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기상 예보 데이터와 일사 예측 모델식을 활용한 실시간 

에너지 수요예측
Real-time Energy Demand Prediction Method Using Weather Forecasting Data and 
Solar Model
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Abstract This study was designed to investigate a method for short-term, real-time energy demand prediction, to cope with 
changing loads for the effective operation and management of buildings. Through a case study, a novel methodology for 
real-time energy demand prediction with the use of weather forecasting data was suggested. To perform the input and output
operations of weather data, and to calculate solar radiation and EnergyPlus, the BCVTB (Building Control Virtual Test Bed)
was designed. Through the BCVTB, energy demand prediction for the next 24 hours was carried out, based on 4 real-time 
weather data and 2 solar radiation calculations. The weather parameters used in a model equation to calculate solar radiation
were sourced from the weather data of the KMA (Korea Meteorological Administration). Depending on the local weather
forecast data, the results showed their corresponding predicted values. Thus, this methodology was successfully applicable
to anywhere that local weather forecast data is available.
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기호설명

I ：전일사량, [W/m2]
 ：태양 고도각 [deg]
 ：0-1사이 값을 갖는 운량

 ：현재 시각의 건구온도 [℃]
 ：3시간 전의 건구온도 [℃]
 ：풍속 [m/s]
      ：회귀계수 값

 ：청공 청명도

 ：의 경계점

그리스 문자

 ：상대습도 [%]

하첨자

g ：전일사량

o ：태양상수, 1367
b ：직달일사

d ：확산일사

 

1. 서  론

최근, 전 세계적으로 온실가스 저감을 목적으로 하

는 친환경 건축 및 에너지 절약형 건물이 각광을 받고 

있다. 이와 더불어 도시나 국가차원에서 효율적인 에

너지 관리 및 효율적인 운영과 변화하는 건물 부하에 

대응하기 위하여 많은 연구가 진행되고 있다. 건물 부

문의 에너지 절약과 효율적인 운영을 위해서는 최우선
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 Fig. 1  Architecture of the BCVTB with the EnergyPlus.

적으로 건물에서 사용될 에너지를 예측하고, 그에 해

당하는 에너지를 공급 하는 것이라고 할 수 있다. 즉, 
건물의 에너지 수요 예측을 통해 적절한 에너지 수급

계획을 수립하는 것이 매우 중요하다. 
에너지 수요예측의 개발은 향후 경제적․환경적․

기술적으로 완성된 스마트 빌딩을 구축하기 위한 기

본 기술이라고 할 수 있다. 그리고 본 연구를 기초

로 하여 스마트 빌딩을 구성하는 요소들을 가상 구현

하여 실제 건물에 적용 시킬 수 있는 연구가 진행될 

수 있다.(1) 이에 본 연구에서는 효과적인 에너지 수요

예측을 위하여 실시간으로 구동될 수 있는 하루 동안

의 부하에 대한 에너지 수요예측의 사례 연구를 진행

하였다.
본 연구에서는 에너지 시뮬레이션을 활용한 실시간 

에너지 수요예측 방법을 실제 건물에 테스트 해보고, 국
내 대표 도시에 적용하여 가능성을 평가하고자 한다.

2. 예비적 고찰

2.1 에너지 수요예측

국내외 에너지 수요예측에 대한 연구는 여러 방법

으로 다양하게 연구되고 있다. 에너지 수요예측 방법

으로는 크게 통계분석, 에너지 시뮬레이션 프로그램, 
지능형 컴퓨터 시스템(2) 등으로 나누어 볼 수 있고, 각
각의 다양한 해석도구들이 있다. 그러나 여러 방법에

