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Abstract : Degree-daymethodisverysimplebutessentialindextoestimateheatingandcoolingenergydemand

inbuildings.Ithasbeenneglected,however,forthesimplicitysoitisdifficulttofindanyDBforsouthKorean

cities.EvenmeteorologicaldepartmentofS.Koreadoesn’treportthedataofficially.

Inthisstudy,currentmethodsthatarebeingusedinmanycountriesareinvestigatedandusedtocalculate

degree-daysof35southKoreancitieswith30years(1981∼2010)historicaldata.Thecalculationresultindicates

thattheerroramong4majormethodsaredependentonhow dailyorhourlytemperaturearetreatedinthe

calculationandhowbalancepointtemperatureisdefined.Theerrorsofthemethodsarenolargerthan6% relative

tohourlydegree-daymethod.
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1.서 론

1.1연구의 목적

건물 에너지사용량의 예측 및 관리는 과거

부터 지금까지 그 중요성이 간과된 적이 없으

나,최근 지구온난화의 심화,화석연료의 고갈

에 대한 우려,신재생에너지원의 개발 및 적

용,스마트그리드와 같은 전통적인 에너지 공

급방식의 급격한 변혁을 앞두고 있는 상황에

서 그 중요성이 더해가고 있다.
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이러한 에너지기술의 대전환기에 있어서 오

래된 이론이자 가장 단순한 건물에너지 예측

기법 중 하나인 도일법은 오히려 그 단순함이

란 특성으로 여전히 건물에너지에 관한 유효

한 정보를 제공할 수 있다.예를 들어,난방기

의 성능이 외기온도에 상관없이 일정하다는

전제를 한다면 난방에너지 사용이 여전히 주

요한 에너지소비원인 주거용 건물에서 이 기

법은 간단하면서도 정확하게 에너지 사용량을

추정할 수 있다.이러한 장점으로 인해 도일법의

개선된 방법인 빈법(binmethod),국내 공동

주택의 에너지효율등급을 계산하는 프로그램에

활용되고 있으며,상업용 건물의 에너지사용

량을 예측하는 ECO-2프로그램에서도 직접

적이지는 않지만 부분적으로 활용되고 있다.

이러한 상황에도 불구하고,국내에서는 공식

적인 냉난방도일을 계산하는 방법이나 결과데이

터를 도시별로 제공하고 있지 않고 있으며,오히

려 국외의 DB들 속에서 국내 데이터를 참고해

야 하는 상황이다.본 연구에서는 미(美)기상청

산하 NCDC를 통해 얻을 수 있는 국내도시의 기

상데이터를 수집하고,문헌고찰을 통해 냉난방

도일을 계산하는 방법들을 알아보며,각 방법들

의 결과를 상호 비교분석한 후 이를 통하여 국내

주요도시들의 냉난방도일을 제시하고자 한다.

1.2연구의 방법 및 절차

본 연구에서는 미국의 기상청(NOAA)산하

NCDC(NationalClimaticDataCenter)의 데

이터를 주요 소스데이터로 활용하였으며 국내

기상청으로부터 입수한 데이터를 검증자료로

활용하였다.NCDC로부터 과거 30년간 (1981

∼2010년)의 데이터를 국내 87개 도시를 대상

으로 입수하였으며 수집데이터의 QC(quality

control)를 통해 35개소로 1차 분석대상을 한

정하였다.선택된 개소의 NCDC데이터는 3시

간 단위로 작성되어 있기 때문에 매시간 데이

터로 변환하기 위한 보간법을 필요로 하며 보

간법의 성능을 검증하기 위해 국내 기상청으

로부터 입수한 매시각별 데이터를 활용하였

다.매시각데이터로 변환된 NCDC데이터와

냉난방도일 계산방법에 대한 문헌고찰을 통하

여 확인된 계산법을 활용하여 선정된 국내 도

시에 대한 냉난방도일을 계산하고 그 결과를

비교하여 계산방식별 결과의 오차율을 제시하

였다.마지막으로,결과분석을 통해 오차를 가

져오는 원인을 분석하였으며,이를 통해 계산

방식별 발생오차의 근원을 파악하여 앞으로

유사한 연구에 참고할 수 있도록 하였다.

