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Abstract : Inthispaper,KoreaInstituteofEnergyResearch,buildingintegratedrenewableenergymonitoring

systemthatutilizessolarpowergenerationforecastdataforecastmodelisproposed.Renewableenergyintegration

ofreal-timemonitoringsystembasedonmonitoringdatawerebuildingadatabaseandthedatabaseoftheweather

conditionsandtostudythecorrelationstructurewastailoring.Theweatherforecastcloudcoverdata,generation

data,andsolarradiationdata,adataminingandtimeseriesanalysisusingthemethoddevelopedmodelstoforecast

solarpower.Thedevelopmentofsolarpowerinordertoforecastmodelofweatherforecastdataitisimportant

tosecure.Tothisend,inthreehours,includingathree-dayforecasttodayMeteorologicaldatawereusedfrom

theKMA(koreaMeteorologicalAdministration)siteoffers.Inordertoverifytheaccuracyofthepredictedsolar

circleforeachpredictionandtheactualenvironmentcanbeappliedtogenerationandwereanalyzed.
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구름기상데이터(Cloudmeteorologicaldata),태양 발 모니터링(PVmonitoring),데이터 마이닝(Datamining)

기 호 설 명

hPa :기압(hectopascal)

DD :이슬 강하

s_time :일출시간

e_time :일몰시간

sky :구름의 정도(1-4)

wfKor :sky에 한 설명

day :0:일,1:익일,2:2일후

hour :t:~3시간간격

1.서 론

태양에 지,풍력 등의 신재생에 지에

한 발 량 측은 설비의 효율뿐만 아니라 기
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상의 변화에 따른 복합 인 요소가 측에 많

은 향을 미치기 때문에 장단기 생산량 측

이 매우 어려운 분야이다.본 연구는 E연구원

에 구축된 신재생에 지 통합 모니터링 시스템

에서 측정한 데이터를 활용하여 태양에 지의

생산량을 측할 수 있는 보 모델을 제시하고

자 한다.이를 해 신재생에 지 통합 모니터

링 시스템의 실시간 모니터링 자료와 기상환경

과의 정확한 상 계를 연구할 수 있는 구조로

연구기반 데이터베이스를 구축하 다. 한 기

상환경 데이터는 3시간 단 로 일 포함 3일간

의 보데이터를 기상청 사이트로부터 제공받

아 활용하 다.그리고 측의 정확성을 검증하

기 해 각 태양 발 원에 한 측결과와

실 환경 용 발 량과 비교 분석이 가능하도

록 하 다.2장의 측모델개발을 한 구름 기

상데이터의 분석 정알고리즘 설계를 통해

측정된 발 량 데이터 일사량 데이터의 상

성을 이용한 태양 측알고리즘을 개발하

고 시스템구 을 통한 비교분석을 수행하 다.

2. 측모델개발을 한 기상데이터 분석

태양 발 측에 필요한 기상데이터는

운량 보와 과거의 운량 데이터이다.기상청

이 제공하는 운량 보는 1:맑음,2:구름조

,3:구름 많음,4:흐림 이 게 4단계로 보

되고 과거 운량 데이터는 맑음(0≤ 운량≤2),

구름조 (3≤ 운량≤5),구름 많음(6≤ 운량

≤8),흐림(9≤ 운량≤10)으로 0부터 10까지

11단계로 측된다[1].태양 발 측을

해서는 과거의 측 운량 데이터를 보 단

계와 같이 4단계로 변환한 데이터가 필요하다.

2.1기상 보데이터

기상 보데이터를 실시간 으로 수집‧활용하

기 해기상청의RSS(ReallySimpleSyndication,

RichSiteSummary)리더기를 설치 활용하

다.RSS란 블로그(Blog)처럼 콘텐츠(Contents)

업데이트가 자주 일어나는 웹사이트에서,업

데이트된 정보를 쉽게 구독자들에게 제공하기

해 XML을 기 로 만들어진 데이터 형식이다.