는 각각의 요구조건들이 있다. 통계분석 방법의 경우, 
다량의 데이터가 필요하며, 통계방법에 대한 이해가 

요구된다. 이해가 부족한 경우에는 다루기도 쉽지 않

다. 또한, 에너지 시뮬레이션 프로그램의 방법에는 건

물 모델링이 필수적으로 요구되며, 시뮬레이션에서 이

용하는 기상 데이터는 과거 평균 데이터를 활용하므로 

특이한 경우에는 오차가 크게 발생할 수도 있다. 마지

막으로, 지능형 컴퓨터 시스템의 방법은 예측율이 높

은 반면, 활용하는 데이터가 많아야 좋은 수요예측의 

결과를 기대할 수 있으며, 알고리즘을 이해하는 것도 

쉽지 않다. 
본 연구에서는 에너지 시뮬레이션 프로그램 방법을 

이용하였다. 기상 데이터는 웹에서 실시간으로 예보 

되는 기상 데이터를 활용하여 기존 연구의 큰 단점을 

보완할 수 있도록 하였다.(1)

2.2 External Interface Class

EnergyPlus에서는 ExternalInterface:Schedule, Exter-
nalInterface:Actuator and ExternalInterface:Variable의 

Object를 포함한 External Interface Class가 있다. 이 

Class를 활용하면 BCVTB와 연계하여 신호를 주고 받

을 수 있다. ExternalInterface:Actuator는 EMS(Energy 
Management System) Class에서의 EnergyManagement 
System:Actuator(3)의 쓰임과 동일하다. Fig. 1은 Ener- 
gyPlus의 External Interface Class와 BCVTB를 연결하는 

구조를 나타내고 있다.(4)

위와 같이 BCVTB와 EnergyPlus가 연결되면, 외부 신

호인 기상청에서 예보 되는 기상 데이터를 EnergyPlus
의 기상 데이터로 업데이트 할 수 있다. EnergyPlus에서 
입력받을 수 있는 기상 요소는 외기 건구온도(outdoor 
drybulb), 외기 이슬점온도(outdoor dewpoint), 외기 상대

습도(outdoor relative humidity), 확산일사(diffuse solar), 
직달일사(direct solar), 풍속(wind speed), 풍향(wind 
direction) 등 총 7가지(3)가 있으며, 본 연구에서는 그 

중에서 외기 이슬점온도를 제외한 6가지의 기상 요소

를 활용한다. 기상청의 예보 데이터에서 온도, 습도, 풍
향, 풍속, 운량 등의 데이터를 받아 시간별 기상을 계

산한다. 여기서, 운량은 전일사량를 계산하기 위한 기

상 요소이다. 이상의 기상요소로 전일사량를 예측하였

고, 직달일사와 확산일사를 분리하였다. 운량을 제외

한 6가지의 시간별 기상요소 데이터는 BCVTB를 통하

여 EnergyPlus로 입력되고, 기존의 IWEC(International 
Weather for Energy Calculations)인 기상 데이터 파일을 

실시간 예보 데이터로 업데이트 하여 시뮬레이션 된다.

2.3 BCVTB(Building Control Virtual Test Bed)

본 연구에서 활용한 BCVTB주1)는 서로 다른 프로그

램의 시스템 설계와 분석을 위하여 모듈화된 소프트웨

주1) https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb.
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KMA

EnergyPlus

BCVTB(Ptolemy II)

Weather data(XML)

Weather data converting & extraction(XSL), 
Calculate hourly weather data(interpolation)

Energy simulation

Output

Outdoor DB, RH, 
WS, WD, CC

Outdoor DB, RH, WS, WD, 
DNI, DIF

Energy Demand Prediction

Fig. 2  Schematic diagram BCVTB application.

