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Abstract Horizontal geothermal heat exchanger is affected by various factors such as pipe length, soil temperature, and outdoor
environment. Simulation program is convenient for responding to various factors. The objective of this study was to determine
the feasibility of using EnergyPlus to predict exit air temperature through horizontal geothermal heat exchanger in domestic.
The correlation coefficient between EnergyPlus results and experimental results was 0.825. The correlation coefficient between
EnergyPlus results and mathematical results was 0.722, indicating “The two values can based on Lousi on values can be 
Our results indicate that it is possible to use EnergyPlus to predict exit air temperature through horizontal geothermal heat 
exchanger.
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temperature(출구온도), Correlation coefficient(상관계수)
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기호설명

A ：매설관 표면적 [m2]
CP ：비열 [J/kg-℃]
d ：매설관 직경 [m]
h ：유체열전도율 [W/m-K]
k ：대류열전달률 [W/m2-K]
L ：매설관 길이 [m]
m ：질량유속 [kg/s]
NU ：Nusselt number
p ：매설관 둘레 [m]
Pr ：Prandtl number
Re ：Reynolds number
T ：온도 [℃]
V ：유속 [m/s]

그리스 문자

 ：동점성계수(kinetic viscosity)[m2/s]
 ：동점성계수(dynamic viscosity)[kg/m-s]
π ：무차원 변수

ρ ：밀도 [kg/m3]

하첨자

i ：유입 

e ：출구

f ：유체

m ：평균 

f ：액체

s ：표면

1. 서  론

건축물에서 소비되는 에너지 사용량의 높은 비율을 차

지하는 요인으로는 난방, 냉방 및 환기에 소요되는 에

너지라고 할 수 있다. 특히 독일의 경우 환기에 소요되

는 에너지 사용량은 1995년 준공 이후 건축물에서는 

40%에 이르고 있다고 보고
(1)
하고 있다. 국내에서도 에

너지 사용량을 줄이기 위하여 1990년대 이후부터 주류

가 된 고단열, 고기밀 주택의 경우 독일과 같이 환기 
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Fig. 1  Schematic of review procedures. Fig. 2  Schematic of air heat exchange in system.

관련 에너지는 증가할 것으로 예측할 수 있다.
환기와 에너지는 상반되는 개념으로서 실내 공기질을 

개선시키기 위하여 환기부하를 크게 하면 냉방과 난방에 
소요되는 에너지 사용량은 증가하게 되고, 반대의 경

우에는 실내 공기질 악화를 초래할 수 있다. 
그러므로 실내 공기질 향상과 동시에 냉난방에 소요

되는 에너지를 감소시키기 위해서는 냉난방 실내 설정 

온도에 근접한 온도 분포를 보이는 신선한 외기를 공

급으로서 해결할 수 있을 것으로 판단된다. 
국내에서는 Cho et al.(2)

는 장마철 수평형 지중열 교

환기를 통과한 공기의 현열과 잠열량 변화에 대하여 현

열량은 평균적으로 4.6 kJ/㎏의 열손실을 발생시키고, 잠
열량은 0.7 kJ/㎏ 증가하는 것으로 실험 결과를 보고하

고 있다. 또한, Kim et al.(3)
는 샌드위치 판넬로 구성된 

모형 돈사에 지름 200 mm, 길이 12 m 쿨튜브 시스템을 
적용시켜 토양온도를 22.1~23.2℃로 일정한 온도를 유

지시킨 가운데 외부 유입온도와의 비교에서 11：00~ 
14：00시를 제외한 모든 시간에서 1.5℃ 내외의 차이

를 보여주는 것으로 보고를 하고 있다.  
국외에서는 Rohit et al.(4)

는 인도 열대 건조지역에서 

일시적 가동 아래에서 earth air tunnel에 대한 열적 성능

을 평가하였으며, 열적 성능에 영향을 크게 미치는 요

소로는 토양의 열전도율과 가동시간이며, 정상 상태에서

는 길이 60 m, 직경 0.1 m의 earth air tunnel에 5 m/s로 

공기를 유입시켰을 때, 18.8℃하강하는 효과가 있으며, 
24시간 작동한 후에는 온도 하강 폭은 18.7℃～16.6℃의 
냉각효과가 있는 것으로 실험 결과를 보고하고 있다. 
Guohui Gan(5)

