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Abstract

APrecisionSpectralPyranometer(PSP)ismainlyusedasareferencetocalibrateotherpyranometersdueto

itshighaccuracyandsensitivityinresponsetothespectrum wavelengthrangeof0.285µto2.8µ,whilethe

sensitivityofphotovoltaic-typeLi-Corpyranometerislimitedwithinacertainspectralrangefrom0.4µto1.1µ.

Inthisstudy,twoEppleyPSPs(PSP1andPSP2)werefirstcomparedtothecalibratedEppleyPSPsfrom

NationalRenewableEnergyLaboratory(NREL),resultingintwolinearcorrectionfactorsbasedonthecomparison

betweentheloggeroutput(V)fromthetestPSPandthesolarradiation(W/m2)fromtheNRELPSP.TheLi-Cor

pyranometerusedinthisstudywasthencorrectedbasedonthecomparisonofmeasuredsolarradiation(W/m
2
)

fromthecorrectedPSP1andtheLi-Corpyranometer.Inaddition,instrumentscalecorrectionswerealsoperformed

forthePSPsandtheLi-Corfrom thetransmittertothedatalogger.From thecomparisons,alinearcorrection

factor(1.0214)withR=0.9998wasdevelopedforthescalecorrectionbetweenPSP1andPSP2,whiletheLi-Cor

pyranometerhasascale(1.0597)andoffset(32.046)withR=0.9998againstPSP1.Asaresult,itwasidentifiedthat

thereweregoodagreementswithin±10W/m
2
betweenEppleyPSP1vs.PSP2solarradiationandwithin±20

W/m
2
betweenPSP1vsLi-Corsolarradiationaftertheempiricalscalecorrectionsdevelopedinthisstudy.

Keywords:수평면 전일사량(Horizontalglobalsolarradiation),일사량계(Pyranometer),

일사파장범위(Spectrum wavelengthrange),보정계수(Correctionfactor)

1.서 론

1.1배경 및 목적

태양에너지의 효과적인 활용을 위해서는

보다 정확하고 신뢰성 있는 일사량 데이터를

확보하는 것이 중요하다.이를 위해서는,일사

의 성분을 고려한 적절한 일사량계의 선정뿐

만 아니라 일사량 측정 센서의 감도 특성을
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파악하고 측정된 일사량에 대한 보정 또는 검

증이 필요하다.

일사량계는 측정하고자 하는 일사의 성분 및

센서의 유형에 따라 다양하지만,일반적으로

수평면 전일사량계는 일사 감지기(detector)의

종류에 따라서 Thermopile형태의 EppleyPSP

(Precision SpectralPyranometer)와 Silicon

photovoltaic형태의 Li-Cor일사량계가 국내

외적으로 주로 사용되고 있다.표 1은 본 연

구에서 사용한 EppleyPSP와 Li-Cor일사량

계의 주요 특성 및 감도정수(ScaleFactors)를

보여주고 있다.PSP는 대기를 통하여 지표면

에 도달하는 대부분의 일사 스펙트럼을 범위

(0.3µm to3µm)를 감지하고 센서의 정확성

및 신뢰성이 좋으나 고가이다.반면에,Li-Cor

일사량계는 PSP에 비하여 상대적으로 정확

성이 떨어지나 가격이 저렴하여 일반적으로

널리 사용되고 있다.

Items EppleyPSP
Li-Cor

(Li-200SA)
Remarks

Detector

Type
Thermopile

Silicon

Photovoltaic
Manufacturer's

ScaleFactors

-PSP1:7.96

(µV/Wm2)

-PSP2:9.07

(µV/Wm2)

-Li-Cor:

-11.03(W/m2/µA)

Temperature

dependence
±1%(-20oCto40oC) 0.15% peroC

Spectral

response
0.285µmto2.8µm 0.4µmto1.1µm

Sensitivity Approx.9µV/Wm2
Approx.90

µA/1000W/m
2

Linearity
±0.5% (0W/m2to

2800W/m2)