어 환경이며, 미들웨어주2)의 실행을 위하여 Ptolemy II주3)

를 이용하였다. Ptolemy II는 java 기반의 소프트웨어 프

레임워크로 LBNL(Lawrence Berkeley National Labora-
tory)에서 이종(heterogeneous)의 시뮬레이션과 설계를 

위하여 개발되었다. 
Wetter et al.(5)은 BCVTB를 활용하여 서로 독립적인 다른 

프로그램 즉, EnergyPlus, MATLAB/Simulink, Modelica, 
BACnet 등에서 변수의 연계가 가능하도록 구성할 수 

있다고 하였다. 일례로 EnergyPlus에서는 자연 환기를 포

함한 건물에 대하여 시뮬레이션을 수행하였고, MATLAB/ 
Simulink에서는 창의 opening 위치를 결정짓는 컨트롤

러를 시뮬레이션 할 수 있는 연구를 하였다. 또한, Pang 
et al.(6)은 BCVTB에서 BACnet의 actor로 관련 정보를 

입력받고, EnergyPlus와 연동하는 연구를 수행하였고, 
Nouidui et al.(7)는 A/D USB-based converter와 연동하는 

연구를 수행하였다.
이와 같이 이종의 프로그램을 연계하기 위하여 BC 

VTB가 활용되며, 본 연구에서는 웹 기반의 기상 예보 

데이터와 EnergyPlus를 연결하기 위하여 미들웨어인 

BCVTB를 설계하였다. 그에 따른 연구 개략도는 Fig. 
2와 같다.

주2) 분산 컴퓨팅 환경에서 서로 다른 기종 의 하드웨어

나 프로토콜, 통신환경 등을 연결하여, 응용프로그램

과 그 프로그램이 운영되는 환경 간에 원만한 통신

이 이루어질 수 있게 하는 소프트웨어.
주3) http://ptolemy.eecs.berkeley.edu/ptolemyII/index.htm.

3. 지역별 기상 예보 데이터와 일사 예측 

모델

3.1 지역별 기상 예보 데이터

기상청에서는 실시간으로 Fig. 3(a)주4)과 같이 3시간 

간격의 온도, 습도, 풍향, 풍속, 운량 등의 기상 데이터를 

예보하고 있다. 또한, Fig. 3(b)주5)는 웹상에서 기상 예

보가 XML 언어로 표현되어 제공되고 있으며, 이 XML
을 읽어 들이는 것으로 BCVTB가 구동된다. 기상청의 

동네예보를 활용하는 것은 국내 어느 지역에서도 활용

될 수 있다는 장점이 있다. 
그러나 기상청에서는 시뮬레이션을 수행하는데 중

요한 기상 요소 중 하나인 일사 데이터는 예보하고 있

지 않고 있다. 따라서 일사 데이터는 예측 모델을 이

용하였고, 모델에서 사용하는 기상변수는 기상청에서 

예보되는 기상 데이터를 이용하여 계산하였다. 

3.2 일사 예측 모델

에너지 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 일사량 데

이터의 입력이 요구되며, 전일사량 뿐만 아니라 직달

일사량과 확산일사량이 요구된다. 본 연구에서는 기상 

예보 데이터를 이용하여 전일사량을 예측한 후 계산된 

결과를 바탕으로 직산분리 모델을 통하여 직달일사와 

확산일사를 계산하였다. 

3.2.1 수평면 일사량 측 모델

본 연구에서는 Seo(8)의 모델식(1)을 활용하였다. 이 

모델은 기존의 일사 모델을 비교 분석하여 특정 모델

식을 보완한 모델식이며, 회귀계수의 변경에 따라 대

한민국 주요 도시를 포함한 전 세계적인 일사를 계산

할 수 있는 일사 모델이다.

  ⋅⋅









 


 












  (1)

한편, 본 연구에서는 대한민국 표준기상 데이터 개발

을 위하여 검증된 전일사량 예측 모델을 이용하여 국

내에서 대표가 되는 5대 도시에 대하여 일사량 예측 모

델을 적용해 보았다. 이때 사용한 회귀 계수는 Table 1
과 같다. 지역별 수정된 회귀 계수를 사용했을 때 95% 
이상의 높은 예측율을 나타냈다.(9) 

주4) http://www.kma.go.kr/weather/forecast/timeseries.jsp.
주5) http://www.kma.go.kr/wid/queryDFS.jsp?gridx = 67& 

gridy = 101.
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                            (a) Local weather data                                  (b) XML 
Fig. 3  Real-time weather forecasting.