2.국내외 문헌고찰

국내의 건물에너지를 위한 냉난방도일법에

관한 연구는 미약하지만 지속적으로 진행되어

오고 있으나 최근 들어서는 냉난방도일법을

이용한 장기간의 기후변화 (박명희 외,2004
1)
;

김지혜 외,20062))및 건물의 에너지사용량 기

준을 설정하기 위한 연구 (최상호 외,2013
3)
)

가 주를 이루고 있다.이들은 장기간의 기온변

화를 쉽게 나타내주는 지표로서 냉난방도일을

활용하여 1)도시 및 근교에 있는 기상관측소

에서 측정한 외기온의 장기온도변화의 추이를

예측하거나 2)이에 따른 에너지사용량 및 탄

소배출량을 예측하는 방법을 제시하고 있으

며,3)장기 에너지사용량 변화를 고려한 단열

기준이나 기준건물(baselinebuilding)의 에너

지사용량을 제시하는 방법을 제안하였다.특

히,최영은 (2005)
4)
의 연구에서는 도시와 교외

지역의 냉난방도일 변화추이 분석을 통해 최

근의 일부 도시들의 냉방도일 증가와 난방도

일 감소추세는 지구 온난화보다는 도시화에

따른 영향이 훨씬 크다는 것을 밝혀내기도 했다.
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한편 조성환 등(2008)
5)
은 가장 기본적인 냉

난방도일 계산수식 (1)과 (2)의 ,(실내설정

온도 또는 평형점온도:balancepointorbase

temperature)를 사용하여 실외온도와 실설정

온도 및 실설정온도와 평형점온도(설비공학

편람 (2011)에 따르면 총 열손실이 태양열 복

사,재실자,조명 등에 의한 열취득과 같아지는

외기온도)의 차이가 존재할 경우 이를 난방도

일 계산에 반영하였다.예를 들어,난방도일의

계산에서 일평균 외기온도가 실설정온도보다

작을 경우에만 그 날의 두 온도간의 차이값을

누적하는 방식에 추가적으로 실설정온도와 평

형점온도의 차이까지 추가하는 방식으로 국내

15개 도시에 대한 평형점 온도별 난방도일값

을 1971년부터 2006년까지의 37년의 데이터를

사용하여 계산하였다.유사한 연구로 이혜린

등(2011)의 연구결과를 볼 수 있는데,이들은

도시온난화의 영향을 고려한 냉난방도일계산

방법을 제안하기 위하여 1981년부터 2010년

30년간의 기상데이터를 이용하여 국내 19개

도시의 냉난방도일을 계산하였으며 이때 사용

한 수식은 기본적으로 수식 (1)및 (2)와 같다.

이들은 최근 10년의 데이터에 더 큰 가중치를

임의로 부여하는 방법을 통해 10년 단위로 가

중치가 부여된 냉난방도일을 계산하였으며 그

값의 차이는 1% 내외로 보고되었다.

국외의 냉난방도일에 관한 연구의 경우

Mourshed(2012)
6)
가 월평균외기온과 월별 표

준편차를 이용하는 방법을 중심으로 다양한

도일법 수식들을 이용하여 계산결과를 비교하

였으며,영국의 CIBSE(CharteredInstitution

ofBuildingServicesEngineers)에서 발행한

보고서(2006)
7)
에서도 이러한 방법들을 체계적

으로 정리하여 제시하고 있다.이 보고서에 따

르면 냉난방도일 계산법은 크게 4가지로 구분할

수 있는데 수식 (3)과 (4)는 meandegree-hours

method(Method1)라 부르며 수식 (5)와 (6)

은 영국에서 공식적으로 사용하는 수식이며,

미국은 이 수식의 단순화 버전을 사용한다.수

식 (1)∼(6)과 그 특징은 Table3과 같다.

