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Abstract

TheIIS(InternalInsulationSystem)isappliedinmostKoreanapartmentbuildingswhicharethemostcommon

typeofresidentialbuildings.Consequently,therearemanycasesinwhichthelayerofinsulationisdisconnected

bythestructuralcomponentsatthewall-slabandwall-walljointsintheenvelope.Thesejointsbecomethermal

bridgeswheretheriskofheatlossincreases.ItisexpectedthattheEIFS(ExternalInsulationandFinishSystem)

isthesolutiontothisproblem.Inthisstudy,annualheatingandcoolingloadsofapartmentbuildingswithIIS

andEIFSwerecomparedusingDesignBuilderprogram inordertoevaluatethethermalstorageeffectofEIFS

wheretheconcretethermalmassislocatedinsideoftheinsulationmaterial.Asresults,theapartmentbuilding

withEIFScouldreduceannualheatingandcoolingloadsby2.4% and4.1%,respectively.
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1.서 론

전 세계 각국에서는 지구온난화 문제로 인

해 온실가스 배출 주범인 에너지 소비를 줄

이기 위한 여러 노력들을 경주하고 있다.우

리나라의 경우,최종 에너지소비에서 건물

부문이 차지하고 있는 비중은 약 24%에 달

하며,특히 우리나라의 대표적 주거용 건물

인 공동주택은 건물 용도별 에너지소비에서

건물 부문 전체의 약 36%(2001년)를 차지할

정도로 비중이 매우 크다.1)

공동주택의 경우 내부발열이 적은 외피부하

지배형 건물로 난방부하의 비중이 매우 커,에

너지절약을 위해서는 외피 단열이 무엇보다

중요하다.그러나 국내 공동주택의 경우,거의

대부분 외벽에 내단열 시스템을 적용하고 있

어 구조체 접합부에서는 단열재가 불연속될

수 밖에 없고,필연적으로 열교부위가 다수 발

생하고 있다.특히 우리나라 공동주택에서는

난방을 위해 온수배관을 슬라브에 매입하고

있는데,이러한 온수배관이 인접한 벽-슬라브

접합부에서는 매우 큰 전도 열손실이 발생하

고 있는 실정이다.반면,외단열 시스템을 적

용할 경우,단열재가 구조체 외측에 설치되므

로 벽-슬라브,벽-벽 접합부 등에서도 단열재

가 연속되어 열교 발생을 근원적으로 차단할

수 있어 에너지절약 효과가 커,장차 보급 가

능성이 매우 클 것으로 기대된다.

한편 외단열의 경우 내단열과 달리,열용

량이 커 주요 축열체로 기능하는 콘크리트

구조체가 단열재의 실내측에 위치하여 전체

구조체의 축열성능이 달라지게 되므로,이에

따른 에너지성능 차이도 있을 것으로 판단된

다.이에 본 연구에서는 구조체의 열용량을

반영한 동적 건물 에너지해석을 통해 내,외

단열 공동주택의 동단위 연간 냉난방부하를

비교 평가함으로써,축열체 위치 차이에 따

1)에너지경제연구원 통계정보시스템 http://www.keei.re.kr

른 에너지성능을 분석해보고자 하였다.

2.기존 연구 고찰

주거용 건물에서 단열방식별로 구조체 축열

성능 변화에 따른 에너지성능을 분석한 연구

로,박상동(1986)2)은 박공지붕을 갖는 단층의

랜치하우스(RanchHouse)에 대해 미국 지역의

기후데이터를 적용,단열재 위치별 축열성능

차이에 따른 연간 열부하 및 최대부하 차이를

계산하였으며,내단열 대비 외단열은 기준모델

에 대해 냉방부하는 약 0.3～1.6%,난방부하는

약 0.1～0.5% 절감되는 것으로 보고하였다.

대한주택공사(1988)3)에서는 실험을 통하여

중단열과 외단열로 시공된 기존 건축물에 대

해 소요 전력량을 평가하여 각 단열 시스템에

대한 에너지 절감율을 비교평가 하였으며,외

단열이 중단열에 비해 약 3.9%의 에너지절감

효과가 있는 것으로 보고하였다.또한 대한주

택공사(1999)4)에서는 공동주택 부위별 전열해

석을 통하여 내,외단열 시스템 적용시 실내외

온도분포 특성을 평가하고,단위세대에 대하여

난방기(11월～4월)동안의 공급열량을 비교 평

가하였으며,외단열은 내단열에 비해 공급열량

을 약 1% 줄여주는 것으로 보고한 바 있다.