Table 1  Site-specific regression coefficients 
Seoul Daejeon Daegu Busan Gwangju

  0.6144  0.6450  0.5445  0.7002  0.7016

 -0.0225  0.1070  0.0670  0.1920  0.1190

 -0.3088 -0.4313 -0.3916 -0.5745 -0.4518

  0.0333  0.0245  0.0248  0.0223  0.0163

 -0.0024 -0.0020 -0.0015 -0.0021 -0.0020

  0.0122  0.0047  0.0167  0.0033 -0.0048

 -6.9008 -5.4206 -4.2085 -7.5030 -2.2362

3.2.2 직산분리 모델

Seo(8)의 연구에 따르면, 직산분리 모델 이용 시, Wa-
tanabe 모델을 이용하였을 때 잘 분리되어 예측된다는 

결과를 도출하였다. 따라서 본 연구에서도 직산분리 모

델은 Watanabe et al.(10) 모델식을 활용하였으며, 식(2)
와 같다. 

     (2)
     
     ,

   ,
 ≥

  ⋅⋅ 


 

  




기존의 IWEC 기상 데이터 파일을 사용하는 것보다

는 계산된 일사가 실시간으로 변동하는 기상 조건에 

부합하는 일사량이라고 판단하였다. 따라서 계산된 직

달일사와 확산일사를 시뮬레이션의 기상 파일 데이터

에 업데이트 하였다. 

4. 시뮬레이션 사례연구

4.1 BCVTB 설계

본 연구에서 제안하는 에너지 수요예측 방법은 Energy 
Plus가 실시간 기상 데이터를 입력받도록 설계된 BCVTB
에 의해 구동된다. EnergyPlus 입력파일(.idf)과, Energy 
Plus와 BCVTB의 데이터 통신을 위한 변수 설정 파일

(.cfg), BCVTB를 위한 Ptolemy II 파일(.xml) 등 3개의 
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Fig. 4 Connection of weather file with EnergyPlus(xml).

     (a) Northwest view        (b) Southwest view
Fig. 5  External view of the building.

파일이 모두 완성될 때 BCVTB와 EnergyPlus가 연계된

다. 그리고 BCVTB에서 기상예측 데이터를 파일로 입력 
받아 EnergyPlus에서 수요예측을 수행 할 수 있도록 구

성하였다. 이에 대한 자세한 내용은 Kwak et al.(11)의 연

구에 설명되어 있다. Fig. 4는 EnergyPlus에서 기상 파

일을 입력받도록 연계한 BCVTB의 예시를 나타내고 

있다. 

4.2 대상건물의 개요

본 연구에서는 검토를 위한 대상건물로 K연구소의 

G빌딩을 선정하였다. 특징으로는 남측면에 이중외피

가 설치되어 있으며, 지하에는 축열조가 있다. Fig. 5는 

대상건물의 북서측, 남서측 외부전경이다.
실제 건물에서 사용하는 에너지를 분석하기 위하여 

에너지 조사(audit)를 실시하였다. 실내 내부 부하의 밀

도와 스케쥴은 HVAC 시스템의 부하 프로파일에 커다

란 영향을 미치므로 시뮬레이션의 보정작업을 실시하

였다. 
한편, 대상건물에서는 중앙 열원방식이며, 4대의 

VAV 공조기가 있다. 냉방 시스템은 2대의 스크류 냉

동기와 축열조가 함께 주간 냉방부하를 담당한다. 난
방시스템은 급탕과 난방을 위한 증기 보일러 2대로 운

영된다. 공조기의 난방코일과 컨벡터에서 사용된다. 
대상건물에 대한 자세한 내용은 Kwak et al.(11)

의 연구

에 설명되어 있다.