Fig.1KMARSS

RSS서비스를 이용하면 업데이트된 정보를

찾기 해 홈페이지에 일일이 방문하지 않아

도 업데이트 될 때마다 빠르고 편리하게 확인

할 수 있으며,Fig.1은 KMARSS이용 차

이며,Table1은 서비스 XML포맷이다.

2.2기상청 보테이블 데이터변환

기상청 사이트에서 RSS로 제공하는 기상

보 데이터는 Fig.2와 같은 구조의 테이블로

변환되어 장된다.

<?XMLversion="1.0"encoding="UTF-8"?>
-<wid>
-<header>
<tm>201112262000</tm>
<y>125</y>
</header>
-<body>
-<dataseq="0">
<hour>24</hour>
<day>0</day>
<temp>-6.1</temp>
<tmx>-999.0</tmx>
<sky>1</sky>
<pty>0</pty>
<wfKor>맑음</wfKor>
<wfEn>Clear</wfEn>
<pop>0</pop>
<r12>0.0</r12>
<s12>0.0</s12>
<ws>2.5</ws>
<wd>7</wd>
<wdKor>북서</wdKor>
<wdEn>NW</wdEn>
<reh>32</reh>
</data>

Table1XMLFormatatKMAService
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Fig.2MeteorologicalPredictTable(weather)

의 데이터 day칼럼의 0은 일을 의

미하고 1은 익일,2는 2일후를 의미하며,hour

칼럼의 3은 0시부터 3시까지,6은 3시부터 6시

까지의 3시간을 말한다. 보 데이터의 운량

의 4단계는 sky칼럼으로 되어 있고 이에

한 설명 칼럼은 wfKor이다.

태양 발 의 측정 데이터는 Fig.3과 같이

특정 시간(1분 간격,10분 간격)의 테이블에

장된다.그리고 기상 보 데이터와 연계하

기 해서 Fig.4와 같이 데이터를 변환 장

해야 한다.

Fig.3PVPowerGenerationTable(rnpower10)

한 발 량 테이블인 rnpower10과 조인

쿼리가 이루어 질 수 있도록 weather테이블

의 hour를 시작시간 s_time,종료시간 e_time

으로 변환하여 테이블에 장한다.

Fig.4ConvertedCloudTable(wforecast)

2.3운량 측 데이터 정 알고리즘

운량 측 데이터는 11가지 단계를 가짐으

로 보데이터와는 다른 구조로 되어 있어 발

량 측을 해서는 과거 운량 측 데이터

를 보 데이터와 같은 구조로 변환하는 것이

필요하다.

하늘상태는 운량을 4등분하여 맑음(0≤

운량≤2),구름조 (3≤ 운량≤5),구름 많

음(6≤ 운량≤8), 흐림(9≤ 운량≤10)으로

(디지털 보기획단,2004),그리고 운량은

0~10까지 11단계로 나 어지며 이는 목측으로

측되고 있다.

하늘상태 정알고리즘은 수치모델인 RDAPS

(RegionalDataAssimilationandPrediction

System)의 850hPa,700hPa의 습수(기온과 이

슬 온도 차이)를 이용하는NWP(Numerical

WeatherPrediction)방안, 기 상, ,하층

의 최 상 습도를 이용하는 미 공군 방안인

AFWA(AirForceWeatherAgency),그리고 기

온과습수를이용하는Arabey방안등이있다[1].

NWP방안은 기상청 기상 보 의 장기간

보경험을 정량화한 방안으로 습수가 작으면
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구름이 형성되고 습수가 크면 구름이 소멸된

다는 간단한 원리를 이용한 것이다. 정기

이 되는 고도는 850hPa과 700hPa이다. 운량

은 구름의 두께보다 구름의 수평 인 분포로

결정되므로,850hPa습수와 700hPa 습수가

작은 값을 사용한다. 정에 사용하는 습수의

기 값은 2℃ 미만일 경우 흐림,2℃이상 4℃

미만일 때 구름 많음,4℃ 이상 6℃ 미만일 때

구름조 그리고 6℃ 이상일 때 맑음으로

정한다.이 방안은 미 공군에서 습수를 이용하

여 운량을 정하는 방법과 비슷하며,맑음의

정기 이 AFWA의 기 값보다 1℃ 높다.