는 다양한 대기와 토양에 대한 earth-air 
heat exchanger와 열교환기와 주변 환경에 대한 상호관

계에 대하여 연구를 수행하였으며, 난방 가동에 대하여 
열교환기의 길이와 열교환기, 토양과 주변 환경과의 

동적 상호관계의 영향에 대하여 시뮬레이션을 통하여 

조사하였고, 이에 따르면 단위 길이 당 공급공기와 열

전달률은 열교환기의 길이가 증가함에 따라 감소하나, 
전체적인 열 획득과 공급공기의 온도 상승은 길이에 따

라 증가한다고 보고하고 있다. 
이와 같이 지중 열교환기 성능에 미치는 요소는 매설

관 길이, 토양온도 및 외부와 주변 환경 등으로 이를 

종합적으로 예측하기 위해서는 실험보다는 시뮬레이션 
활용이 편리하다고 할 수 있다. 이에 본 연구에서는 

EnergyPlus를 활용하여 지중 열교환기를 통과한 공기

온도 예측에 대한 타당성을 알아보고자 한다. 

2. 연구방법

EnergyPlus를 활용하기 위해서는 일차적으로 기상 데

이터가 제공되어야 하나, 본 실험이 수행된 창원 지역의 
경우에는 기상 데이터가 제공되지 않는 상황이다. 

그러므로 EnergyPlus를 활용하여 출구온도 예측에 대

한 국내 적용 타당성을 검토하기 위하여 먼저 Energy 
Plus 결과값과 수치해석 결과값에 대한 오차를 비교 검

토하였다. 이차적으로 실험을 통하여 EnergyPlus에 대한 
오차를 검증할 필요가 있으나, 기상 데이터가 제공되지 
않는 지역에서 실험을 수행하였음에 따라 직접적인 비

교가 어려운 관계로 전자에서 수행한 수치해석 결과값

과 비교하여 오차를 검토하고자 한다. 끝으로 수치해

석을 기준으로 하여 시뮬레이션 결과값과 실험 결과값

에 대한 상호간의 상관관계를 검토하고, 출구온도 예

측을 위한 EnergyPlus 활용에 대한 타당성을 알아보고

자 하며, 이에 대한 진행 과정은 Fig. 1과 같다. 

3. 실험개요 및 이론적 고찰

3.1 수치해석
(6)

지중 열교환 시스템 내로 유입되는 공기는 관 표면과 
토양 표면과의 대류열전달로 인하여 유출되는 공기의 

온도는 상승 또는 하강하게 된다. 지중 열교환 시스템 

내에서의 공기와의 열 이동에 대한 개념도는 Fig. 2와 

같고, 매설관의 표면온도는 장시간 지중에 노출되어 

있으므로 동일하다고 볼 수 있으며, 식(1)과 같이 나타

낼 수 있다.

   

    (1)
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여기서 dA = pdx



 
 

 (2)

   
 (3)

여기서, 표면온도가 일정함에 따라 식(1)에 대한 미분 
방정식을 풀게 되면 식(2)와 같고, 최종적으로 출구온

도 예측은 식(3)과 같이 표현할 수 있다.
출구온도 예측을 위한 대류열전달률(h)은 Re 수와 Pr 

수의 함수관계로써 Nu 수(7, 8)
를 이용하면, 식(4)와 같고, 

대류열전달률은 식(5)와 같이 나타낼 수가 있다. 

 
 



 



 (4)

  

 (5)

3.2 실험개요

지중 열교환기 시스템은 경상남도에 위치하고 있는 

C 대학에 설치하였다. 매설깊이는 지중 3 m, 매설길이

는 60 m, 매설관은 직경 100 mm의 PVC관으로 하였으

며, 이에 대한 내용은 Fig. 3과 Fig 4와 같고, 측정개요

는 Table 1과 같다.

Fig. 3  Measurement schematic diagram.