4.3 실제 건물에 적용

본 연구에서 제안하는 실시간 에너지 수요예측 방

법을 대상건물에 적용하였다. 적용된 기상은 온도, 습
도, 풍향, 풍속, 직달일사, 확산일사의 데이터가 업데이

트 된 후에 나머지 기상 데이터는 IWEC 기상 데이터

를 사용하여 시뮬레이션이 진행된다. 입력된 일사는 

앞에서 언급한 일사 예측 모델을 이용하였다. 대상 건

물은 대전에 위치하고 있으므로, 대전에 해당하는 회

귀계수를 이용하여 일사를 예측하여 적용시켰다. 
Fig. 6은 하절기 냉방 시스템이 가동되는 평일(2012. 

07. 26)에 촬영한 실제 사진이다. 중앙부에는 실제 계

측된 에너지 사용량과 모델링 예측 사용량을 나타내는 

그래프를, 우측에는 하루 동안의 에너지 사용량, 신재

생 에너지 발전량(태양광), 탄소 발생량을, 하단부에는 

날씨 정보를 각각 나타냈다. 중앙부의 그래프에서 실

제 계측 사용량은 아래쪽(파란색)이며, 모델링 예측 사

용량은 위쪽(노란색)이다. 그래프에서의 점 하나는 15
분을 나타내고 있으며, 계측 사용량은 실시간으로 계

측되는 사용량을 나타내므로, 아직 24：00까지 표현되
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Predicted

Measured

 Fig. 6  A photograph representing predicted and 
measured energy consumption in IHD. 
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Fig. 7  Comparison of predicted by calibration model 
and measured energy consumption.
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  Fig. 8  Energy consumption with energy demand 
prediction.

지 않았다(촬영된 사진은 오후 10시 13분이므로, 오후 

10시까지 계측된 사용량만 그래프에서 표현되었다). 
그래프에서 오전 시간동안에 모델링을 통한 예측 사

용량이 실시간 계측 사용량보다 과 예측되고 있다. 이
는 실제 냉동기와 공조기의 가동 시작 시간이 모델링

에 입력된 스케쥴의 가동 시작 시간과 차이가 발생하

였기 때문이다. 또한, 점심시간과 피크 부하가 걸리는 

14：00∼15：00 동안에 냉동기와 공조기의 가동을 중

단하였지만, 모델링에서는 반영되지 못하였다. 한편, 
업무 이외의 오후 시간에 냉동기와 공조기의 가동을 

중단할 것으로 예측하였으나, 공조기는 여전히 가동하

고 있었다. 
한편, 본 연구에서 제안한 방법은 시뮬레이션의 한계

를 나타냈다. 시뮬레이션에서는 초기에 입력한 스케쥴

을 변동할 수 없다. 실시간으로 변동하는 스케쥴에 대

해서 모델링에 입력할 수 있어야 할 것이다. 그러나 스

케쥴의 오류를 제외하고, 실시간으로 입력된 기상 예

보 데이터로 예측한 데이터 값은 모델링에서 잘 반영

되어 예측되고 있음을 알 수 있었다. 실시간으로 변동

하는 스케쥴도 BCVTB에서 추가로 반영할 수 있도록 

설계하면, 변동하는 스케쥴에 대응하여 실제 계측되는 

에너지 사용량과 유사하게 예측할 수 있을 것이다. 
한편, 해당일의 실제 계측 사용량을 바탕으로 스케쥴 

보정을 진행하였다. Fig. 7은 실제 계측 사용량과 스케

쥴 보정된 모델링을 통한 예측 데이터의 사용량을 나

타낸다. 시간별 오차로 MBE(Mean Bias Error)는 3.0%, 
Cv(RMSE)는 13.5%를 나타냈다. 