송승영 외(2008)5)는 내단열 공동주택의 주요

열교부위를 대상으로,열교부위 전열량까지를

포함한 3차원 전열해석을 실시하여,외단열 적

용시의 연간 손실 및 획득열량 차이를 분석한

바 있고,강재식 외(2009)6)는 실험주택을 건축

2)박상동,건물외피의 열용량이 에너지 소비에 미치는 영향에 대한 연구,

대한건축학회논문집,2권 6호,1986.12.

3)대한주택공사,외단열공법 실용성 평가,대한주택공사,1988.

4)대한주택공사 부설 주택연구소,공동주택의 외단열시스템 개발 타당성

연구,대한주택공사,1999.

5)송승영,구보경,최보혜,내,외단열 시스템 적용시의 공동주택 기준층 전

면 외벽-슬라브 접합부 및 측벽-슬라브 접합부 단열성능 비교 평가,대

한건축학회논문집(계획계),24권 8호,2008.8

6)강재식,최경석,양관섭,이승언,한국형 패시브하우스를 위한 단열블럭

시스템의 난방에너지소비 특성,대한설비공학회 하계학술발표대회 논

문집,2009.
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하여 외단열 시스템 적용시 동계 실내외 표면

온도 분포를 측정하고,난방용 경유 소비량을

계측하여 난방 에너지소비량을 구한 바 있다.

주거용 건물은 아니지만 내,외단열 시스템

에서 축열성능에 따른 차이를 분석한 연구로,

임병찬 외(2007)7)는 상업용 건물을 대상으로

건물 구조체의 축열성능을 다양하게 적용하여

냉방 에너지성능을 비교 분석하였으며,외단열

적용시 내단열 대비 냉방용 최대전력은 콘크리

트 두께별로 1.2～3.0%,냉방용 전력소비량은

1.0～3.8% 절감되는 것으로 보고한 바 있다.

이상의 기존 연구들은 주로 단독주택 혹은

공동주택의 일부 부위나 단위 세대 혹은 상

업용 건물을 대상으로 단열방식별 축열성능

차이에 따른 에너지성능을 분석한 것으로,본

연구에서 수행하고자 하는 축열체 위치에 따

른 내,외단열 공동주택의 동단위 연간 냉난

방부하 분석과 직접적 연관은 없으나,주로

외단열 적용시 내단열인 경우에 비해 최대부

하 혹은 기간부하가 그 정도가 크지는 않지

만 감소하는 것으로 결과를 제시하고 있다.

3.공동주택 동단위 동적 에너지해석

도구 개요 및 평가 방법

3.1에너지해석 도구 개요

본 연구에서는 공동주택 단위 동의 연간 냉난

방부하를 산출하였고,이를 위한 건물 에너지해

석 프로그램으로 DesignBuilderver.1.8을 이용

하였다.DesignBuilder는 Cal-culationEngine

으로 EnergyPlus를 이용하며,해석 대상 건

물의 데이터 입출력을 용이하게 할 수 있도록

만들어진 EnergyPlus용 Third-Party User

Interface로서 영국에서 개발된 프로그램이다.

EnergyPlus는 연간 시간별 기상자료를 이

용하여 부하 및 에너지 소비 특성을 해석하

는 프로그램으로 미국 DOE(Departmentof

7)임병찬,김기만,건물구조체의 축열성능을 활용한 건물공조시스템의 제

어효과에 따른 분석연구,대한건축학회지 연합논문집 9권3호,2007.09.

Energy)에서 기존의 에너지해석 프로그램인

DOE-2와 BLAST(BuildingLoadsAnalysis

andSystem Thermodynamics)의 장점들을

기반으로 하여 개발하였다.