1% upto3000

W/m2

표 1.EppleyPSP와 Li-Cor일사량계의 주요특성

한편,일사량계는 일반적으로 시간이 경과

하면 노후화됨으로써 감도가 저하된다
1)
.따

라서 신뢰성 있는 일사량 데이터를 확보하기

위해서는 공인된 기관 및 일사량계 제조사의

정기적인 교/검정이 필요하며,측정한 일사량

에 대해서도 검증 또는 보정이 수반되어야 한

다.하지만,국내의 경우 한번 구입하여 설치

한 일사량계를 주기적으로 교정하는 작업이

잘 이루어지지 않고 있으며,측정된 일사량에

대한 보정도 미흡한 실정이다
1)2)
.

1.2연구범위 및 방법

본 연구에서는 미국 TeaxsA&M 대학의

건축과 건물 옥상의 기상관측소(Lat.30.61o,

Lon.96.35
o
)에 설치된 EppleyPSP와 Li-Cor

수평면 전일사량계를 대상으로 15분 간격으

로 일사량을 측정하고,이를 보정하는 실험적

연구를 수행하였다.측정된 일사량 보정 방법

은 PSP의 경우,청명한 기상조건에서 측정한

기준일사량계의 일사량(W/m2)과 대상 PSP

의 전기적인 출력(V)과의 선형적인 상관관계

(ScaleCorrection)를 바탕으로 보정하였으며,

Li-Cor일사량(W/m2)의 보정은 보정된 PSP의

일사량(W/m
2
)과의상관관계(ScaleCorrection)를

바탕으로 수행하였다.이와 관련하여,본 연구

에서는 SynergesticDatalogger및 Campbell

Transmitter를 사용하여 측정데이터를 전송

하고 기록하였으며,이러한 측정시스템의 전

기적인 신호의 변환과정을 통해서 발생할 수

있는 오차도 보정하였다.본 연구에서 수행한

일사량 보정 결과에 대한 타당성은 보정 전과

후의 일사량 데이터를 비교함으로써 검증하

였다.

2.기준 PSP일사량 보정

PSP는 센서가 일사를 감지하면 전압을 발생

시키며 측정된 일사량과 선형적인 비례관계를

나타내는 특성이 있다3).이와 관련하여 본 연

구에서는 TexasA&M의 RiversideCampus의

기상관측소(SolarTestBench)에설치된NREL

(NationalRenewableEnergyLaboratory)의

기준일사량계 (StandardEppleyPSP)의 일

사량(W/m
2
)과 대상 PSP1과 PSP2의 전기적

인 출력(V)과의 선형적인 상관관계식(Scale

Correction)을 그림 1과 그림 2와 같이 도출하

고,대상 PSP1과 PSP2에 각각 적용하여 측정

된 일사량을 보정하였다.

그림 3은 청명한 날씨에 측정한 보정 전의

PSP1과PSP2의 일사량과 기준일사량계 (NREL
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PSP)의 일사량의 차이를 보여주고 있으며,

대상 PSP1과 PSP2는 일사량이 800W/m
2
이

상의 조건에서 기준일사량계(NRELPSP)에

비해서 감도가 저하되는 경향을 나타내고 있다.

본 연구에서는 이러한 감도 저하에 기인한 대

상 PSP의 일사량 편차를 별도의 기계적인 보정

없이 기준일사량계(StandardEppleyPSP)의

일사량(W/m
2
)과 대상 PSP전기적인 출력(V)

과의 상관관계식(ScaleCorrection)을 이용하여

측정된 일사량을그림4에서와같이 보정하였으

며,결과적으로 본 연구에서 제시한 PSP의 일

사량 보정방법은 유효한 것으로 나타났다.

