분차수이다. ARIMA 모형의 적용 단계는 다음과 같다. 먼저, 시계열 자료에 대한 정상성(stationarity)을 검정

한다. 정상성이란 시계열을 일정한 주기로 나누었을 때, 각 주기에 해당하는 평균과 분산이 일정하다는 것이다. 

만일 비정상적일 경우, 변수변환 및 차분을 통해 정상성을 만족시키는 작업이 우선되어야 하며, 이를 위해 자기

상관함수(Autocorrelation Function, ACF)와 부분자기상관함수(Partial Autocorrelation Function, PACF)를 

활용할 수 있다. 두 번째로, 모형의 구성요소인 AR(p), I(d), MA(q)를 조합하여 모형을 추정한 후에 AIC(Akaike’s 

Information Criterion) 통계량 또는 BIC(Normalized Baysian Information Criterion) 통계량 등을 산출하여 

가장 적합한 모형을 결정한다. 추정된 모형이 통계적으로 적절한지에 대한 모형 진단 방법으로는 잔차의 자기

상관함수와 부분자기상관함수를 관측하여 잔차들의 독립성을 확인하는 잔차 분석을 주로 이용한다. 마지막으

로, 도출된 모형을 예측모형으로 이용하여 미래값을 예측한다. 이처럼 ARIMA 모형은 과거 관측값과 오차항만

으로 적합한 모형을 도출할 수 있는 장점이 있으며, 최근 시점에 가까운 관측값에 더 큰 가중치를 주기 때문에 

단기예측에 적합하다.

(2) SARIMA (Seasonal ARIMA)

시계열이 계절성이나 주기적 특성을 지니고 있을 경우에 사용하는 SARIMA 모형은 시계열의 구성성분들이 

확률적이거나 다른 성분들과 상관이 있는 경우에 사용할 수 있다. 시계열 가 계절주기가 s인 SARIMA

 과정을 따를 때 식(2) 형태의 모형으로 표현한다. 여기서, B는 후행연산자(Backshift Operator), 

와  는 각각 비계절적 및 계절적 AR연산자, 와  는 각각 비계절적 및 계절적 MA연산자, 

d와 D는 각각 비계절적 및 계절적 차분 차수, p와 P는 각각 비계절적 및 계절적 AR차수, q와 Q는 각각 비계절

적 및 계절적 MA차수이다.

  
  

   


     ⋯ 


    ⋯ 


 
   ⋯ 



 
   ⋯ 

  ∼  
 

 (2)

SARIMA 모형의 전반적인 구축절차는 다음과 같다. 첫 번째로 데이터의 비정상성 및 계절성을 확인한다. 비

정상성과 계절성이 존재한다면, 비계절적 및 계절 차분을 실시한다. 두 번째는 모형 식별단계이다. 이 단계에서

는 비계절적 p, q와 계절적 P, Q의 계수를 결정한다. ACF와 PACF그래프의 관측을 통해 차수를 판단할 수 있

다. 세 번째는 모형 추정단계이다. 식별단계에서 선택한 계수들을 정확히 추정하며 통계적으로 유의한지 여부

를 확인한다. 네 번째는 모형 진단이다. 추정된 모델이 통계적으로 적합한지 결정하는 단계이다. 모형이 기각된
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다면 식별단계부터 다시 되풀이한다. 최종적으로 확정된 모형을 이용하여 예측한다.

이하 논문 내용에서는 모형을 구분하기 위해 ARIMA 모형은 계절성을 고려하지 않은 모형으로, SARIMA 

모형은 계절성을 고려한 모형으로 정의하도록 한다.