HeatBalanceMethod에 기초한 해석 기법

을 적용하여 각 타임 스텝에서의 복사와 대

류 열전달에 의한 영향을 동시에 계산하는

것이 가능하며,Sub-hourly혹은 사용자 정

의 타임 스텝을 설정하여 죤 간의 열전달을

해석할 수 있다.8)

3.2평가 방법

건물에서의 에너지성능 평가를 위한 부하

종류에는 Space부하,System 부하,Plant부

하가 있다.본 연구에서는 내,외단열 공동주택

의 에너지성능을 비교 분석하고자 한 것으로,

각각에서 구조체 구성만 달라지고 System이

나 Plant부분에 대한 변동이 없으므로 Space

부하를 구해 비교하는 것으로 하였다.

EnergyPlus에서는 설정 실온을 유지하기

위해 각 타임 스텝에서 실온 변동시 System

및 Plant운전에 의한 효과를 바로 반영하게

되어있으며9)Space부하를 산출하고자 할

경우 IdealLoadAirSystem을 적용하게 하고

있다.IdealLoadsAirSystem은 건물이 이상

적인 시스템으로 운전될 때를 가정하는 것으

로,System등에 대한 별도의 정보 입력없이

Space부하를 산출할 수 있다.10)

4.내,외단열 공동주택의 축열체 위치 차

이에 따른 연간 냉난방부하 비교 평가

4.1평가 대상 공동주택 개요

(1)기존 내단열 공동주택 개요

8)LBNLSimulationResearchGroup외,EnergyPlusDocumentation:

GettingStartedwithEnergyPlus,2008.04.

9)LBNL Simulation Research Group 외,EnergyPlus Engineering

Documentation,2008.04.p.3.

10)LBNL SimulationResearchGroup외,EnergyPlusInputOutput

Reference,2008.04.
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평가 대상 기존 내단열 공동주택은 최근

완공된 A공동주택 단지에서 단위세대 전용

면적이 국민주택 규모인 85㎡로만 이루어진

단위 동을 선별하였으며,발코니 확장 평면

을 대상으로 평가를 실시하였다.이 공동주

택은 두 개의 코어가 있고,층마다 네 세대가

배치된 19층의 남향 건물이다.평가대상 공

동주택 개요는 표 1과 같고,동 평면도 및 단

면도,단위세대 평면도는 그림 1～3과 같다.

단위세대 세대수 76,전용면적 84.9㎡

연면적 8,635.9㎡

층고 최상층 및 최하층 3.0m,기준층 2.9m

방위 남향

표 1.평가대상 공동주택 개요

그림 1.평가대상 공동주택 동 평면도

그림 2.평가대상 공동주택 동 단면도

(2)외단열 시스템 적용 개요

기존 내단열 공동주택에 대한 외단열 시스

템 적용은,동일 부위에 대해 동일 성능,동

일 두께의 단열재 적용을 원칙으로 하였다.

그림 3.평가대상 공동주택 단위세대 평면도

그림 4.외단열 시스템 적용 개념도

다만 건물 외피를 모두 단열재로 감싸 열교

를 제거한다는 외단열 시스템의 근본 취지를

반영하고,미관 측면에서 외부 마감면의 연속

성 확보가 필수적이라는 점을 고려,계단실 외

벽도 함께 외단열하는 것으로 하였다.이는 추

후 외단열 공동주택의 실제 설계에서도 유사

하게 반영될 것으로 판단된다.법규상 단열재

두께가 규정되어 있지 않은 계단실 외벽의 단

열재 두께는 외기에 간접 면하는 거실의 외벽

단열두께를 적용하는 것으로 하였다.외단열

시스템 적용 개념도는 그림 4와 같다.

4.2에너지해석 조건

내,외단열 공동주택의 부위별 재료 구성

과 열관류율 및 재료 물성치는 표 2～3과 같
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다.열관류율 산출에 적용된 재료 물성치 및

실내외 표면 열전달저항은 평가대상 공동주

택의 에너지절약계획서와 건축물의 에너지절

약 설계기준(국토해양부 고시 제2008-652호)

을 참고하였으며,외단열 시스템 구성 자재의

경우 시편을 제작하여 공인시험기관에 측정

을 의뢰하여 파악한 물성치를 적용하였다.외

단열 공동주택의 경우 단열 시스템과 무관한

재료는 기존 치수를,외단열 시스템 구성 재

료는 기성제품 치수를 적용한 관계로,측벽의

열전달저항이 외단열 공동주택에서 약 1.7%

크게 설정되었으나,나머지 부위 열전달저항

은 내,외단열 공동주택에서 동일하다.

