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〈 요 약 문 〉

연구의

목적 및 내용

다양한 건설 공종에서 BIM(Building Information Modeling)의 도입이 활성화되고 있지만, 

친환경 분야는 호환 정보의 방대함과 전문성으로 인해 타 분야에 비해 BIM 활용이 늦어

지고 있다. 특히 건축물의 단열 및 결로에 대한 성능 확보는 에너지 절감 및 거주 쾌적

성 측면에서도 매우 중요하며, 이를 통한 국민 행복 지수 향상 및 주거복지 실현을 위한 

정부의 관심 또한 지대하다. 따라서 설계/시공 과정에서 단열 성능 및 결로 방지를 위한 

지속적인 계획이 필요하며, BIM 데이터를 단열·결로 분석에 활용하는 것은 분석의 정확

성 향상, 업무 효율성 증대, 인력 및 시간 투입 감소, 비용 절감 등의 효과를 기대할 수 

있다. 이에 본 연구에서는 BIM 데이터를 전열해석 프로그램 및 단열·결로 설계 기준과 

연계해 활용할 수 있는 ‘BIM 기반 공동주택 단열·결로 해석 시스템’을 개발하고자 한

다.

연구개발성과

• BIM 모델을 이용한 단열∙결로 분석 표준 프로세스

• 단열∙결로 분석 BIM 모델 정의 기술

• 단열∙결로 분석 BIM 라이브러리

• BIM 모델 단열∙결로 예상부위 정의 기술

• 단열 ․ 결로 분석을 위한 BIM 객체 추출 자동화 모듈 

• BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 모듈

• 국내 기준을 반영한 단열·결로 성능 평가 모듈

• BIM 기반 단열∙결로 분석 사용자매뉴얼 및 교육프로그램

연구개발성과

의

활용계획

(기대효과)

기술적

기대성과

• BIM 라이브러리 및 변환모듈 개발을 통해 각 설계 공종 주체간 정보 교환 

호환성 향상시키고, 단열·결로 분석의 정확성 및 업무 효율성 향상에 기

여

• 친환경 BIM의 설계 품질을 향상시키고, 설계자의 기술력을 상향화에 기여

• 국내 법규 및 설계 환경이 반영된 BIM 요소기술 자립을 통해 BIM 기술의 

국산화에 기여함으로써 해외 기술 의존도 줄이고 국제 표준에 이바지

• BIM 요소기술 및 가이드라인을 제공함으로써 BIM 전문 인력을 양성하고, 

BIM 적용에 따른 투자 효과 확대로 관련 기술 활성화에 기여

사회․경제적 

파급효과

• BIM 라이브러리 및 변환 모듈 개발을 통해 관련 기술 중복 투자가 방지되

며 자동화 구현에 따른 업무 정확도 및 생산성 증진. 

• 개발기술 활용에 따른 단열·결로 해석을 위한 인력투입 및 소요시간 감

소, 이에 따른 절감 비용의 재투자로 인한 관련 산업의 활성화

• BIM 모델의 정보 재활용을 통한 정보 재생산 및 소멸에 따른 노력 및 비

용이 절감되며 정보 재생산에 따른 인력운용 시간 및 비용이 최소화

• BIM 모델 정보의 활용을 통한 설계 오류 감소 및 정확도 향상으로 건설산

업계 전반의 신뢰성 회복 및 긍정적 이미지 고취

• 국내기술 기반의 법규 기준에 적합한 단열 · 결로 해석 프로그램 개발의 

기초기술로, 향후 국외 프로그램 수입 의존 감소에 따른 초기투자비 절감 

효과

핵심어

(5개 이내)
공동주택 비아이엠 결로 단열 호환성
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

BIM(Building Information Modeling) is increasing in AEC industry, BIM in 

environmental engineering is getting delayed due to immense amount of 

exchange information and special knowledge comparing other professions. 

Especially, securing performance of insulation and condensation is important in 

aspect of saving energy and comfort of living environment. Therefore it requires 

continuous effort to supplement insulation and prevent condensation through out 

design and construction phases. Additionally we can expect effectiveness of 

increasing accuracy, maximizing work productivity, decreasing input of labor and 

time by utilizing BIM data for insulation and condensation performance evaluation. 

The aim of this study is to develop “The development of BIM based insulation 

and condensation analysis system in the apartment house” by connecting BIM 

data to heat transfer simulation software and domestic standard for insulation 

and condensation performance evaluation. 