 

Fig. 4  Inlet and Exit location of system.

Table 1  Model experiment summary
Division Contents

Measurement
contents

Date

14. 10. 15～14. 11. 14
03：00～00：00

15. 8. 1～15. 8. 31
06：00～18：00

Except 
8. 13～18

Interval 60 minute

Point

Inlet 
1 point

Exit

underground 3 m 6 point

Measuring 
instrument Temperature

Thermocouple K-type

Data logger GL-820

Contents

Length 60 m

Depth 3 m depth

Material PVC φ 100 mm

4. 결과 및 검토

4.1 EnergyPlus를 이용한 시뮬레이션 결과

출구온도를 예측하기 위하여 EnergyPlus 입력 데이터

의 내용은 Table 2와 같으며, 시스템 가동시간은 24시
간으로 하였다. 대상 깊이에 대한 지중온도의 경우, 국
내 기상청에서 지중온도를 제공하는 지역은 전체 관측 

지점의 19%에 해당됨에 따라 기 발표된 논문
(9)
내용을 

근거로 대상 깊이 지중온도를 예측하여 입력데이터로 

활용하였다. 측정기간이 중간기와 하기로 나누어짐에 

따라 실험결과 분석은 중간기와 하기로 나누어 알아보

고자 한다. 그리고 지표 및 지중온도와 관련한 입력데

이터의 경우, 실험 대상지역의 매설깊이가 3 m에 해당

됨에 따라 “Deep”에 입력하여 시뮬레이션을 수행하였

으며, 측정기간별 결과는 Fig. 5와 Fig. 6과 같다. 
중간기 평균 외기공기 온도 분포는 8.1℃～25.9℃ 이

고, 시뮬레이션 결과 시스템을 통과한 출구공기의 온

도분포는 18.8℃～20.7℃이며, 변화폭은 1.9℃이다. 
또한, 수치해석 결과에 따르면, 출구공기 온도분포

는 15.6℃～22.5℃이며, 변화폭은 6.9℃로 나타났다. 
하기 평균 외기공기 온도 분포는 19.0℃～33.8℃이며, 

지중 열교환 시스템을 통과한 공기온도 분포는 20.6℃ 

～21.3℃이고, 변화폭은 0.7℃이다. 수치해석 결과, 시스

템을 통과한 공기온도 분포는 19.0℃～24.7℃이며, 변
화폭은 5.7℃로 나타났다.

전체 측정기간 동안 출구 공기에 대한 평균값을 살

펴보면, 시뮬레이션에 의한 결과값은 20.4℃, 수치해석

의 결과값은 20.0℃로 2.0%이며, Table 3과 같다. 

Blower

Reference Room

Radionode(Temperature/RH transmiter)
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Fig. 7  Average outdoor and underground temperature.
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Fig. 8  Comparison measured results and mathematical
results for 2014. 10. 10～2014. 11. 14.

Table 2  Input data for EnergyPlus
　Division Contents

Site location Latitude 35.21°, Longitude 128.7°

Site ground 
temperature：Deep 

January 16.8
February 15.1
March 14.0
April 13.8
May 14.2
Jun 15.3
July 17.1

August 18.9
September 20.3

October 20.4
November 19.7
December 18.4

System type intake
Pipe radius 0.05 m
Pipe length 60 m
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Fig. 5  Comparison simulation results and mathematical 
results for 2014. 10. 10～2014. 11. 14.
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Fig. 6  Comparison simulation results and mathematical 
results for 2015. 8. 1～2015. 8. 31.

Table 3  Simulation and mathematical results during 
2014. 10. 10～11. 14 and 2015. 8. 4～8. 31.

