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Nomenclature
 :   태양 고도
 :   태양 방위각
  :   경사면의 전일사량 (W/㎡)
 :   경사면의 직달일사량 (W/㎡)
  :   경사면의 천공일사량 (W/㎡)
  :   지표면 반사일사량 (W/㎡)
  :   법선면의 직달일사량 (W/㎡)
 :   수평면 직달일사량 (W/㎡)
  :   수평면 전일사량 (W/㎡)
 :   경사면의 입사각 
 :   경사면의 경사각
  :   대기 청명도 계수

1. 서론 

1.1. 연구의 배경 및 목적

전 세계적으로 에너지 저감 및 온실가스 감축을 위한 관심과 규제

가 급증하고 있으며, 이에 따라 각 국에서는 에너지 소비를 줄이기 

위한 정책 시행 및 기술개발에 노력을 기울이고 있다. 국내의 경우 

마찬가지로 에너지 소비 저감이 중요한 문제로 거론되고 있으며 특

히 건물 에너지 소비는 전체 에너지 소비량 중 20% 이상을 차지하고 
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있는 것으로 나타나 건물 에너지 저감을 위한 법규마련 및 기술 개발

이 진행되고 있다. 

정부에서는 건물 냉난방 에너지 90% 절감을 목표로 설계법규 기

준 강화, 공공 건축물의 신재생 에너지 시스템 설치 의무화 등 다양

한 방법으로 에너지 절감 계획을 시행하고 있다. 이러한 이유로 건물 

에너지 절감 및 효율화를 위한 연구 및 기술개발이 산업 전반적으로 

이루어지고 있지만 목표 절감량을 달성하기 위해서는 대체 에너지

원인 신재생 에너지 시스템 보급이 필요하며  국내 환경조건에서는 

BIPV 시스템이 가장 효과적인 신재생 시스템으로 활용이 가능하다. 

하지만 건물의 실제적인 에너지 소비에 대응이 가능한 효율적인 

BIPV 시스템의 적용을 위해서는 초기 설계 단계에서 건물의 에너지 

소비량 산정은 물론 기후환경, 설치조건 등을 고려한 발전량 예측을 

통한 설계 계획 수립이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 BIPV 설계 

계획 수립의 기초 데이터인 PV 패널면에 사입되는 실질적 일사량의 

예측 방법을 선정하고 이를 반영하여 계측되는 일사량을 실측 결과

와 비교 검증하여 선정된 예측 방법의 적정성 검토하는 것을 목적으

로 한다.

1.2. 연구의 방법 및 범위

본 연구에서는 먼저 경사면 전일사량은 표면의 직달일사량, 천공

일사량, 지표면 반사 일사량의 합산량을 기준으로 하였다.  3가지 일

사량은 수평면 전일사량, 법선면의 직달 일사량, 수평면의 천공일사
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A B S T R A C T K E Y W O R D

Purpose:  It is very important issue to reduce energy consumption in worldwide.  Especially, building sector accounts
for a large portion in whole energy consumption. In order to reduce energy, application of renewable energy system is 
essential and using BIPV system is the most efficient method for saving energy in case of Korea. Aim of this study is to 
develop prediction method of total solar irradiance on inclined surface of PV panel and to verify the method through 
comparison with real measurement data. Results of this study will be utilize for implementation of  Optimal BIPV system 
design at early design stage which is final objective. Method: First, this study develop two methods to predict total solar 
irradiance on Inclined surface of PV panel which utilize different calculation method of horizontal solar radiance and 
conduct adequacy review through comparison analysis with real yearly solar irradiance data which is measured by 
Mock-up Facility Result: The results show that the modified prediction method improve prediction performance of total
solar irradiance on inclined surface comparing with existing method. the modified method decrease error range between
real measured results and predicted results.
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량을 이용하여 예측이 가능하며 본 연구에서는 기존의 태양고도만