Results

• Standard BIM-based condensation evaluation process 

• Defining BIM model for condensation performance evaluation 

• BIM library for Insulation and Condensation performance evaluation 

• Technical definition of selecting expected condensation area in BIM model

• Automation module of extracting BIM object for condensation performance 

evaluation

• Conversion module for interoperability between BIM tool and simulation software

• Evaluation module for Insulation and Condensation performance evaluation with 

reflecting local standard

• Manual for educating BIM based condensation evaluation process

Expected

Contribution

Technical 

Expected 

Contribution

• Contributes to accurate and efficient performance evaluation 

through developing BIM library and conversion module 

• Improving quality for sustainable design in BIM tool and 

contributing to improving architect’s operation

• Contributes to domestic regulation and design environment with 

independent capability without dependence on imported software

• Contributes to BIM technician manpower by providing BIM related 

element technology or guideline, and expansion effect of 

investment following BIM application

Social and 

Economical

Expected

Contribution

• Avoid overlapping investment by increasing accuracy and 

productivity from developing automatic process through BIM library 

and conversion module

• Vitalizing related industry by minimizing cost and time through 

developing reuse information in BIM model

• Clawing back credibility and promoting positive image for overall 

AEC industry by reducing drawing errors and increasing accuracy 

with BIM based work process from reusing information in BIM 

model

• initial investment saving with low level of dependence on imports 

by developing basic technique of insulation and condensation 

performance evaluation 

Keywords Apartment BIM Condensation Insulation Compatibility
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 과제의 개요

가. 연구개발 최종목표

• 본 과제의 최종 목표는 ‘BIM 기반 공동주택 단열∙결로 해석 시스템’ 개발임. 본 연구에 대

한 전체 개요는 아래 그림과 같음

그림 1.1 연구의 개요 
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• 국토교통부에서는 공동주택의 주거환경 개선을 목적으로 2013년 500세대 이상의 공동주

택을 대상으로 결로 방지를 위한 설계기준을 제정하였음(국토교통부고시 제2013-845호). 

이에 따라 설계단계에서는 컴퓨터 시뮬레이션 등을 통해 결로 방지 성능 기준을 만족하여 

설계되었는지를 반드시 검토해야 함

• 이러한 과정에는 작업자의 수작업에 의한 오류, 주관적 판단 개입, 도면 작업 및 정보입

력에서의 오류, 설계 변경으로 인한 반복 작업 등이 불가피하게 발생되는 문제점이 있으

며, 이는 평가 업무의 효율성 저하를 초래하고 있는 실정임

• 최근 조달청에서는 2016년부터 모든 공사에 BIM 설계를 적용하여 발주하고 있으며, 전 

세계적인 추세에 따라 국내 건설프로젝트에서의 BIM 도입이 확대되고 있음. 이에 따라 

설계단계, 시공단계, 유지관리 단계 등 건설 프로젝트의 각 단계에서는 BIM 모델의 적용 

및 활용에 대한 다양한 접근이 시도되고 있으며, 이를 통해 전면적인 BIM 도입을 대비하

고 있는 실정임

• 그러나 친환경 분야에서는 정보의 방대함, 해석의 전문성, 전문 프로그램과의 연계 등 다

양한 고려사항들이 있어 BIM 모델이 적극적으로 활용되지 못하고 있는 실정임. 이는 현

재 단열·결로 성능평가 프로세스에서도 마찬가지이며, BIM 모델을 활용하지 못하고 비효

율성 및 비정확성이 내재된 기존 방식으로 진행되고 있음

• 이에 따라 본 연구에서는 기존의 단열·결로 성능평가 업무의 효율성을 제고 할 수 있는 

시스템을 BIM 기반으로 개발하였음. 본 연구는 BIM 도입확대에 대비하고 현실성을 고려

한 실무중심의 기술개발을 통해 기술의 실질적인 활용을 목표로 하였음

• 본 연구의 결과는 공동주택 단열·결로 성능평가의 새로운 프로세스를 제공할 수 있으며, 

건설 산업의 각 분야에서 BIM 도입에 대비한 기존 기술의 개선방향을 제시할 수 있는 기

초연구로 제공될 수 있을 것으로 사료됨
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• 이를 위해 4대 핵심성과를 설정하였으며, 체계적인 연구수행 및 업무의 효율성 향상을 위

해 각 차년도별 연구목표 및 내용을 명확히 수립하였음

 