AFWA는 미국 기과학연구소(NCAR)에서

개발한 규모수치모델인 MM5(methodbuilt

inthefifth-generationMesoscaleModel)의

후처리 패키지 하나인 그래픽소 트웨어

Grads에서 구 된 알고리즘으로,MM5의

보자료를 이용하여 운량(0～1사이 값)을

산출하고 있다[2].이 방안은 기를 3개 층으로

구분하여 각층의 최 상 습도로 운량을

결정한다.각층의 운량은 식 (1)과 (2)와 같다.

700hPaDD 850hPaDD

DD(thesmallervaluebetween

700hPaand850hPa)

6≤ DD 4≤ DD<6 2≤ DD<4 DD<2

Clear Scatter Broken Overcast

Table.2EstimationAlgorithm ofSky

o하층(고도가 970hPa이하)

운량 =2.5×최 상 습도(%)/100-1.5.......(1)

o 층(층 :970hPa～ 800hPa,상층 :

800hPa～ 400hPa)

운량 =4.0×최 상 습도(%)/100-3.0.....(2)

이 방안에 따르면 기하층의 두께는 약

350m로 설정되었으며, 운량을 정할 때 안개

효과를 고려한 것으로 보인다.반면 상층의 상한

고도는 400hPa로 운량 정은 지상에서 7km

이내 기만을 고려한다.이 방안은 기온에 따라

구름이 발생하는 상 습도가 다른 을 반 하

여,상 습도가 같을 때 하층의 운량을 상층의

운량보다 크게 정한다.이 연구에서는 층

과 상층에서 산출한 운량 높은 값을 선택하

고,선택한 운량을 디지털 보시스템의 하늘

상태 구분기 에 근거하여 정한다.

NWP방안과 미 공군방안은 상 습도 련

기상요소만을 이용하여 하늘상태를 정하므

로,기온이 높을 때는 습수가 작아도 구름이

생기기 어렵고,반 로 기온이 낮을 때는 습수

가 크더라도 구름이 쉽게 생기는 상을 히

반 하기 힘들다.이러한 한계를 극복하기 하

여 기온과 상 습도를 동시에 고려한 Arabey방

안이 개발되었다.이 방안은 습수와 기온을 동

시에 고려하여 Fig.5와 같이 하늘상태를 4종

류로 정한다( 선). 정문턱 값은 기온 0℃

이상,0℃ ～ -10℃,-10℃ 이하 구간으로 구

분하여 빙 ,과냉각 별로 다르게 용한다.
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Arabey방안은 미국내 자료로 결정한 문턱

값을 사용하므로,한반도에 용할 수 있도록

한반도 측 자료를 이용하여 정문턱 값을

Fig.5실선과 같이 재설정하는 방안을 사용한

다(‘KMA방안’).

KMA방안의 정문턱 값은 Arabey방안의

기온구간에 하여 습수를 0.1℃씩 반복 으

로 변경하여 BIAS가 가장 작게 설정되었다.

본 연구에서는 Table2의 정 알고리즘에 따

라 과거운량 측 데이터를운량 보 데이터와

같이4계를가지는시계열데이터로변환하여태

양 발 측에 사용하 다.테이블구조는운

량 보 데이터와 같이 wforecast에 재하 다.

2.4일출,일몰 데이터

태양 발 측을 해서는 태양이 뜨고 지

는 시각이 요하다.일출,일몰 시각표는 한국

천문연구원에서 제공받을 수 있으며 과거 데이

터와 미래의 일출,일몰 시각까지 구할 수 있다.