그림 1.NRELPSP의 일사량(W/m2)과 대상 PSP1의

출력전압(V)의 상관관계

그림 2.NRELPSP의 일사량(W/m2)과 대상 PSP2의

출력전압(V)의 상관관계

그림 3.보정 전 PSP1과 PSP2일사량(W/m2)

그림 4.보정 후 PSP1과 PSP2일사량(W/m2)

3.측정시스템의 오차 보정

일사량의 오차는 센서의 정확도뿐 만 아니

라 측정시스템의 전기신호의 입출력 변환과

정을 통해서도 발생할 수 있다.그림 5는 본

연구에서 사용한 SynergesticDatalogger및

CampbellTransmitter의 입출력 전기신호의

상관관계를 보여주고 있다.EppleyPSP는 감

지하는 일사량에 따라 0mV∼15mV의 전압

을 발생시키며 Transmitter를 통하여 4mA∼

20mA의 전류로 전환되고,Datalogger를 거

치면서 다시 0.8V∼4V의 전압을 생성한다.

Li-Cor의 경우에는 센서와 Transmitter에 사
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그림 5.EppleyPSP및 Li-Cor일사량 측정시스템 입출력 신호의 상관관계

이에Adaptor가일정의고유한저항(147Ohm)을

가지고 있어4)센서에서 출력된 0mA∼0.136mA

미량의 전류를 0mV∼20mV전압으로 전환하

고 있다.

Sensors
InstrumentManufacturer MeasuredValues

Input(mv) Output(V) Output(V)Difference(V)Corrected(V)

PSP1
0 0.8 0.784 0.016 0.8

15 4.0 3.977 0.023 4.0

PSP2
0 0.8 0.773 0.027 0.8

15 4.0 3.974 0.026 4.0

Li-Cor
0 0.8 0.797 0.003 0.8

20 4.0 3.987 0.013 4.0

표 2.Transmitter입력전압(mV)및 Datalogger출력전압(V)

본 연구에서는 측정시스템의 전기신호의 변

환 과정에서 발생하는 오차를 보정하기 위하

여,별도의 보정기기(Instrument)를 이용하여

대상 PSP와 Li-Cor의 Transmitter에 임의로

15mV와 20mV의 전압(mV)을 각각 발생시키

고,이에 상응하는 Datalogger의 출력전압

(V)을 측정하였다.

표 2는 Transmitter입력전압(mV)에 대한

Datalogger출력전압(V)과 제조사 기준전압

(V)과의 차이를 나타내고 있다.그림 6은 PSP

와 Li-Cor의 출력전압(mV)과 Datalogger의

출력전압(V)의 상관관계를 나타내고 있다.또한,

그림 7에서 그림 9는 보정 전 후 PSP와 Li-Cor

의출력전압(V)에대한 제조사 기준전압과측정

전압의편차를나타내고있으며,데이터보정후

에 측정전압과 제조사 기준전압이 일치하였다.

그림 6.PSP1,PSP2,그리고 Li-Cor의 입력전압(mV)과

출력전압(V)의 상관관계

그림 7.보정 전 후 PSP1출력전압(V)에 대한 기준값과

출력전압의 편차
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그림 8.보정 전 후 PSP2출력전압(V)에 대한 기준값과

출력전압의 편차

그림 9.보정 전 후 Li-Cor출력전압(V)에 따른 기준값과

출력전압의 편차

4.PSP1vs.PSP2및 PS1vs.Li-Cor

일사량 보정

본 연구에서는 1월의 청명한 기상조건에서

기준일사량계(NREL PSP)를 바탕으로 1차

보정된 PSP1과 PSP2의 일사량을 8월에 다시

측정하고,보정된 PSP1을 기준으로 PSP2와

Li-Cor일사량의 상관관계를 비교/분석하였

다.그림 10은 비교적 맑은 기상조건에서 측

정된 PSP1과 PSP2의 일사량 상관관계를 보

여주고 있으며,그림 11은 보정 전 후 PSP1

일사량에 대한 PSP1과 PSP2의 일사량 편차

를 나타내고 있다.또한,그림 12은 PSP1과

Li-Cor의 일사량 상관관계를 보여주고 있으

며,그림 13은 보정 전 후 PSP1일사량에 대

한 PSP1과 Li-Cor의 일사량 편차를 나타내

고 있다.PSP1와 PSP2의 일사량은 거의 선

형적인 나타내고 있으며 일사량이 커질수록

그림 10.PSP1과 PSP2의 일사량 상관관계

그림 11.보정전 후 PSP1일사량에 대한 PSP1과 PSP2

의 일사량 편차

그림 12.PSP1과 Li-Cor의 일사량 상관관계
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그림 14보정 전 PSP1,PSP2,그리고 Li-Cor의 일사량

