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Abstract - The measured solar radiation on tilted surfaces by all 
directions has been widely used as important solar radiation data in 
installing photovoltaic system. The photovoltaic systems is much 
affected by angle and direction of incident rays. The results obtained 
in this research could be used in installing optimal photovoltaic 
systems.

기 호 설 명
Φ : 해당지방 도                  δ : 일
β : 수평면에 한 어 이 경사각    γ : 방 각
σ : 지표면 반사율                  Gsc : 태양상수 (1,367Wh/m

2
)

1. 서    론
  최근 정부에서 신국가 발 략으로 탄소 녹색성장을 국가비 으로 
제시하여 신재생에 지에 한 심 증가하 다. 특히 신재생에 지 
에서도 무한정하며 청정한 에 지원으로 태양 발 이 각 을 받고 있
는 상황이다. 이러한 태양  발 은 태양에서 방출되는 태양에 지의 입
사각도에 따라 시스템의 효율이 크게 좌우되고 있다. 따라서 경사면에 
입사되는 일사량 분포에 한 최  설치 각도 측이 매우 요하다. 이
와 같은 요성을 감안하여 기상청 연보를 바탕으로 경사면 일사량 산
출 계산식을 용한 경사면 일사량 측 로그램과 상용 로그램을 활
용하여 경사각도에 따른 최  일사량 분포를 산출하여 비교 분석하 다.

2. 본    론
  2.1 경사면 일사량 예측 프로그램 구축
  태양  발  시스템 설계 과정에서 태양  어 이의 설치 각도와 
치에 따라 성능이 크게 좌우되기 때문에 수평면에 한 경사면의 평균
일사량의 값이 고려되어야 한다. 이 값은 월별 평균 직달일사량, 산란일
사량, 그리고 지표면 반사 일사량의 합으로부터 구할 수 있으며, 다음과 
같이 식(1)로 표 할 수 있다.


  


 
 

 
   

 
   (1)

  여기에서, 
는 수평면에서의 월별 1일 평균 총일사량에 산란일사

량의 비율을 말하며, 

는 해당 달의 월평균 하루의 값으로 수평면에서

의 총일사량에 한 경사면 직달일사량 비율인 
를 의미하며 식

(2)로 계산할 수 있다.




    

     


 

  (2)

  의 식(3)에서 는 수평면 일몰 시간각으로 다음의 식(3)와 같다.

  
     (3)

    그리고 식(2)에서 해당지방의 월 평균 기권 밖 일사량 

는 다

음과 같이 식(4)로 계산할 수 있다.
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   (4)

  북반구에서 도를 향한 경사면, 즉 방 각이 정남  을 향한 경

우, 

는 다음과 같이 식(5)로 계산할 수 있다.
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   (5)

  의 식(5)에서 경사면 일몰시간각인 ′는 해당월 평균일의 표 일

 값을 용하여 다음과 같이 식(6)로 계산할 수 있다.

   
      (6)

북반구의 경우, 일몰시간각은 다음과 같이 식(7)로 계산할 수 있다.
′  

 
         (7)

  방 각이 정남을 향한 경우가 아닐 경우 식(5)는 사용하지 못한다. 그

러나 다음에 정의된 식을 사용하여 

값을 구할 수 있으며 식(8)에서 

식(11)로 계산할 수 있다,

          










      
         
          
             
        








   (8) 

  여기에서, 과 는 각각 경사면에서의 일출, 일몰 시간각으로 다

음의 식으로 계산할 수 있다..

  서쪽방 를 향한 경우  ,

     
   


    

  


  (9) 

  동쪽방 를 향한 경우  ,

     
   


    

  


  (10) 

   



 

    


  
    (11) 

   

<그림 1> 경사면 일사량  프로그램 순서도

   앞의 이론  배경을 바탕으로 경사면 일사량 측 로그램을 구축
하 다. 이 로그램은 해당지역의 도와 그 지역에서 가장 가까운 기
상청 측정지 의 수평면 일사량 값과 해당지역의 기권밖 일사량을 계
산한 다음 앞에서의 수식을 활용하여 경사면 일사량과 최 설치각도를 
측할 수 있게 구축하 으며 로그램 순서도는 그림1과 같다. 수평면 
일사량 값은 기상청 측정지 은 일사량을 측정하고 있는 총 22개 기상
청 측정지 을 상으로 하 으며 국 20년 평균 수평면 일사량 분포
는 그림1과 같다. 시뮬 이션은 경사각을 0도부터 90도까지 계산하 으
며 경사면 일사량 최 값 결과는 표1과 같다. 
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<그림 2> 20년(1988～2007) 평균 수평면 일사량(wh/m
2
/day)