 
 



 
 (1)

 
 



  
 (2)

여기서,

Hd,Cd:Heating/CoolingDegree-Day

[℃-day]

:Balancepointtemperature(평형점온도)

:일평균 외기온도 [℃]

 








   (3)

 








   (4)

여기서,

:매시각별 외기온도 [℃]

 




    (5)

 




    (6)

여기서,

:Table1및 Table2에서 제시한 상황

에 따라 계산된 일평균 외기온 [℃]

식 (5)와 (6)을 위해선 약간의 설명이 필요

한데,Fig1을 보면 우리가 어떤 온도를 해당

건물의 평형점 온도로 결정하든 그림과 같은 네
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가지 일별 온도변화의 다른 유형이 나타나게 된

다.영국의 경우 이러한 온도변화와 평형점온도

의 관계를 고려하여 냉난방도일을 계산하는 방법

을 개발하였는데 이것을 MeteorologicalOffice

equations 이라하며 본 연구의 계산방법 2

(Method2)에 해당한다.Table1과 2는 Fig.1에

해당하는 네 가지의 경우 계산식을 보여준다.

Fig.1Fourdaysofoutdoortemperaturethathavedifferent

relativevariationsaboutthebasetemperature[CIBSE,2006]

Case Condition
Dailyheating

degree-day

A max≤ -1/2(max+min)

B
min<;and

(max-)≤(-min)

1/2(-min)-1/4

(max-)

C
max>;and

(max-)>(-min)
1/4(-min)

D min≥ 0

Table.1‘MeteorologicalOffice’equationsforcalculating

dailyheatingdegree-days

Case Condition
Dailycooling

degree-day

A min≥ 1/2(max+min)-

B
max>;and

(max-)≥(-min)

1 /2 ( max-

)-1/4(-m in)

C
min<;and

(max-)<(-min)
1/4(max-)

D max≤ 0

Table.2‘MeteorologicalOffice’equationsforcalculating

dailycoolingdegree-days

Method Equation Remark

1 Eq(3)&(4)

The mostprecisemethod

mathematically.Needhourly

temperaturedata

2
Eq(5),(6)&

CIBSECriteria

OfficialmethodoftheUK

Needcomplexcalculation

3
Eq(5),(6)&

CIBSECriteria

OfficialmethodoftheUSA

&Germany

Usefuliftemporalresolution

ofmeasureddataishigh

4 Eq(1)&(2) UsuallyusedintheROK

Table.3Featuresoftheselecteddegree-days

calculationmethods

a.Seoul

b.Busan

Fig.2ComparisonofhourlyDBTofKMAand

interpolatedNCDCdata

냉난방도일 계산방법 3(Method3)은 미국

(ASHRAE,2001)과 독일 (GermanStandard

VDI2067)에서 공식적으로 사용하고 있는 계

산방식으로 위의 계산방식 2의 각 CaseA에

해당할 경우는 영국과 같은 방식을 사용하나
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CaseB에 해당할 경우에도 CaseA수식을 사

용하는 것이 특징이다.즉 영국과 같이 복잡한

케이스를 고려하지 않고 단순히 그 날의 최대,

최소 온도의 평균값과 기준온도와의 차이로

냉난방도일을 계산하는 방식이다.CIBSE에서

언급되지는 않았지만 수식(1)과 (2)가 국내에

서 사용되는 방식이므로 본 연구에서는 이 방

식은 계산방식 4(Method4)로 추가하여 각

방식의 계산특성을 비교분석 하였다.

3.기상자료 수집 및 분석

3.1NCDC데이터의 수집 및 처리

NCDC는 각 국의 기상청데이터를 국제협

약에 의하여 수집 및 가공하여 약 3500개소의

기상데이터를 제공하고 있는데 전 세계적인

수요자들을 대상으로 표준화된 DB로 공급하기

위하여 매 3시간별 데이터를 UTC(Universal

TimeCoordinate)시스템을 기준으로 저장하고

있다.따라서 표준시간 변경과 매시각별 데이터

로 변환하기 위한 보간법 등의 사전처리가 필요

하게 된다.하루 중 온도는 급격하게 변하지 않

고 보간간격이 넓지 않기 때문에 선형보간법만

으로도 매시각별 오차의 절대값 평균이 2.0%

이하로 충분한 정확도를 가지고 있음을 Fig2는

보여주고 있다.Fig2는 2010년 하지를 중심으

로 1주일간 서울과 부산의 기상청 측정값과

NCDC의 3시간별 데이터를 매시각별 데이터로

보간하여 비교한 결과를 보여주고 있다.