3. 태양광 발전량 예보모형 구축 실험

대전지역 4개 지점에 대한 태양광 발전량의 시계열 예보모형을 구축 할 때 1월부터 12월까지 모든 달의 특징

을 반영되어야 한다. 따라서 1월부터 12월까지 모든 달의 특징을 모두 반영하기 위해서 태양광 발전량 데이터 

중 초순과 중순(1일~20일)을 모형 구축(training) 용도로 하순(21일~말일)을 모형 평가(test) 용도로 구분하여 

사용하였다. 데이터를 나눈 개요 그림은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1 Overview of training data set and test data set for solar power data

3.1 시계열 분석 기법을 이용한 태양광 발전량 예보모형

(1) ARIMA 기법을 이용한 예보모형

본 연구에서는 ARIMA(p,d,q) 모형에서의 p,d,q 차수를 결정하기 위해 통계적 모형 적합 판별 척도인 AIC와 

SBC를 사용하였다. AIC(Akaike’s information criterion)와 SBC(Schwartz’s bayesian criterion) 모두 낮을수

록 모형의 적합도가 우수함을 의미한다(Alkaike, 1974, Schwarz, 1978)5,6,7). Table 1은 AIC와 SBC 척도를 이

용하여 4개 태양광 발전소 각 지점의 ARIMA 모형 차수를 결정한 결과를 나타낸 것이다.

Table 1 ARIMA model for 4 stations

Station ARIMA (p,d,q)

Station 1 ARIMA (2,1,2)

Station 2 ARIMA (4,1,2)

Station 3 ARIMA (4,1,2)

Station 4 ARIMA (4,1,2)
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Table 1의 결과를 바탕으로 각 지점에 해당하는 ARIMA 모형을 이용하여 1시간부터 3시간까지의 태양광 발

전량을 예측하였다.

Fig. 2는 4개 지점 중 하나인 지점4의 모형 평가 기간 중 9월의 모형 평가 기간(2016년 09월 21일 00:00~2016

년 09월 30일 23:00)의 실제 태양광 발전량 관측값과 1시간부터 3시간까지의 태양광 발전량 예측값을 나타낸 

그림이다.

Fig. 2 The actual value and the predicted value(from 1 hour to 3 hour) of solar power generation at station 4 using ARIMA model

(2) SARIMA 기법을 이용한 예보 모형

SARIMA 모형도 위에서 한 ARIMA 방식과 마찬가지로 AIC와 SBC를 이용하여 모형의 차수를 결정하였다. 

Table 2는 AIC와 SBC 척도를 이용하여 4개 태양광 발전소 각 지점의 SARIMA 모형 차수를 결정한 결과를 나

타낸 것이다.

Table 2 SARIMA model for 4 stations

Station SARIMA (p,d,q) (P,D,Q)24

Station 1 SARIMA (4,0,1) (2,1,0)24

Station 2 SARIMA (2,0,1) (2,1,0)24

Station 3 SARIMA (2,0,3) (2,1,0)24

Station 4 SARIMA (2,0,1) (2,1,0)24

Table 2의 결과를 바탕으로 각 지점에 해당하는 SARIMA 모형을 이용하여 1시간부터 3시간까지의 태양광 

발전량을 예측하였다.



한국태양에너지학회 논문집

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 39, No. 3, 201964

Fig. 3은 4개 지점 중 하나인 지점4의 모형 평가 기간 중 9월(2016년 09월 21일 00:00~2016년 09월 30일 

23:00)의 실제 태양광 발전량 관측값과 1시간부터 3시간까지의 태양광 발전량 예측값을 나타낸 그림이다.

Fig. 3 The actual value and the predicted value (from 1 hour to 3 hour) of solar power generation at station 4 using SARIMA model

3.2 ARIMA 기법과 SARIMA 기법을 이용한 태양광 발전량 예보모형 예측 정확도 비교

본 연구에서는 시계열 분석 방법인 ARIMA와 SARIMA를 이용한 태양광 발전량 예보 모형의 예측 정확도를 

비교하기 위해 MAE 측도와 RMSE측도를 이용하였다.

MAE와 RMSE은 추정값 또는 모델이 예측한 값과 실제 환경에서 관찰되는 값의 차이인 잔차를 비교할 때 흔

히 사용하는 측도이다. MAE(Mean Absolute Error)는 평균 절대 오차로, (예측값-실제값)의 절대값의 평균을 

구한 값이다. RMSE(Root Mean Square Error)는 평균 제곱근 오차로, (예측값-실제값)의 제곱의 평균을 구하

고 그것의 제곱근을 구한 값이다. MAE와 RMSE는 낮은 값을 가질수록 보다 정확한 예측을 한 모형이다.