그림 1.2 연구의 구성 

• 본 연구의 개발 기술은 BIM기반의 설계과정에서 생성된 모델정보를 활용, 분석에 필요한 

정보를 추출 및 표준화하고 자동생성 및 관리할 수 있으며, 물성 및 형상정보를 자동 변

환․추출하여 국내 법적 기준을 충족하는 단열·결로 성능 평가를 수행할 수 있는 기술임

• 본 연구에서는 최종 결과물인 BIM 기반 단열·결로 해석 시스템 개발을 위해, 다음과 같은 

핵심성과를 설정하여 각 차년도별로 연구 목표 및 내용을 수립하였음

  - 핵심성과 A: 단열·결로 분석용 BIM 라이브러리 개발

  - 핵심성과 B: 단열·결로 분석을 위한 BIM 객체추출 자동화 모듈

  - 핵심성과 C: BIM 툴과 전열해석 툴간의 모델변환 모듈

  - 핵심성과 D: 국내 기준을 반영한 단열·결로 성능평가 모듈

• 본 연구는 기존의 비효율적인 분석과정을 자동화 할 수 있는 중요 모듈개발을 통해 단열․
결로 해석 소요시간을 단축시키며 결과의 신뢰도 또한 향상 시킬 수 있는 단열∙결로 해석 

프로세스의 자동화를 구현할 수 있음
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• 기존 단열·결로 해석 프로세스와 본 연구를 통해 개선된 프로세스의 비교에 대한 개요는 

다음 그림과 같음

그림 1.3 AS-IS 및 TO-BE

• 「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」기준에 따르면 단열․결로 해석은 ISO 15099의 