<표 1> 경사면 일사량 예측 프로그램 시뮬레이션 결과

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

령 62 52 36 18 4 0 0 9 26 47 59 64

춘천 61 51 35 18 4 0 0 11 28 46 58 64

강릉 62 51 36 18 3 0 0 10 26 47 58 64

서울 60 51 36 18 3 0 0 9 27 45 57 63

인천 61 51 36 18 3 0 0 11 28 47 58 64

원주 60 51 35 18 3 0 0 10 28 46 58 64

수원 60 50 35 17 3 0 0 10 27 46 58 62

서산 59 50 35 18 4 0 0 10 28 46 58 62

청주 60 51 35 17 2 0 0 10 27 46 57 62

59 50 35 17 4 0 0 10 27 45 58 62

추풍령 60 50 34 16 2 0 0 9 26 46 58 62

안동 60 50 34 17 4 0 0 10 26 45 58 63

포항 60 49 33 17 2 0 0 9 26 45 58 62

구 59 49 34 17 2 0 0 10 25 45 57 62

주 58 48 33 16 2 0 0 10 25 45 56 60

주 58 49 34 16 2 0 0 10 25 30 56 61

부산 58 48 33 15 2 0 0 9 25 45 57 61

목포 58 48 34 16 2 0 0 10 26 45 56 60

흑산도 56 48 34 15 2 0 0 10 27 44 56 60

제주 51 43 30 15 0 0 0 8 23 43 53 56

고산 54 45 30 15 0 0 0 9 24 42 54 57

진주 60 49 34 16 2 0 0 10 25 45 57 62

  2.2 결과분석
  경사면 일사량 측 로그램을 실행한 결과 국 철 최  태양  
어 이 설치 경사각은 15°～35° 사이의 분포를 보이며, 체 으로 고른 
분포를 보이고 있으며 여름철에는 0°～4° 사이의 분포하고 있다. 여름철
에는 최  경사각이 0°(수평면)에 가까운 경향을 보이고 있다. 가을철에
는 10°～45° 사이의 분포를 보이고 있으며, 겨울철에는 55°～64° 사이의 
분포를 보이고 있다. 체 으로 북쪽 지방으로 갈수록 경사각도가 높아
지는 경향을 보이고 있다. 

  앞에서의 결과의 타당성을 확인하기 해 상용 로그램을 사용하 다. 
사용한 로그램은 Solar Pro이며 해당지역의 도, 경도, 연평균 수평
면일사량, 연평균 최고, 최 온도를 바탕으로 경사면 일사량과 발 량을 
측할 수 있다. 입력한 도, 경도, 연평균 수평면 일사량은 경사면 일

사량 측 로그램과 동일하게 하 다. 시뮬 이션 조건으로 모듈은 
Sharp의 NE-H120A를 선택하 으며 120W의 용량을 가지고 있다. 태양
 어 이는 10직렬 1병렬로 구성하여 발 용량을 1.2kW로 구성하여 

시뮬 이션 하 다. 여기서 경사각을 0도부터 5도 단 로 증가하여 90도
까지 시뮬 이션 하 으며 해당 월에 발 량이 가장 큰 경사각 결과를 
표2에 정리하 다.

  <표 2> 발전량 예측 시뮬레이션 결과

 

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

령 60 50 35 20 15 5 5 15 30 45 55 60

춘천 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

강릉 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

서울 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

인천 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

원주 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

수원 60 50 35 20 10 5 5 15 30 45 55 60

서산 60 50 35 20 10 0 5 15 30 45 55 60

청주 60 50 35 20 10 0 5 15 30 45 55 60

60 50 35 20 10 0 5 15 30 45 55 60

추풍령 60 50 35 20 10 0 5 15 30 45 55 60

안동 60 50 35 20 10 0 5 15 30 45 55 60

포항 60 50 35 20 5 0 5 15 25 45 55 60

구 60 50 35 20 5 0 5 15 25 45 55 60

주 60 50 35 20 5 0 5 15 25 45 55 60

주 55 50 35 20 5 0 5 10 25 40 55 60

부산 55 45 35 20 5 0 5 10 25 40 55 60

목포 60 45 35 20 5 0 5 10 25 40 55 60

흑산도 55 45 35 20 5 0 5 10 25 40 55 60

제주 55 45 35 15 5 0 0 10 25 40 50 55

고산 55 45 30 15 5 0 0 10 25 10 50 55

진주 55 45 35 20 5 0 5 10 25 40 55 60

  발 량 측 로그램을 실행한 결과 국 철 최  태양  어 이 
설치 경사각은 20°～35° 사이의 분포를 보이며, 체 으로 고른 분포를 
보이고 있으며 여름철에는 0°～15° 사이의 분포하고 있다. 여름철에는 
최  경사각이 5°에 가까운 경향을 보이고 있다. 가을철에는 15°～45° 
사이의 분포를 보이고 있으며, 겨울철에는 50°～60° 사이의 분포를 보이
고 있다. 이 결과 한 체 으로 북쪽 지방으로 갈수록 경사각도가 높
아지는 경향을 보이고 있다. 

3. 결    론
  두 측 로그램 결과를 비교해 보면 최  경사각에 조 의 오차는 
발생하지만 경사면 일사량의 분포 경향은 거의 차이를 나타내고 있지 
않았다는 것을 알 수 있었다. 분포상 특징을 살펴보면 국 평균 으로 
에는 35°, 여름에는 5°, 가을에는 45°, 겨울에는 60°가 최  태양  어
이 설치 각도로 나타나는 것을 알 수 있었다.
  앞에서의 결과만으로 반 인 우리나라  지역에 한 정확한 경사
면 일사량으로 받아들이기는 어려운 실정이다. 따라서 향후에는 매 시간
마다 측정된 실측 자료를 토 로 신뢰성을 가지고 우리나라 실정에 맞
게 경사면 일사량 측 로그램을 보완할 계획이다.
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