을 이용한 일사량 예측 방법과 해당 지역의 기상 요소를 고려한 예측

식의 결과를 실측 결과와 비교하였다. 본 연구에서 사용한 실측 데이

터는 실제 PV 모듈 설치 경사 및 설치향에 따른 사입 일사량과 PV 

발전량의 측정이 가능한 Mock-up 테스트 시설에서 실측되었으며,  

본 Mock-up 테스트 시설은 일사량 측정에 영향을 미치는 주변의 

환경 영향(인접 고층건물 유무, 외부 조명등의 부하요소 등)을 최소

화 할 수 있는 한국생활환경시험연구원(서산) 영내에 시설이 구축되

었으며 지붕 및 벽 입면부위에 PV 모듈의 설치 방위, 패널 설치 각도

에 따라 총 25가지 Case의 경사면에 대한 연간 전일사량 및 발전량 

측정이 가능하다. 측정된 데이터는 예측 방법에 의해 도출된 결과와

의 오차 분석 등 비교 검증을 통해 일사량 예측방법의 적정성을 판단

하는데 활용하였다.

2. 경사면의 일사량 예측 방법

2.1. 연간 태양위치 산출

일사량의 경우 지역의 위치 및 PV패널의 설치 조건 등과 같은 일

조 환경에 따라 경사면에 입사하는 일사량이 결정되며 이는 BIPV 전

력 생산성에 근본적인 영향을 미치게 된다. 또한 경사면의 전일사량 

산출을 위해서는 연간의 태양 고도 및 방위각 산출이 필수적이다. 태

양 고도()와 태양 방위각(α)은 일적위(∆), 위도(Lat), 태양 시간

각(Sta)을 이용하여 계산하게 되며 산출식은 다음과 같다.

(1) 태양고도() 산출 방법

∙  ······· [1]

 cos∙cos∆∙cos
sin∙sin∆ ···················· [2]

(2) 태양방위각() 산출 방법

 ∙∙∙∙∙ ················· [3]

 ∙ 

 sin∙cos∆sin
≤이면 
≥이면   

여기서, c1, c2, c3은 태양시간각 조건에 따른 상수

2.2. 수평면 일사량 예측 방법

PV 패널 경사면에 입사하는 전일사량(Ig)은 먼저 경사 표면의 직

달일사량(Isd), 천공일사량(Ips), 지표면 반사 일사량(Igr)에 의해 결정

되며, 이를 산출하기 위해서는 수평면의 전일사량(Ih), 법선면의 일

사량(Idn), 수평면 천공일사량(Is) 산출이 선행되어야 한다. 본 연구

에서는 태양 고도에 따른 수평면 일사량 예측법과 기상요소를 반영

한 수평면 일사량 예측 방법 두 가지를 사용하여 일사량을 예측하고 

이를 실측 데이터와 비교하여 두 가지 방법의 정확도를 검증하였다.

(1) 일조율을 이용한 수평면 일사량 예측 방법(Alt.1) [4]

본 예측 방법의 특징은 일사량과 일조율은 비례 관계를 갖는다는 

점을 고려하여 일조율(일조시간)에 따른 수평면의 전일사량의 예측

하는 방법이며, 수평면 천공일사량 및 법선면의 일사량은 태양고도

를 이용하여 예측하는 것으로 산출식은 다음과 같다.

  ① 수평면 전일사량( ) 산출 방법

    ∙   ∙ ············ [5]

여기서,   : 수평면 전일사량

    : 시각별 일조율이 0일 때의 일사량

    : 시각별 일조율이 1일 때의 일사량

  : 시각별 일조율

  ② 법선면 일사량( ) 산출 방법

  ∙sin∙∙sin ············ [6]

  ③ 수평면 천공일사량( ) 산출 방법

   ∙sin ································ [7]

    ·········································· [8]

(2) 기상요소를 반영한 수평면 일사량 예측 방법(Alt.2)

본 예측방법은 지역의 Alt1과 달리 기후조건을 직접 반영하여 수

평면 전일사량을 예측하며 대기청명도()를 이용하여 천공 일사량

과 직달 일사량을 도출한 후 법선면 일사량을 계산하는 것으로 Alt1

과 달리 법선면 일사량과 수평면 천공일사량 도출시 천공조건이 반

영되며 일사량의 도출 방법, 순서, 필요 기상요소 등에 차이가 있으

며 일사량 산출 수식은 다음과 같다.