5. 활용성 검토

본 연구에서 제안하는 실시간 에너지 수요예측은 실

제 실시간 기상 예보 데이터를 기반으로 에너지 시뮬

레이션을 수행하기 때문에, 실시간 기상 예보 데이터

를 제공받는 국내 어느 지역에서든지 적용 가능하다. 
기상청에서는 동네예보를 통하여 3시간 간격의 기상 

데이터를 실시간으로 제공하고 있다. 이에 본 연구에

서는 제안한 수요예측 방법의 최대 장점인 국내 어느 

지역에서도 적용할 수 있다는 점을 검토하기 위하여, 
대전을 제외한 국내 4대 도시(서울, 부산, 대구, 광주)를 
대상으로 테스트하였다. 지역에 따른 기상의 변화를 

고려하기 위하여 동일날짜(7월 26일)에 대하여 적용하

였고, Table 1의 회귀 계수를 이용하여 해당 도시의 일

사를 예측하여 적용되었다. Fig. 8은 국내 4대 도시에 

에너지 수요예측을 적용하여 에너지 소비량을 비교하

여 나타냈다. 에너지 소비량은 모두 다르게 나타났으

며 대구 > 광주 > 부산 > 서울의 순으로 나타났다. 
한편, Fig. 8은 이미 지나간 날짜에 대한 측정된 기

상 데이터를 통하여 분석하였으므로, 엄밀히 표현하면, 
실시간 수요 예측이라 할 수 없다. 그러나 결과에서 

나타났듯이, 지역별 다른 기상 정보에 대하여 서로 다

른 결과 값을 나타냈다. 시뮬레이션에서는 지역별 서

로 다른 기상 정보를 입력받았고, 그에 대응하여 에너

지 사용량의 결과를 나타냈다. Table 1의 회귀 계수를 
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통하여 일사를 예측하면, 본 연구에서 제안하는 실시

간 수요 예측 방법은 충분히 활용 가능성이 있다고 판

단된다. 따라서 국내 어느 지역에서든지 BEMS를 구축

하기 위한 기초 기능인 에너지 수요예측을 할 수 있을 

것으로 기대된다.

6. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 BCVTB와 실시간 기상 예보 데이터

를 활용한 실시간 에너지 수요예측 방법을 제안하였

다. 주요 내용을 정리하면 다음과 같다.
(1) 에너지 시뮬레이션과 실시간 기상 예보 데이터

를 서로 연결시키기 위하여 BCVTB를 설계하였다.
(2) 실시간 기상 예보 데이터를 입력하기 위하여 기

상청의 동네예보 데이터를 활용하였다. 실시간 기상과 

해당 지역에 맞게 수정된 회귀계수를 이용한 모델식을 

통하여 전일사량을 계산하였고, 직달일사와 확산일사

를 분리하여 시뮬레이션 입력되도록 설계하였다.
(3) 제안된 수요예측 방법을 냉방 시스템이 가동되

는 평일에 적용해 보았고, 스케쥴의 변동을 제외하면, 
기상에 따른 냉방부하에 대하여 에너지 수요예측은 잘 

이루어지고 있음을 확인하였다.
(4) 국내 대표 도시에 동일한 건물 모델로 시뮬레이

션을 수행하여 활용가능성을 검토하였다. 일사 계산은 

지역별로 수정된 회귀 계수를 이용하였고, 해당 지역

의 기상을 활용하였다. 서로 다른 지역별 기상 변동에 

따라서 그에 대응되는 결과 값을 나타냈고, 이로써 본 

연구에서 제안하는 방법은 실시간 수요예측을 수행하

기에는 충분하다고 판단되었다. 
(5) 관리자의 운영 전략에 따른 운영 스케쥴 변경은 

초기에 모델링에 입력한 스케쥴과는 다르기 때문에 시

뮬레이션 시 반영을 따로 해야만 하는 시뮬레이션의 

한계를 나타냈다. 관리자의 반응에 해당되는 실시간 

스케쥴을 입력받도록 수정이 필요하다.

후  기

본 연구는 한국에너지기술연구원의 주요사업으로 수

행한 결과입니다(B3-2431-03). 
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