적용에 적합한 프로그램을 활용하도록 의무화하고 있으며, 현재 국내에서는 해외의 전열

해석 프로그램인 Therm&Window 혹은 Physibel을 사용하고 있음

• 최근 BIM 수행을 통해 3D 데이터가 작성되나 Therm&Window와 Physibel을 사용하기 위

해서는 2D 설계도면을 기반으로 결로 예상 부위를 각 프로그램에서 해석 모델링으로 재

가공하는 비효율적인 작업을 거쳐야 하며, 이때 분석자의 주관개입 및 건물형상정보의 생

략에 따른 정보 누락 등으로 분석결과의 신뢰도가 하락될 우려가 있는 실정임

• 또한 Therm&Window와 Physibel의 시뮬레이션 결과 화면에서 최저표면온도를 체크(수동

체크)한 후 계산식을 활용하여 수작업으로 등급을 평가하도록 되어 있어 오류 및 작업자

의 주관적 판단이 개입될 수 있음

• 본 연구의 통해 개발된 핵심성과는 BIM기반의 설계과정에서 생성된 모델정보를 활용하여 

분석에 필요한 정보를 추출 및 표준화하여 자동생성 및 관리할 수 있으며, 물성 및 형상

정보를 자동 변환 추출하여 국내 법적 기준을 적용해 단열·결로 성능 평가를 수행할 수 

있는 기술임
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나. 연구배경 및 필요성

• 건설 공종에서의 BIM 도입 및 적용 활성화

• 친환경 BIM(Green BIM)의 경우 정보 호환 및 연동 기술의 부족, BIM 기반의 통합 프로세

스 부재 등의 장애 요인으로 인해 BIM 데이터의 효율적인 사용이 불가능한 실정

 → 환경성능(단열, 결로 등) 분석 시 중복작업으로 비효율과 비용 증가 발생

• 국민 행복 지수 향상 및 주거복지 실현을 위한 쾌적한 주거환경 개선 요구 증대 

 → 정부, 결로 등과 같은 생활밀착형 주거성능 향상기술에 대한 투자 확대 

 → 정부, 2014년, 05월「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」시행

• 공동주택의 단열․결로 해석을 위한 BIM 기반 요소기술 및 인프라 구축 필요

 → BIM 데이터를 전열해석 엔진 및 결로 방지 설계기준과 연계

(1) 기술적 측면

• BIM수행에 있어 반드시 풀어나가야 할 과제 중 하나는 정보호환으로 설계단계에서 생성

되는 정보들이 다양한 BIM 소프트웨어 혹은 전용 해석 소프트웨어간의 정보교환의 한계

로 인하여 효율적으로 호환되지 않아 많은 문제점들이 제시되고 있음

• 친환경 BIM(Green BIM)도 마찬가지로 정보교환기술의 부족으로 BIM 기반의 3D 데이터

가 작성됨에도 불구하고, 단열․결로 분석 단계에서 3D 데이터를 재작성하는 등 중복투자

와 자원 낭비가 발생되고 있음. 더구나 전문 인력의 부족 및 수행시간의 과다투입에 대한 

기피, BIM기반의 통합프로세스의 부재 등의 원인으로 타 분야에 비해 실질적으로 BIM을 

활용한 사례가 희박한 실정임

• 건축물의 설계/시공 과정에서 발생된 단열 성능 부족과 결로 하자는 발생 시 보수가 힘들

고, 보수효과에 비해 투입 비용이 매우 높아, 그 효율이 떨어짐. 따라서 초기 설계 단계부

터 검토가 필요하며, 이에 따라 설계단계에서 생성되는 BIM기반 모델 데이터를 단열․결로 

분석과정에서 활용하여 단열․결로 분석과정의 효율성을 향상시키는 연구가 필요한 실정임

• 「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」기준에 따르면 단열․결로 해석은 [ISO 15099]의 

적용에 적합한 컴퓨터 프로그램의 활용을 의무화하고 있으며, 현재 국내에서는 단열․결로 

해석 기준 및 평가 툴의 부재로 국외의 전열해석 프로그램인 Therm&Window와 Physibel

을 사용하고 있음
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• Therm&Window와 Physibel을 사용하기 위해서는 사전에 단열∙결로 분석 전문가가 2D 설

계도면을 기반으로 결로 예상 부위를 각 프로그램에 적합한 모델로 가공하는 작업을 수행

해야함. 이런 모델링 과정에서 분석자의 주관개입 및 건물형상정보의 생략에 따른 정보 

누락 등으로 분석결과의 신뢰도가 하락할 우려가 있음. 그리고 그림 1.2의 프로세스와 같

이 각 결로 예상 부위에 대한 다양한 대안 검토 시 각 대안별 모델링의 재작업이 필요해 

분석 수행 시간이 증대되는 문제점이 발생함

그림 1.4 기존의 단열·결로 해석 프로세스

• 또한 기준에서 고시한 평가방법인 온도차이비율(TDR) 평가는 Therm&Window와 Physibel

의 시뮬레이션 결과 화면에서 사용자가 직접 최저표면온도를 선택한 후 계산식을 활용하

여 평가등급을 결정하도록 되어 있어, 최저표면온도를 체크하는 과정에서 사용자의 주관

적 판단이 개입되고 있음

• 단열․결로 해석 시 정확한 정보 추출 및 작업시간 단축을 위해서는 BIM 모델을 활용하여 

Therm&Window와 Physibel에 필요한 물성 및 형상정보의 자동 추출 기술이 요구되지만, 

현재까지 이러한 연구 수행은 전무한 상황으로 이를 해결할 수 있는 BIM 기반의 단열․결
로 해석 요소기술 개발 및 표준화된 프로세스가 필요함

• 본 연구의 개발기술은 BIM기반의 설계과정에서 생성된 모델정보를 활용하여, 단열·결로 

분석에 필요한 정보를 추출 및 표준화하여 자동생성 및 관리할 수 있으며, 전열해석 프로

그램으로 물성 및 형상정보를 자동 변환 임포트 할 수 있음. 또한 국내 법적 기준을 적용

해 단열·결로 성능 평가 수행 작업의 효율성을 높일 수 있도록 개발함

• 본 연구에서 개발한 기술은 기존 평가 프로세스를 단축하고, 중복 및 재입력 시간을 줄여 

건축물의 단열·결로 성능 분석의 정확성 및 효율 향상에 기여할 것이며, 국내 기준 전열 

해석 및 단열·결로 성능 평가 툴 개발의 기초원천기술로 활용될 수 있음
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(2) 경제·산업적 측면

• IT기술의 발달과 더불어 최근의 국내 산업계는 저탄소 녹색성장이라는 큰 화두에 적극적

으로 반응하고 있음. 저탄소 녹색성장을 비롯한 친환경에 대한 관심은 우리 사회가 선진

화되면서 주요한 관심의 대상으로 자리잡고 있으며, 향후 친환경에 대한 사회・경제적인 

요구는 더욱 높아질 전망임

• 특히 건축물의 단열․결로에 대한 성능 분석은 에너지 절감이라는 경제적인 측면에서 뿐만 

아니라, 쾌적한 거주공간의 구축 및 환경 보전의 차원에서도 그 중요성이 대두되고 있음. 