  ① 수평면 전일사량( ) 산출 방법 (Zhang and Huang Model) [6]

  


 ∙sin ∙  ∙ ∙



 ∙     ∙ ∙



 ····· [9]

여기서,   : 태양상수(=1355W/m2)         : 태양고도 (  〬)
  : 0.5598     : 0.4982     : -0.6762     : 0.02842

  : -0.00317     : 0.014     : -17.853     : 0.843

  : n시간의 외기온(℃)      : n-3시간의 외기온(℃)

CC : 운량 (0~10)     : 상대습도(%)     : 풍속(m/s)

  ② 직산분리를 이용한 법선면 일사량( ) 산출 방법 (Liu and 

Jordan model) [6]

  sin ··························· [10]

····· [4]
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  ③ 수평면 천공일사량( ) 산출 방법

    ··································· [11]

 일 때, 


  sin

 일 때, 


  sin

일 때, 


  sin

2.3. 경사면의 전일사량 예측 방법

앞서 도출된 태양 고도 및 방위각과 각각의 예측방법에 따라 산출

된 수평면 일사량을 이용하여 특정 경사면의 전일사량 예측 방법은 

다음 수식과 같다. 

      ····························· [12]

(1) 경사면 직달일사량( ) 산출 방법

   ∙  ····················································· [13]

cos  sin  ∙ cos cos ∙ cos ∙ sin  ··· [14]

  sin ···························································· [15]

여기서,  : 법선면의 직달 일사량(W/㎡),  : 경사면의 입사각 (°)

            : 벽면의 경사각(°),   : 고도각(°)

(2) 경사면 천공일사량( ) 산출 방법

   ∙


························· [16]

여기서,  : 수평면 천공일사량(W/㎡)

(3) 지표면 반사일사량( ) 산출 방법

  ∙ ∙


······················· [17]

여기서,  : 수평면 전일사량(W/㎡), : 지표면 반사율

3. 실측 일사량 및 발전량

3.1. 일사량 실측 Mock-up 시설 개요

비교검증을 위한 실측 데이터를 위해 구축된 Mock-up 시설은 

충남 서산에 위치해 있으며 다양한 향과 경시면에 대한 실질적인 일

사량 측정을 위하여 다음의 그림과 같은 형태로 구축되어 동일한 일

시에 다양한 조건의 일사량을 측정 비교할 수 있도록 구축되어 있다.

다음의 Tabel 1은 mock-up 시설의 개요를 정리한 것이다.

Fig. 1. Mock-up Facility
 

Location

Longitude 126.58°

Latitude 37.34°

Time zone GMT +9h

Building

Area 238.4 ㎡

Wall Dry wall + PV panel

Roof Light weight steel + PV panel

Table 1. Information of Mock-up 

3.2. 측정 조건

본 연구에서는 앞서 설명한 일사량 실측 설비를 활용하여 PV 모

듈의 설치 방위 및 설치 각도에 따른 일사량 및 발전량 변화를 알아

보기 위해 총 25가지 조건에서 일사량 및 발전량 측정을 실시하였으

며, 이중 실측된 일사량을 활용하였다.

일사량 측정기간은 2016년 1월 1일부터 2016년 12월 31일까지 

1년간 측정 데이터를 이용하여 분석을 실시하였다. 측정 데이터는 

시간별 일사량 및 발전량 측정하였고 방위 및 설치 각도 조건 조합에 

따른 15가지 Case의 일사량 측정 및 분석을 실시하였다.

Case. Orientation Inclined 
angle Case. Orientation Inclined 

angle
1 East 3° 9 South 90°

2 East 30° 10 SouthWest 3°

3 East 90° 11 SouthWest 30°

4 SouthEast 3° 12 SouthWest 90°

5 SouthEast 30° 13 West 3°

6 SouthEast 90° 14 West 30°

7 South 3° 15 West 90°

8 South 30° - - -

Table 3. Installation condition of each measurement case

4. 측정 및 예측결과 비교 분석

4.1. 비교 분석 방법

2016년 1월 1일부터 2016년 12월 31일까지의 측정한 경사면 일사

량 데이터를 이용하여 예측방법에 의한 결과와 비교 분석하였다. 단, 

측정 결과의 경우 일부 기간에서의 측정 오류 및 측정 설비의  문제로 

인해 연속적인 측정이 되지 않았다. 따라서 본 분석에서는 시간대별 

일사량 비교를 통해 수평면 일사량 예측 방법이 상이한 두 가지 경사

면 일사량 예측 결과와 실제 측정 결과를 비교 하였으며 MBE(Mean 

Based Error), CVRMSE(Coefficient of Variation of the Root Mean 

Square Error)를 이용하여 측정과 예측결과의 오차를 분석하였다. 