그림 15보정 후 PSP1,PSP2,그리고 Li-Cor의 일사량

그림 13.보정전 후 PSP1일사량에 대한 PSP1과 Li-Cor

의 일사량 편차

편차가 선형적으로 증가하여 최대 ±20W/m
2

의 편차를 나타내고 있다.반면에 Li-Cor의

일사량은 초기에 PSP1과 32W/m
2
의 편차를

보이고 있으며 일사량이 커질수록 편차가 증

가하여 최대 ±100W/m
2
의 편차를 나타내고

있다.하지만 본 연구에서 도출한 상관관계식

(Scalecorrection)을 적용한 결과,PSP의 경우

측정된 대부분의 수평면 전일사량이 ± 10

W/m
2
오차범위 내에서 보정되었으며,Li-Cor

의 경우 ±20W/m
2
범위 내에서 보정되었다.

그림 14는 보정 전의 일사량을 보여 주고 있으

며 그림 15는 보정 후에 일사량을 보여주고 있

다.결과적으로 본 연구에서 도출한 상관관계

식(ScaleCorrection)은 EppleyPSP와 Li-Cor

일사량계 모두,일정한 오차범위 내에서 유효

한 것으로 나타났다.

5.결 론

본 연구에서는 기준일사량계(NRELPSP)

의 일사량(W/m
2
)과 대상 PSPs의 출력전압

(V)의 보정관계식을 바탕으로 PSP1과 PSP2

의 일사량을 1차 보정하였으며,Li-Cor일사

량(W/m
2
)은 보정된 PSP1의 일사량(W/m

2
)

과의 상관관계(ScaleCorrection)를 바탕으로

보정하고 다음과 같은 결과 및 결론을 도출

하였다.

(1)청명한 날씨에 측정한 기준일사량계의 일

사량(W/m
2
)과 대상 PSP1과 PSP2의 측

정 전압(V)은 선형적인 비례관계를 나타

내었으며,이를 바탕으로 본 연구에서 도
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출한 상관관계식(ScaleCorrection)을 대

상 PSP1과 PSP2의 보정에 사용하였다.

(2)PSP1vs.PSP2의 일사량 역시,선형적인

상관관계를 나타내었으나 일사량이 커질

수록 편차가 증가하여 최대 ±20W/m
2
의

편차를 나타내었다.하지만 본 연구에서 도

출한 상관관계식(PSPScaleCorrection)을

적용한 후에 측정된 대부분의 일사량이 ±

10W/m
2
의 범위 내에서 보정되었다.

(3)PSP1vs.Li-Cor의일사량은초기에32W/m
2

의편차를 보였으며 일사량이 증가할수록

편차가 증가하여 최대 ±100W/m
2
의 편

차를 나타내었으나,본 연구에서 도출한

상관관계식(Li-CorScaleCorrection)을

적용한 후에 측정된 대부분의 일사량이 ±

20W/m
2
의 범위 내에서 보정되었다.

결론적으로,본 연구에서 수행한 보정관계

식(ScaleCorrection)을 이용한 수평면 전일

사량 보정방법은 EppleyPSP와 Li-Cor일사

량계 모두,일정한 오차범위 내에서 유효한

것으로 나타났다.하지만 보다 정확한 일사량

을 확보하기 위해서는 측정된 일사량에 대한

보정뿐만 아니라 정기적인 일사량계의 기계

적인 검/교정이 수반되어야 할 것이다.
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