4.냉난방도일의 계산 및 비교

4.1NCDC데이터의 활용성 검증

3시간 간격 NCDC데이터를 보간법을 통해

생산한 매시각별 데이터가 큰 오차없이 국내의

공식 기상청데이터를 대신하여 활용가능한지

를 도일계산 결과의 측면에서 검토하였다.앞

서 매시각별 온도의 절대오차는 최대 2.0%이

내였으며,Table4에서 보는 바와 같이 2001년

부터 2010년까지 10년간 공식 기상청데이터를

이용하여 서울과 부산의 HDD및 CDD를 계

산한 결과와 비교하여 HDD의 경우 최대 0.71%

의 절대오차를,CDD의 경우 HDD값에 비해

그 값이 작기 때문에 상대적으로 높은 최대

3.29%의 절대오차를 보이고 있다.하지만,대

부분의 경우 1.0% 이내의 오차를 보이고 있

어 보간법을 사용한 NCDC데이터를 도일계산

에 활용하여도 큰 무리가 없음을 알 수 있다.

Method DegreeDay Seoul Busan

Method1
HDD 0.04% 0.17%

CDD 1.12% 1.57%

Method2
HDD 0.20% 0.48%

CDD 1.81% 3.29%

Method3
HDD 0.16% 0.71%

CDD 0.96% 2.23%

Method4
HDD 0.27% 0.42%

CDD 0.34% 0.74%

Table.4DDCalculationerrorofinterpolatedNCDC

datarelativetoKMAdata

4.2각 계산방식의 계산성능 비교

Fig3은 Method1이 수학적인 측면에서난방

도일을 가장 정확하게 계산하므로 다른 방법들

과의 오차가 어느 시점에서 발생하는지를 보여

주고 있다.하지만 실제 건물에서 재실자나 냉

난방설비의 부하대응성능,연속 또는 간헐 운전

등 다양한 변동성을 가지고 있기 때문에 특정

계산방법이 건물의 에너지사용량 예측의 측면

에서 우월하다고 할 수는 없다.그러나 Method

1이 매시각별 도일을 고려하므로 가능한 최대

의 도일을 계산하기 때문에,국내 대부분의 도

시는 다른 방법들의 도일값이 Method1의 결과

값보다 적다는 것을 이해할 수 있다.
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a.DDErrorofMethod1vs.Method2

b.DDErrorofMethod1vs.Method3

c.DDErrorofMethod1vs.Method4

Fig.3ScatterplottingofDDcalculationerrorrelative

toMethod1

계산방법상 Method1과 4는 수학적으로 같

은 수식이나 도일에 포함시키는 기준이 시간별

외기온인지 일별 평균외기온인지의 차이만 가

지고 있다는 것을 알 수 있다.따라서,Fig3의

c와 같이 기준온도와 비슷한 온도분포가 자주

나타나는 중간기에만 오차가 발생하는 것을 볼

수 있다.Method2와 3도 역시 수학적으로 동

일한 방식이기 때문에 결과에 큰 차이는 없으

나 같은 현상으로 기준온도와 비슷한 외기온도

가 나타나는 중간기에서 도일 계산 포함여부의

차이를 보여주고 있는 점을 확인할 수 있다.

따라서,도일법 계산방식의 차이는 이론적

으로는 의미가 있으나 도일법을 이용하여 실제

건물의 에너지 사용량을 예측하는데 있어서 보

다 중요한 것은,기준온도를 설정하는 방식과

중간기에 발생한 도일을 어떻게 처리할지 결정

하는 것에 달려 있다는 것을 알 수 있다.