창호의 경우 내,외단열 공동주택의 모든 창

호에 대하여 열관류율 2.73W/㎡℃을 일괄 적

용하는 것으로 하였다.이 값은 PVC프레임

DoubleClear6/12/6㎜ 창호의 열관류율 값으

로,법규에서의 요구수준(중부지역,공동주택,

외기에 직접 면하는 창 열관류율 3.0W/㎡℃

이하)11)를 만족하는 값이다.

기상데이터는 EnergyPlus에서 제공하고 있는

국내 기상데이터(인천,강릉,광주,울산)중 서

울에 가장 가까운 인천의 기상데이터를 적용하

였다.실내 설정온도는 냉방 26℃,난방 20℃로

설정하였으며,난방공간의 환기횟수는 최소 법

정 기준을 만족시키는 0.7회/h로 설정하였다.

내부발열을 위한 입력조건은 건물에너지효

율등급인증제도 운영규정12)상에 제시된 내

부발열량 값을 적용하는 것으로 하였다.건

물에너지효율등급인증제도는 18세대 이상 공

동주택의 표준주택 대비 에너지 절감율을 평

가하여 에너지효율등급을 부여하는 인증제도

로서,운영규정 상에 국내 공동주택의 단위세

대 전용면적 범위별로 단위면적당 조명,기기

등에 의한 전기에너지발열량과 인체발열량을

별표로 제시하고 있다.평가 대상 공동주택

11)건축물의 설비기준등에 관한 규칙 [별표4]지역별 건축물부위의 열관

류율표(개정 2008.7.10)

12)에너지관리공단,건물에너지효율등급인증제도 운영규정,2007.09

부
위 내단열 외단열

외
벽

벽체구성 (실외→실내) 벽체구성 (실외→실내)

콘크리트

단열재

석고보드

150㎜

65㎜

19㎜

마감재

보강메쉬+베이스

코팅재

단열재

접착제

콘크리트

15㎜

2.5㎜

65㎜

4㎜

150㎜

열관류율:0.453W/㎡K 열관류율:0.453W/㎡K

측
벽

벽체구성 (실외→실내) 벽체구성 (실외→실내)

콘크리트

단열재

석고보드

200㎜

90㎜

9.5㎜

마감재

보강메쉬+베이스

코팅재

단열재

접착제

콘크리트

15㎜

2.5㎜

90㎜

4㎜

200㎜

열관류율:0.345W/㎡K 열관류율:0.339W/㎡K

지
붕

슬라브구성

(실외→실내)
슬라브구성 (실외→실내)

무근콘크리트

단열재

콘크리트

단열재

석고보드

80㎜

30㎜

210㎜

80㎜

9.5㎜

무근콘크리트

단열재

콘크리트

석고보드

80㎜

110㎜

210㎜

9.5㎜

열관류율:0.285W/㎡K 열관류율:0.285W/㎡K

최
하
층
바
닥

슬라브구성(위→아래) 슬라브구성(위→아래)

시멘트몰탈

경량기포콘크리트

단열재

콘크리트

45㎜

40㎜

50㎜

210㎜

시멘트몰탈

경량기포콘크리트

콘크리트

단열재

45㎜

40㎜

210㎜

50㎜

열관류율:0.468W/㎡K 열관류율:0.468W/㎡K

창
호 열관류율 2.73W/㎡K 열관류율 2.73W/㎡K

표 2.평가대상 공동주택 외피구성

표 3.재료 물성치13)14)

구 분 재료명
열전도율
(W/mK)

비중
(㎏/㎥)

비열
(J/㎏℃)

내단열
및

외단열
시스템
공통재료

콘크리트 1.6 2,240 879
경량기포콘크리트 0.13 650 1,173
시멘트몰탈 1.4 1,950 921
석고보드 0.18 940 1,130

단열재(나등급) 0.035 50 838

외단열
시스템
적용재료

접착제 0.353 1,493 717
보강메쉬+베이스

코팅재
0.181 1,761 914

마감재 0.196 1,521 965

13)ASHRAE,ASHRAEHandbook2001Fundamentals,ASHRAE,2001

14)한국화학시험연구원 등 시험성적서,열전도율(KSL9016:2005평판

열류계법),비중(KSL9016:2005),비열(DSC분석),2007
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의 전용면적에 근거한 단위면적당 전기에너

지발열량은 3.62W/㎡,인체발열량은 1.73W/

㎡이며,각각의 발열 스케줄은 그림 5～6과

같이 설정하였다.