Outdoor[℃] Simulation 
results[℃]

Mathematical 
results[℃]

Average 20.8 20.4 20.0
Maximum 33.8 21.3 24.7
Minimum 8.1 18.8 15.6

4.2 실험결과

지중 열교환기 시스템의 성능에 크게 영향을 미치는 
요소인 지중 깊이를 3 m로 설정하였으며, 측정기간은 

열획득(중간기)과 열방출(하기) 시기를 고려하여 측정

하였으며, 전 측정기간 동안 평균 외기온도는 15.4℃로 

나타났으며, 평균 지중온도는 19.5℃를 보이는 것으로 

나타났으며, 이에 대한 내용은 Fig. 7과 같다. 
중간기에 해당되는 2014. 10. 10～2014. 11. 14 동안 

평균 외기온도와 지중온도는 각각 12.9℃, 19.4℃로 지

중온도가 높게 나타났고, 2015. 8. 4～2015. 8. 31 동안 

평균 외기온도와 지중온도는 각각 29.5℃, 20.1℃로 유

입되는 공기 온도가 높게 나타났으며, 각각에 대한 측

정 결과 내용은 Fig. 8과 Fig. 9와 같이 나타났다. 
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 Table 5  Correlation coefficient between measured 
results and mathematical results

　results Measured Mathematical 
Measured 

Mathematical 
1

0.949
-
1

Table 6  Correlation coefficient between simulation 
results and mathematical results 

results 　 Simulation Mathematical
Simulation 

Mathematical 
1

0.753
-
1
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Fig. 9  Comparison measured results and mathematical
results for 2015. 8. 4～2015. 8. 31. 

Table 4  Measured and mathematical results during 
2014. 10. 10～11. 14 and 2015. 8. 4～8. 31.

Outdoor [℃] Measured 
results [℃]

Mathematical 
results [℃]

Average 
Maximun
Minumun

15.4
39.1
-0.6

19.3
28.4
14.9

17.9
25.7
11.4

중간기 평균 외기 온도 분포는 -0.6℃～25.5℃이며, 시
스템을 통과한 출구 공기 온도 분포는 14.9℃～22.9℃
를 보이고 있으며, 변화폭은 8.0℃이고, 수치해석 결과

에서는 출구공기 온도분포가 11.4℃～22.0℃이고, 변화

폭은 7.1℃로 비슷한 변화폭으로 나타났다. 
하기 평균 외기공기 온도 분포는 20.4℃～39.1℃이며, 

출구 공기 온도 분포는 21.2℃～28.4℃이고, 변화폭은 

7.2℃이다. 수치해석 결과, 시스템을 통과한 공기온도 

분포는 19.8℃～25.7℃이며, 변화폭은 5.9℃로 나타났다. 
전체 측정기간 동안 시스템을 통과한 출구 공기의 평

균온도 측정 결과값은 19.3℃이고, 수치해석 결과값은 

17.9℃로, 오차는 7.8%의 차이가 나타났으며, 이에 대

한 결과를 정리한 내용은 Table 4와 같다.
Fig. 8과 Fig. 9에서 보듯이 전체적으로 수치해석결

과보다 실험측정값의 결과가 다소 높게 나타난 것을 

볼 수 있다. 
이는 외기 도입을 위하여 매설관의 중간 부분에 설치

된 블로워 작동으로 관 내부의 온도 상승이 공기온도 

상승에 영향을 미치므로, 이를 감안하면 오차 폭은 다

소 줄어들 것으로 판단된다. 실험측정과 수치해석 결

과값의 표준편차 각각 2.65와 2.83으로 나타났다. 