이를 이용하여 요구되는 측일자의 동일 일출,

일몰시간을 추출하여 상자를 확인한다.

3.태양 발 측 알고리즘 구

3.1 측 알고리즘

Fig.6의 태양 발 측에 사용된 알고리

즘은 E연구원에서 운 인 태양 발 시스

템을 상으로 약 2년 이상 축 된 데이터를

이용하여 시계열 분석기법을 통해 계 별 시

간별 표 평균 데이터를 추출하여 용하는

방법으로 개발하 다.축 된 태양 발 데

이터는 데이터 마이닝 기법을 통해 데이터를

추출하고 정제하 으며,시계열 분석기법을

통해 태양 발 측 알고리즘 개발하 다.

일반 으로 시계열자료는 추세변동,순환변

동,계 변동,불규칙 변동 등 4가지로 구

성되고 기상데이터들은 이들 요소를 모두 고

려되기 때문에 분석하기가 매우 어렵다.따라

서 계 지수를 구하기 해 이동평균법을 이

용하여 생성하고,불규칙변동에 응하기

해 자료의 평할 화가 필요하며,이동평균법,

지수 평할 법 등 여러 기법을 이용한다.[3][4]

본 연구에서는 기 구축된 발 장비를 상

으로 발 보 시스템을 설계한 것이므로 측

정값 보 값에 이미 공간요소를 포함하고

있어 공간요소를 고려하지 않았으며,알고리

즘을 활용한 발 량 측과정을 살펴보면 아

래와 같다.하지만 미 측정 정지를 상으로

할 경우에는 지역 시간 그리고 고도에 따

른 일사량 값이 다르기 때문에 이러한 공간

속성을 고려하여야한다.따라서 공간 시계열

자료를 분석하는데 있어 일반 으로 알려진

ARIMA모형에 합하여 분석을 행하면 공간

인 정보를 반 하지 못하기 때문에 향후 연

구에서는 기존에 시간만을 고려한 시계열 분석

방법에 공간통계의 공간 정보를 반 한 공간

시계열 모형인 공간시계열 자기회귀 이동평균

모형(STARMA)과 공간시계열 선형 모형

(STBL)형을 이용한 연구를 진행할 정이다[5].

Fig.6ForecastAlgorithm forSolarPowerGeneration
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(1) 상 날짜 선정

측하고자 하는 날짜와 과거 같은 환경의

날짜를 추출하기 하여 일출,일몰이 같은 날

짜를 먼 추출한다.가능한 한 많은 과거 데

이터의 확보가 측의 정확성에 향을 주게

된다.

따라서 본 연구에서는 많은 날짜를 확보하

기 하여 일출,일몰시각에서 +-2분을 하여

데이터를 확보하 다.

E연구원의 모니터링 데이터는 2010년 2월

부터 축 되어 있으며 지속 으로 운 되고

있어 정확한 일출,일몰 시각으로 상 날짜를

추출하는 것이 가능하다.

(2) 보가 일치하는 날짜와 시간 추출

일출,일몰 시각이 같은 날짜를 상으로

측하고자 하는 날짜의 시간 별로 같은 운

량 보 값을 가지는 날짜와 시간 를 추출

하고 이를 활용하여 발 량 테이블의 해당시

간 의 평균발 량을 이용하여 측 값을 도

출한다. 를 들어 2012년 8월 1일은 시간

의 운량이 2:구름조 으로 보 되었다면,

일출,일몰이 같은 날짜에 같은 시간 에 같

은 운량 보 값을 가지는 날짜는 추출하는

것이다.

(3) 측 수행시간 주기

태양 발 측은 재 기상청에서 보

하는 일 포함 3일간의 측을 기 으로 하

다. 측의 수행은 매일 새벽 03시에 수행

되고 일 이후의 이 측한 데이터를 제거

후 새로 측을 하게 된다.