이상의조건을바탕으로DesignBuilderver.1.8

프로그램 상에서 평가 대상 공동주택을 지하

층을 포함하여(그림8하부의 창이 없는 부

위)모델링 하였으며,그 결과는 그림 7～8과

같다.

4.3내,외단열 공동주택의 축열체 위치 차이

에 따른 연간 냉난방부하 비교 평가 결과

내,외단열 공동주택의 월별 연간 난방 및

냉방부하는 각각 표 4～5와 같다.연간 난방

부하의 경우 내,외단열 공동주택에서 각각

561,715.8kWH,548,003.1kWH로 외단열 공

동주택에서 2.4% 감소하는 것으로 나타났다.

연간 냉방부하의 경우 내,외단열 공동주택

에서 각각 124,636.7kWH,119,588.6kWH로

외단열 공동주택에서 4.1% 감소하는 것으로

나타나,난방부하보다 외단열에 의한 부하감

소율이 더 큰 것으로 나타났다.그러나 내,

외단열 공동주택 모두에서 연간 냉방부하량

은 연간 난방부하량의 약 22% 수준이므로,

외단열에 의한 부하 감소폭은 연간 난방부하

의 경우가 13,712.7kWH로 5,048.1kWH인 연

간 냉방부하의 경우보다 큰 것으로 나타났다.

이러한 결과는,6월을 제외한 모든 월에서

외단열이 내단열에 비해 실내온도의 표준편

차가 작게 나타난 것(표 6,그림 9참조)을

통해 알 수 있듯이,외단열 공동주택의 경우

열용량이 커 주로 축열체로 기능하는 콘크리

트 구조체가 단열재 실내측에 위치하여 설정

실온으로 유지되는 실내온도 조건에 가깝게

축열되므로,외부 조건 변화에 따른 실내온

도 변화를 좀 더 완화시켜 나타난 결과인 것

으로 판단된다.한편 전체 외피면적에서 차

지하는 비중이 크지 않아 영향이 컸을 것으

로 생각되지는 않으나 외단열 공동주택의 측

벽 열전달저항이 내단열 공동주택에 비해

그림 5.전기에너지(조명,기기 등)발열 스케줄
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그림 6.인체발열 스케줄

그림 7.평가대상 공동주택 동 평면 모델

그림 8.평가대상 공동주택 동 모델링 결과
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그림 9.내,외단열 공동주택의 연간 실내온도 변화

내단열 외단열

1월 152,480.8 150,010.7

2월 114,398.6 113,076.4

3월 80,902.5 79,383.2

4월 25,836.4 24,325.4

5월 1,334.2 831.8

6월 0.0 0.0

7월 0.0 0.0

8월 0.0 0.0

9월 0.0 0.0

10월 2,580.9 1,170.5

11월 52,663.2 49,867.5

12월 131,519.2 129,337.7

합계
561,715.8

(0.0%)

548,003.1

(-2.4%)

표 4.내,외단열공동주택의월별난방부하비교(단위:kWH)

내단열 외단열

1월 0.0 0.0

2월 0.0 0.0

3월 0.0 0.0

4월 0.0 0.0

5월 0.3 0.0

6월 11,071.1 9,024.6

7월 33,817.0 32,968.3

8월 52,399.4 52,216.8

9월 25,197.5 24,449.0

10월 2,151.5 929.9

11월 0.0 0.0

12월 0.0 0.0

합계
124,636.7

(0.0%)

119,588.6

(-4.1%)

표 5.내,외단열공동주택의월별냉방부하비교(단위:kWH)