Table 3은 전체 모형 평가(Test) 구간(매월 21일~말일)의 태양광 발전량 실제 관측값과 1시간부터 3시간까

지의 예측값 간의 MAE를 나타낸 결과이다.

Table 3 Comparison of MAE between ARIMA model and SARIMA model [Unit : MWh]

Station
ARIMA model SARIMA model

Forecast 1 H Forecast 2 H Forecast 3 H Forecast 1 H Forecast 2 H Forecast 3 H

Station 1 0.0032 0.0061 0.0090 0.0037 0.0066 0.0090

Station 2 0.0936 0.1638 0.2224 0.0966 0.1720 0.2330

Station 3 0.0871 0.1527 0.2068 0.0899 0.1591 0.2153

Station 4 0.1006 0.1769 0.2424 0.1054 0.1852 0.2509
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Table 4는 전체 모형 평가(Test) 구간(매월 21일~말일)의 태양광 발전량 실제 관측값과 1시간부터 3시간까

지의 예측값 간의 RMSE를 나타낸 결과이다.

Table 4 Comparison of RMSE between ARIMA model and SARIMA model [Unit : MWh]

Station
ARIMA model SARIMA model

Forecast 1 H Forecast 2 H Forecast 3 H Forecast 1 H Forecast 2 H Forecast 3 H

Station 1 0.0060 0.0105 0.1490 0.0057 0.0091 0.0119

Station 2 0.1563 0.2431 0.3190 0.1493 0.2414 0.3102

Station 3 0.1418 0.2262 0.2919 0.1396 0.2244 0.2865

Station 4 0.1623 0.2615 0.3461 0.1612 0.2592 0.3361

4. 결 론

위의 Tables 3과 4를 통해 ARIMA 기법을 이용한 태양광 발전량 예보모형과 SARIMA 기법을 이용한 태양

광 발전량 예보모형을 비교한 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1) 4개 지점의 1시간부터 3시간까지의 태양광 발전량의 예측 오차를 MAE 측도에 의한 예측 오차를 비교해 

본 결과 ARIMA를 이용하여 구축한 태양광 발전량 예보모형이 SARIMA를 이용한 태양광 발전량 예보

모형보다 예측 정확도 측면에서 더 우수하였다. 반면, RMSE 측도에 의한 예측 오차를 비교해 본 결과 

SARIMA를 이용하여 구축한 태양광 발전량 예보모형이 ARIMA를 이용한 태양광 발전량 예보모형보다 

예측 정확도 측면에서 더 우수하였다.

(2) 본 논문에서는 2016년 1월 1일 00시부터 2016년 12월 31일까지 1년의 데이터를 이용하여 ARIMA 기법

과 SARIMA 기법을 이용한 태양광 발전량 예보모형의 예측 정확도를 비교하였다. 추후 연구에서는 

2016년 만의 데이터가 아니라 더 긴 기간의 데이터를 이용하여 예보모형을 구축한다면 ARIMA 기법을 

이용한 예보 모형과 SARIMA 기법을 이용한 예보모형 사이의 예측 정확도 차이를 더 명확하게 알 수 있

을 것으로 기대된다.

(3) 추후 예보 지점을 확대하여 전국 단위 태양광 발전량 예보모형 구축을 위해 다양한 시계열 모형 적용 방

안을 연구해보고자 한다. 하지만 모든 지점에 대한 발전량을 예측하기 위해서는 발전소의 규모 및 용량

이 다양하고, 발전소의 개수도 많기때문에 발전소마다 개별 예측을 한다면 많은 시간과 비용이 든다. 따

라서 여러 개의 지점을 군집화하여 군집으로 묶인 지점들의 연관성을 바탕으로 군집별 태양광 발전량 예

보모형 구축을 하고자 한다8). 이는 전국 단위 태양광 발전량 예보모형 구축에 있어 효율성을 증대시키는 

효과가 있을 것으로 기대된다.
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