그 이유는 기상청에서 매 3시간 간격으로

기상 보 값을 변경함으로 어제 측한 일

의 기상 보 값이 일 새벽에 보한 값과

다르기 때문이다. 측한 일사량 값과 발 량

값은 Fig.7의 p_forecast테이블에 장되고

일사량 측정테이블 env와 발 량 측정테이블

rn_power와 비교 분석이 가능하도록 구성하

다.발 량 측은 연구원의 모든 태양 발

원을 상으로 수행을 하 고 설비가 구축

된 기간 치에 따라 측 결과의 차이를

보인다.

Fig.7DataofRadiationandPowerGeneration(p_forecast)

(4)일사량,발 량 측

발 량 측의 정확성을 기하기 해 1분

데이터를 활용하 고 I_time당 10개식의 데

이터가 추출한다.따라서 총 1,524개의 일사

량 발 량 데이터가 추출되고,이 데이터를

10분 단 로 평균을 낸 값으로 측 일사량,

발 량을 계산한다.본 알고리즘의 를 해

측하고자 하는 날짜가 8월 1일임으로 측정

값에 8월 1일 데이터가 포함되었으나 실제

측 시에는 당일자의 데이터는 포함되지 않게

된다.아래 Fig.8은 측 알고리즘을 이용하

여 구 한 일사량과 발 량의 평균값을 화면

으로 표출한 발 량 측 화면이다.
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Fig.8ResultofPredictPowerGeneration

3.2태양 발 측 시스템 구

시계열 분석을 통해 측된 태양 발 량

은 E연구원내 개별 발 원 연구동별 측

출력 값을 측정 발 량과 비교 분석할 수 있

도록 구 하 다.

Fig.9 CompareofPredictResult

Fig.9는 E연구원내 건물 경사벽면에 설치

된 태양 설비에 한 2012년 9월 12일 발

량 측 실 측정 값 비교 화면이다.그림에

서 ●선은 운량 보 값이며,■선은 실 발

량 그리고 ◆선은 측 값을 나타낸다.이날

의 일출시각은 오 06시 10분이며 9시까지

운량 1:맑음으로 보되었다.09시부터 15시

까지는 운량 2:구름조 이며 이후는 운량 3:

구름 많음으로 보되었으며 과거 측한 시

계열 데이터를 활용한 측 결과 값과 실 발

량 값 매우 유사하게 나타남을 알 수 있다.

4.결 론

본 연구에서 활용한 연구기반 데이터는 신

재생에 지 설비 황 데이터,기상환경 데이

터,발 량 데이터 3가지로 분류된다.기상환

경 데이터와 발 량 데이터는 비교 분석이 가

능하도록 1분,10분,일 단 로 정렬하여 동

시간,특정시간 의 비교 분석이 가능하도록

하 다.기상환경 데이터는 E연구원내 풍향,

풍속,일사량 데이터와 기상청의 보데이터

(RSS서비스 이용) 한국천문연구원의 일

출,출몰,박명시각 데이터로 구성되어있다.

여기서 제시한 태양에 지 보 모텔은 기상

청의 보를 기 으로 설계되었기 때문에

일 포함 3일간의 측이 가능하다.발 량

측에서는 2010년 2월 이후 측정된 발 량 데

이터와 일사량,일출,일몰 데이터,과거 기상

보 자료를 바탕으로 한 측 알고리즘을

용하 다.

시 에서 태양 ,태양열 발 량이 기

력 공 에 미치는 향이 미미하여 단기

측으로도 충분하나 향후 력의 공 과 련

하여 장기 인 상 가능한 신재생에 지

발 량의 측은 스마트 그리드에 연계되어

장단기 공 계획의 수립에 필요한 요소가 될

것으로 상된다.이와 련하여 기상환경에
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따른 일 생산량,계 별 생산량,연 생산량에

한 장기 측의 신뢰성을 높이기 해 시

공간 시계열 측이론,신경망 학습이론 등을

용한 다양한 연구가 요구된다.
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