4.3 타당성 검토

EnergyPlus를 이용한 지중 열교환 시스템의 출구온

도 예측에 대한 타당성을 검토하기 위하여 세 가지 결

과에 대한 상관관계는 중요한 요소라고 할 수 있다. 
지중 열교환 시스템의 출구온도 예측실험은 실측값

에 의한 결과값이고, EnergyPlus에서는 대상지역이 다

른 표준 기상 데이터에 의한 결과값으로 상호간에 직접

적인 비교가 어렵다고 할 수 있다. 그러나 수치해석 

결과값은 실험에서 구한 실측값과 표준 기상 데이터의 

입력값을 이용하여 각각 얻은 결과이므로, 실험 결과

값과 수치해석에 의한 결과값의 비교, EnergyPlus 결과

값과 수치해석에 의한 결과값에 대한 오차 및 상관관

계를 각각 검토하므로, 이에 대한 타당성을 추정할 수 

있을 것으로 판단된다. 
 EnergyPlus를 활용하여 지중 열교환 시스템의 출구

온도를 예측하기 위하여 실험과 수치해석 결과를 비교

하였고, 수치해석 결과와 EnergyPlus 결과값을 비교하

여 EnergyPlus 적용 타당성을 검증하기 위해서 3가지 

항목에 대한 오차 검토를 한 결과, 전자에서는 7.8%의 

오차가 발생하였으나, 온도 상승 폭을 감안하면 오차

는 어느 정도 줄어들 것으로 판단되고, 후자에서는 

2.0%로 오차가 작게 나타난 것을 알 수 있다. 
그리고 각 항목에 대한 상호간 상관관계의 파악은 

상관계수를 이용할 수 있으며, 상관계수는 높을수록 

상호간의 관계가 밀접하다는 것을 의미하게 된다.
Lousi et al.(10)

는 두 요소간의 상관관계를 분석한 결

과로서 도출되는 상관계수에 대한 결과값이 0.4～0.6인 
경우 “Relatively strong association”, 0.6～0.8인 경우 

“strong association”이고 0.9 이상인 경우 “very strong 
association”라고 해석하고 있다. 

본 논문에서 각각의 결과값에 대한 상관계수는 Table 
5, Table 6과 같고, 실험 측정과 수치해석 결과값의 상

관계수는 0.949, EnergyPlus와 수치해석 결과값에서는 

0.753으로 수치해석 결과값을 중심으로 EnergyPlus 결
과값과 실험 결과값 모두에서 “strong association” 이상

의 범위를 나타내고 있는 것으로 파악되었다.
동일한 요소 즉 외기온도와 지중온도를 이용한 지
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Table 7  Correlation coefficient between simulation 
results, measured results and mathematical 
results 

results　 Measured Simulation Mathematical 
Measured
Simulation

Mathematical

1
0.825
0.746

1
0.722 1

중 열교환 시스템 출구온도 예측을 위하여 세 가지 방

법에 의한 상호간의 상관계수는 Table 7과 같다. Energ 
yPlus와 실험 결과값에 대한 상관계수는 0.825, Energy 
Plus와 수치해석 결과값에 대한 상관계수는 0.722로 나

타남에 따라, Louis et al.(10)
의 해석결과에서는 모든 결

과에서 “strong association”에 속하므로 EnergyPlus를 

이용하여 출구온도를 예측하는 것은 타당성이 있다고 

판단된다. 

5. 결  론

본 연구에서는 EnergyPlus를 활용하여 지중 열교환 

시스템을 통과한 출구온도 예측에 대한 타당성을 검토

하기 위하여 수치해석과 실물실험을 수행한 결과에 대

한 내용을 정리하면 아래와 같다. 
(1) 전체 측정기간 동안 출구 공기에 대한 평균값을 살

펴보면, EnergyPlus에 의한 결과값은 20.4℃, 수치

해석의 결과값은 20.0℃로 2.0%의 오차가 나타났다. 
그리고 출구 공기의 평균온도 측정 결과값은 19.3℃
이며, 수치해석 결과값은 17.9℃로 7.8%의 오차가 

나타났다. 그러나 측정값의 결과값은 관 내에 설치

되어 있는 블로워의 가동으로 인한 영향으로 판단

됨에 따라 7.8%의 오차는 다소 줄어들 것으로 사

료된다. 
(2) 세 가지 방법을 활용한 결과값에 대한 상관계수는 

실험측정과 수치해석 결과값에서는 0.949, Energy 
Plus와 수치해석 결과값에서는 0.753으로 수치해석 

결과값을 중심으로 EnergyPlus 결과값과 실험 결과

값 모두에서 “strong association”를 나타내고 있다.
(3) EnergyPlus와 실험 결과값에 대한 상관계수는 0.825, 

EnergyPlus와 수치해석 결과값에 대한 상관계수는 

0.722로 나타남에 따라, Louis et al.(10)
의 해석결과

에 의하면 모든 결과에서 “strong association”에 속

하므로 EnergyPlus를 이용하여 출구온도를 예측하

는 것은 타당성이 있다고 판단된다. 
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