4.2. 일사량 실측과 예측 결과 비교 및 오차 분석

분석 대상 Case를 기반으로 일사량 예측 방법의 적정성을 판단을 

위한 비교 분석을 실시하였다. 실측 결과와 비교하는 예측 방법별 결

과는 다음의 두 가지로서 첫 번째, 태양 고도를 이용한 수평면 일사

량 산출 방법(Alt.1)에 의한 경사면 일사량 예측 결과와 두 번째, 기

상 요소를 반영한 수평면 일사량 산출 방법(Alt.2)을 이용해 경사면 

일사량 예측 결과이다. Table 4.~8.은 산출발법에 따른 측정 기간동

안의 연간 시간대별 경사면 전일사량 예측결과와 실측 결과를 나타

낸 것으로 해당 경사면 결과에 대한 오차 지표 분석 내용을 함께 정

리하였다. 비교 결과 전반적으로 Alt.1보다 Alt.2 방법의 예측결과가 

실측 결과와 비교해 유사한 경향이 나타나는 것으로 나타났으며, 방

위별로도 다소간 오차의 차이가 있는 것으로 분석되었다.

동향으로 설치된 패널의 설치 각도에 따른 경사면의 전일사량 비교 

결과, 연간 시간대별 경사면 전일사량 변화는 Alt.2가 Alt.1 과 비교하

여 실측결과와 상대적으로 높은 유사성이 나타났다. MBE, CVRMSE 

오차 분석 결과 경사면 90도 조건의 MBE 결과를 제외한 모두 부분에
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서 Alt.2 결과가 실제 측정 결과와의 오차율이 적은 것으로 나타났다.

Ang. Chart

3

Alt.1 MBE: 24.8 CVRMSE: 46.9
Alt.2 MBE: 6.8 CVRMSE: 30.3

30

Alt.1 MBE: 20.5 CVRMSE: 58.1
Alt.2 MBE: 6.2 CVRMSE: 37.9

90

Alt.1 MBE: 1.8 CVRMSE: 72.9
Alt.2 MBE: 7.6 CVRMSE: 53.0

Table 4. Comparison of measured irradiance with estimated irradiance 
and error analysis(orientation: East)

남동향으로 설치된 패널의 설치 각도에 따른 경사면의 전일사량 

비교 결과, 동향 설치면의 일사량 비교 분석 결과와 마찬가지 Alt.2

가 연간 시간대별 경사면 전일사량 변화가 실측 결과와 비교해 유사

한 경향을 나타냈다. 5개 방위 중 시간대별 데이터의 오차율이 가장 

낮은 것으로 나타났으며, MBE, CVRMSE가 모든 조건에서 Alt.2 

결과가 실제 측정결과와 비교하여 낮은 오차율을 나타내었다.

남향으로 설치된 패널의 설치 각도에 따른 경사면의 전일사량 비

교 결과, Alt.1의 경우 다른 방위의 실측 결과 대비 실측 결과와 가장 

유사한 경향이 나타냈으나, MBE, CVRMSE 오차 분석 결과 AL.2 

예측 결과가 보다 적은 오차율을 나타냈다. MBE 개선율은 남향 설

치 패널 부분에서 가장 높게 나타났다.