Method1 Method2 Method3 Method4 Error*

Jeju 1665 1654 1639 1636 1.8%

Jeju(A) 1742 1748 1729 1708 1.9%

Busan 1946 1862 1841 1908 5.4%

Masan 1971 1917 1894 1930 3.9%

Yeosu 2067 2015 2000 2040 3.2%

Wando 2105 2042 2024 2071 3.8%

Pohang 2164 2097 2073 2121 4.2%

Ulsan 2193 2094 2060 2125 6.1%

Kimhae(A) 2226 2118 2081 2155 6.5%

Mokpo 2258 2152 2128 2213 5.7%

Daegu 2324 2225 2185 2251 5.9%

Kwangju 2375 2273 2238 2309 5.8%

Kangneung 2449 2387 2358 2397 3.7%

Uljin 2470 2404 2384 2431 3.5%

Uleung 2477 2400 2386 2453 3.7%

Jinju 2543 2392 2348 2450 7.7%

Jeonju 2555 2485 2448 2488 4.2%

Kunsan 2587 2554 2534 2552 2.0%

Sokcho 2637 2588 2570 2603 2.5%

Seoul 2760 2692 2665 2712 3.4%

Daejeon 2768 2684 2644 2687 4.5%

Incheon 2783 2713 2692 2746 3.3%

Cheongju 2809 2707 2670 2733 5.0%

Seosan 2885 2800 2770 2824 4.0%

Andong 2892 2803 2760 2809 4.6%

Suwon 2901 2846 2817 2845 2.9%

Chupung 2912 2829 2788 2831 4.3%

Osan 2976 2877 2838 2894 4.6%

Cheongju
(A) 2990 2885 2838 2899 5.1%

Wonju 3049 2974 2932 2968 3.8%

Kimpo(A) 3062 3001 2966 2995 3.2%

Chuncheon 3188 3085 3042 3105 4.6%

Youngwol 3204 3129 3085 3114 3.7%

Cheolwon 3414 3357 3320 3336 2.7%

Daegwall
yeong 4211 4151 4134 4168 1.8%

Table.5DDHCalculationresultofeachmethodfor30years



NCDC데이터를 활용한 냉난방도일 산정 및 계산방법에 관한 연구/서동현 외

Journal of the Korean Solar Energy Society Vol. 33, No. 6, 2013 83

4.3도시별 30년 평균 난방도일

Table5는 NCDCDB에서 선택된 국내 35

개 도시의 30년 평균 난방도일(=18℃)의 각

방법별 계산결과를 보여주고 있다.Error*는

Method1대비 다른 방법들의 절대오차 중 가

장 큰 오차를 보여주는 방법의 값을 의미하며

음영처리된 방법들이 각 도시에서 가장 큰 오

차를 가져오는 방법을 의미한다.제주를 제외

한 모든 도시에서 미국의 방식인 Method3과

의 오차가 가장 큰 것을 확인할 수 있다.

5.결 론

NCDC데이터를 기반으로 국내 주요도시의

냉난방도일을 다양한 방법을 통해 계산하고

그 결과를 비교하였다.이러한 과정을 통해 얻

은 결론은 아래와 같다.

(1)NCDC데이터는 보간법을 통해 매시각별

데이터로 변환되지만 매시각별 외기온의

비교에서 오차는 최대 2.0%이며,난방도

일계산결과와의 비교에서는 최대 0.7%로

나타나 이 데이터의 활용성에 문제가 없

는 것으로 볼 수 있다.

(2)매시각별 도일을 계산하는 Method1은 수

학적으로 가장 정밀한 도일을 계산하나,

실제 건물들이 이론적으로 운전되지 않기

때문에 에너지예측의 정확성이 높다고 할

수는 없다.다만,다른 방법과 비교하여 가

장 높은 도일값을 가지게 된다.

(3)Method1과 4,Method2와 3은 외기온이

 주위일 때에만 각각 오차를 보였으며,

이 오차는 중간기를 전후한 시기에 나타나

기 때문에 중간기 도일을 제외한다면 각

방법간 계산오차를 줄일 수 있다.

(4)Method3이 일별 최고 및 최저 외기온도

의 평균값과 기준온도의 차이만으로 도일

을 계산하기 때문에 매 시각 차이를 고려

하는 Method1대비 가장 큰 오차를 보이

는 것으로 나타났다.

(5)각 계산방식들의 건물에너지 예측성능 평

가를 위한 실제 사용량과 비교연구가 필

요하며,앞으로 보다 더 많은 도시를 대상

으로 그 결과를 발표할 예정이다.
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