내단열 외단열

평균 표준편차 평균 표준편차

1월 20.01 0.03 20.00 0.01

2월 20.04 0.10 20.01 0.05

3월 20.13 0.18 20.07 0.10

4월 20.56 0.56 20.43 0.45

5월 21.94 0.72 21.83 0.67

6월 25.25 0.55 25.27 0.63

7월 25.85 0.18 25.90 0.12

8월 25.98 0.04 25.99 0.01

9월 25.42 0.74 25.58 0.62

10월 22.72 1.13 22.93 1.08

11월 20.28 0.48 20.22 0.42

12월 20.01 0.05 20.00 0.02

표 6.내,외단열 공동주택의 월별 실내온도 비교(단위 :℃)

1.7% 크고,계단실 외벽에 단열재가 설치된

점도 일부 영향이 있었을 것으로 판단된다.

한편 내,외단열 공동주택에서 연중 난방부

하 최대치15)의 경우 각각 382.4kW(12월 16일

07시),362.0kW(12월 16일 06시)로 외단열 공

동주택에서 5.3% 감소하며,연중 냉방부하 최

대치의 경우 각각 252.7kW(9월 18일 14시),

216.5kW(9월 18일 14시)로 외단열 공동주택

에서 14.3% 감소하여,구조체 열용량이 반영

된 실제 최대부하 절감 측면에서도 외단열 공

동주택이 이점이 있는 것으로 나타났다.

5.결 론

본 연구에서는 구조체의 열용량을 반영한

동적 건물 에너지해석을 통해 내,외단열 공

동주택의 동단위 연간 냉난방부하를 비교 평

가함으로써,축열체 위치 차이에 따른 에너

지성능을 분석해보고자 하였으며,연구 결과

를 요약하면 다음과 같다.

(1)외단열 공동주택은 내단열 공동주택 대비

연간난방부하는2.4%,연간냉방부하는4.1%

감소하는 것으로 나타났으며,부하감소율

은 냉방부하의 경우가,부하감소폭은 난방

부하의 경우가 더 큰 것으로 나타났다.

15)설계 외기온도 조건하에서 정적 해석으로 구한 최대 난방/냉방부하가

아닌 연간 동적 해석 과정 중에 구해진 건물 동단위 난방/냉방부하의

최대치를 의미함
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(2)앞서의 결과는 외단열 공동주택의 경우 열

용량이 커 주로 축열체로 기능하는 콘크리

트 구조체가 단열재 실내측에 위치하여 설

정 실온으로 유지되는 실내온도 조건에 가

깝게 축열되므로,외부 조건 변화에 따른

실내온도 변화를 좀 더 완화시켜 나타난

결과인 것으로 판단되며,이는 6월을 제외

한 모든 월에서 외단열 공동주택의 실내온

도 표준편차가 내단열 공동주택에 비해 작

게 나타난 것을 통해 확인할 수 있었다.한

편 전체 외피면적에서 차지하는 비중이 크

지 않아 영향이 컸을 것으로 생각되지는

않으나 외단열 공동주택의 측벽 열전달저

항이 내단열 공동주택에 비해 1.7% 크고,

계단실 외벽에 단열재가 설치된 점도 일부

영향이 있었을 것으로 판단된다.

(3)외단열 공동주택은 내단열 공동주택 대

비 연중 난방부하 최대치는 5.3%,냉방

부하 최대치는 14.3% 감소하여,구조체

열용량이 반영된 실제 최대부하 절감 측

면에서도 이점이 있는 것으로 나타났다.

본 연구 결과는 내,외단열 공동주택에서 축

열체 위치 차이에 따른 냉난방부하 차이만을

비교한 것이다.현재의 건물 동단위 동적 에너

지해석 프로그램에서는 모든 구조체에서의 열

류경로를 1차원으로 가정하므로,다차원 열류

경로가 발생하는 열교부위는 모델링할 수 없

다는 기술적 한계가 있어 열교부위 유무에 따

른 냉난방부하 차이는 포함되지 못하였다.외

단열 공동주택은 내단열 공동주택에서 반복적

으로 발생하는 열교부위를 근원적으로 제거해

주므로 이에 따른 효과까지를 반영한다면 본

연구 결과에서보다 더 큰 공동주택 동단위 냉

난방부하 절감효과가 있을 것으로 판단되며,

이에 대한 후속 연구를 진행할 예정이다.
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