Ang. Chart

3

Alt.1 MBE: 22.5 CVRMSE: 45.9 
Alt.2 MBE: 3.3 CVRMSE: 30.4

30

Alt.1 MBE: 27.5 CVRMSE: 50.6
Alt.2 MBE: -1.2 CVRMSE: 33.2

90

Alt.1 MBE: 11.9 CVRMSE: 51.2
Alt.2 MBE: -5.2 CVRMSE: 39.9

Table 6. Comparison of measured irradiance with estimated irradiance 
and error analysis(orientation: South)

Ang. Chart

3

Alt.1 MBE: 21.0 CVRMSE: 44.8
Alt.2 MBE: 2.4 CVRMSE: 29.6

Table 5. Comparison of measured irradiance with estimated irradiance 
and error analysis(orientation: SouthEast)

30

Alt.1 MBE: 26.6 CVRMSE: 51.6
Alt.2 MBE: 0.8 CVRMSE: 32.1

90

Alt.1 MBE: 16.1 CVRMSE: 60.8 
Alt.2 MBE: 1.9 CVRMSE: 42.6 
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남서향으로 설치된 패널의 설치 각도에 따른 경사면의 전일사량 비

교 결과, Alt.2가 Alt.1 과 비교하여 실측결과와 유사한 경향이 나타났

으며 경사면 3도의 경우 하절기 측정결과가 예측 결과와 비교하여 상

대적으로 많은 차이가 나타내는 것으로 확인됐다. 경사각 90도 조건

에서는 MBE, CVRMSE 분석 결과, 오히려 Alt.1대비 오차 감소가 없

거나, 다른 방위, 경사각 조건에서의 보다 미미한 것으로 나타났다.

Ang. Chart

3

Alt.1 MBE: 33.6 CVRMSE: 56.0
Alt.2 MBE: 13.4 CVRMSE: 37.7

30

Alt.1 MBE: 21.7 CVRMSE: 47.7
Alt.2 MBE: -1.1 CVRMSE: 34.6

90

Alt.1 MBE: -0.5 CVRMSE: 50.0
Alt.2 MBE: -9.5 CVRMSE: 44.0

Table 7. Comparison of measured irradiance with estimated irradiance 
and error analysis(orientation: Southwest)

서향으로 설치된 패널의 설치 각도에 따른 경사면의 전일사량 비

교 결과, 다른 방위의 비교 결과와 마찬가지로 Alt.2가 오차율이 개

선되는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만 앞에서 비교하였던 남서향 

설치각도 90도 조건과 마찬가지 서향 설치각도 90도 조건에서도 다

른 조건과 비교하여 상대적으로 개선 효과가 적은 것으로 확인됐다.

MBE는 실측결과와 예측결과간의 차이의 합산을 이용한 오차 분

석 방법이며, CVRMSE는 전체 데이터의 평균 수치로부터 개별 데

이터의 오차 범위를 나타내는 것으로 두 가지 분석 수치 결과는 절대

값이 0에 가까울수록 유효성 및 정확성이 높다고 할 수 있다. 

두  가지 오차 분석 방법에 의한 결과의 절대값을 이용하여 일사

량 예측 방법간의 오차율을 비교하였으며, 오차율의 개선은 첫 번째 

일사량 예측방법(Alt.1) 대비 두 번째 일사량 예측방법(Alt.2)의 실

측 결과와의 오차율을 비교한 것이다.

두 가지 오차 분석 방법을 이용한 적정성 검토 결과 기상요소를 

이용하여 경사면의 전일사량을 예측하는 방법(Alt.2)이 태양고도를 

Ang. Chart

3

Alt.1 MBE: 21.0 CVRMSE: 46.8
Alt.2 MBE: 3.9 CVRMSE: 33.1

30

Alt.1 MBE: 16.7 CVRMSE: 47.3
Alt.2 MBE: 5.6 CVRMSE: 38.0

90

Alt.1 MBE: -4.1 CVRMSE: 56.1 
Alt.2 MBE: 8.1 CVRMSE: 51.4

Table 8. Comparison of measured irradiance with estimated 
irradiance and error analysis(orientation: West)

이용한 예측방법(Alt.1)보다 오차율이 대체적으로 낮은 것으로 나

타났다. 

MBE는 대부분의 조건에서 실측 결과 대비 오차 범위가 줄어들어 

개선효과가 있는 것으로 확인 되었으나 일부 설치 방위의 설치각도 

90도 조건에서는 오히려 오차율이 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 

CVRMSE 분석 결과 모든 조건에서 두 번째 예측방법(Alt.2)의 

오차율이 낮게 분석되었다. 하지만 MBE 결과와 마찬가지로 설치 

경사각 90도 조건에서는 다른 조건 대비 오차율 저감이 크지 않게 

나타났다. 

ASHRAE 가이드라인에서는 실측결과와 예측결과의 MBE는 

±10%, CVRMSE는 30% 미만인 경우 예측 방법의 활용의 적정성

이 있다고 판단하고 있다. 해당 기준에 따라, 각 Case별 적정성 판단 

여부를 판단할 때 MBE 분석 결과는 대부분 기준을 만족하는 것으

로 나타났으나 CVRMSE의 경우 Alt.2 방법을 적용하여도 대부분의 

조건에서 ASHRAE 기준을 충족하지 못하고 있다. 이는 앞서 언급

한 바와 같이 다소 불안정한 실측 데이터에 기인하는 것으로 사료된

다.
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Fig. 2. Improvement rate of MBE

Fig. 3. Improvement rate of CVRMSE 

5. 결론

본 연구에서는 BIPV 시스템의 효율적인 설계를 위해 두 가지 경

사면 전일사량 예측 방법에 따른 결과를 실측 결과와 비교 분석하여 

예측 방법별 적정성을 확인하였다. 이를 위하여 일사량 실측을 위한 

Mock-up 시설에서 측정된 패널 설치 방위별 설치 경사각별 15가

지 Case의 연간 일사량과 패널의 경사각도에 따른 연간 일사량을 예

측방법에 의한 일사량 도출 결과를 비교 분석하였다. 분석 결과 도출

된 결론을 정리하면 다음과 같다.

(1) 예측방법을 이용한 경사면의 전일사량 결과와 실제 측정 데이

터 비교 결과, 기상조건을 이용하여 일사량을 도출하는 예측방법

(Alt.2)이 태양고도를 이용하는 예측방법(Alt.1)에 비하여 실측 결

과와 보다 유사한 것으로 확인됐다. 

단, 측정 결과의 경우 상당 시간 측정값 누락이 발생되거나, 짧은 

시간동안의 측정값에서 편차가 크게 나타나는 등 측정 시 오류가 우

려되는 데이터가 일정 부분 포함되어 있어서 예측 결과와의 오차율 

증가가 실측의 오류에 기인하는 영향이 있는 것으로 판단되며, 이에 

오차율의 절대값보다는 두 예측 방법과 실측 데이터간 오차율의 변

화 경향을 기준으로 상호 상대 비교하여야 하는 한계가 있다.

(2) 예측 및 실측 일사량의 비교 결과, Alt.2 예측방법의 적용 시 

오차범위를 줄일 수 있었으나, 일부 설치 조건에서는 동절기의 일사

량 절대 수치 오차가 아직까지 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 따라

서 실제 본 방법을 BIPV 설계 적용시 초기설계 단계 시간대별 건물

의 필요 에너지 소요량 산출 및 계획 수립시 어려움이 있을 것으로 

판단된다. 

이러한 문제를 해결하기 위해서 후속 연구에서는 현재 예측모델

의 수정 보완작업을 수행할 것이다. 본 연구에서 사용한 예측 모델의 

경우 기존 연구에서 특정 지역을 대상으로 적용한 예측 모델의 형식

을 사용한 것으로 국내 기후의 특성을 반영한 적정한 보정작업이 수

행되어야 할 것으로 판단된다.

일부 방위에서는 경사각 90도에서 오차 범위를 줄이기 위한 원인 

분석이 이루어져야 할 것으로 판단된다.

(3) 본 연구의 결과는 최종 목적인 BIPV 발전량 산출 및 최적 설계 

방법 개발을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 향

후 경사면의 일사량 예측 방법을 이용하여 BIPV 발전량 도출한 후 

실제 측정된 발전량과 비교를 통해  BIPV 최적 설계 방법에 적용 가

능 유무를 검토해야 하며 분석 결과를 기반으로 오차 범위를 줄이기 

위한 연구의 수행이 요구된다.
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