결로 발생에 의한 하자는 공동주택의 하자 관련 민원․소송 중 그 빈도가 높아 사회적 이

슈가 되고 있으며, 설계/시공과정에서 발생된 이러한 결로 하자는 분양자뿐만 아니라 사

업시행자, 설계/시공자 등에게까지 지속적인 심리적․경제적 손실을 야기함

• 현재 다양한 건설 공종에서 BIM 도입 및 적용이 활성화되고 있으며, 이를 통해 단순히 

BIM 데이터 작성에 그치지 않고 BIM정보를 활용하기 위한 다양한 노력이 이루어지고 있

음. 그러나 친환경 BIM(Green BIM)의 경우 연동 기술 및 전문 인력의 부족, 수행시간의 

과다투입, BIM 기반의 통합 프로세스의 부재 등의 이유로 타 분야에 비해 BIM 도입이 늦

어지고 있는 실정임

• BIM 데이터의 구축에도 불구하고 친환경 분야에서 BIM 데이터가 활용되기 어려운 현실

은, 2D기반 설계도서의 분석 및 재가공과 프로그램별 개별 모델링 수행의 중복 작업을 

야기하며, 이는 전체 프로젝트 전체의 작업 생산성 저하, 업무 비효율성, 사업비 증대를 

발생시킴

• 본 연구에서 개발한 기술은 기존 친환경 BIM(Green BIM)분야에서 BIM 데이터 활용성을 

높이고 이를 통해 생산성 및 업무 효율성, 사업비 절감의 효과를 야기시켜, 국내 건설 산

업에 긍정적 효과를 발생시킬 것으로 기대됨

(3) 사회·문화적 측면

• 2013년 주거의식수준의 확대, 삶의 질에 대한 사회적 요구가 반영되어 「공동주택 결로 

방지를 위한 설계기준」기준이 고시됨. 이 기준은 500세대 이상 공동주택의 단열․결로 성

능평가를 의무화한 기준으로 세대 부위별, 위치별 구조체 열성능이 법적 요구 성능 이상

을 만족해야 하며, 설계단계에서 결로가 발생될 것으로 예상되는 모든 부위에 대해 시뮬

레이션 수행을 통한 최적 대안을 도출하여 설계 및 시공에 반영해야 하는 설계의무의 내

용임

• 또한 국토교통부는 2014년도 정부 R&D사업 부처 합동설명회에서 주거공간의 쾌적화, 장
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수명화, 안전성 확보를 지향하는 국민 체감형 주택기술 개발을 통해 국민 행복을 만드는 

주거 공간 구현을 목적으로 다음 그림과 같은 추진방향 및 내용을 발표한 바 있음

그림 1.5 국토교통부의 주거환경연구사업 추진방향

• 특히 ‘쾌적한 주거공간’을 위해 2014년 6,800백만원의 투자를 계획하고, 주거환경 개선의 

일환으로 층간소음, 실내 공기질, 결로․누수 등 생활밀착형 주거성능 향상기술 등, 주거 

환경 개선을 위한 지원을 핵심사항으로 결정함

• 본 연구의 결과물은 이러한 국가 주도의 주거환경 개선의 요구를 만족시키기 위한 공동주

택 단열․결로 해석 시스템 개발을 통해 쾌적한 주거공간 구현에 이바지할 것으로 예상됨
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2. 연구개발 단계 및 연차별 연구내용

가. 연구개발 단계

• 본 연구를 수행하기 전 핵심요소기술의 성숙도에 대한 객관적이고 일관성 있는 지표 설정

을 위해 기술성숙도(TRL: Technology Readiness Level)를 설정하였음

분류 유형 구분 단계별 설명

시스템 유형 기초연구 단계
TRL 1

 

TRL 2

공법‧기법 유형 실험 단계
TRL 3

TRL 4

재료‧자재 유형 시작품 단계
TRL 5

TRL 6

소프트웨어 유형
실용화 단계

TRL 7

TRL 8

장비‧장치 유형
사업화 단계 TRL 9

표 1.1 기술개발 성숙도 분류

• 연구개발환경, 연구개발결과물, 기술수준에 따라 기술성숙도를 아래와 같이 분류하였음

핵심성과
기술성숙도

설정근거
유형 단계

A

단열․결로 

분석용 BIM 

라이브러리 

구축

소프트

웨어

TRL 

3

- 정의된 단열․결로 분석 BIM 객체를 기반으로 실무에 

활용될 수 있도록 입∙출력 정보를 체계화하여 객체 

라이브러리를 개발하는 단계로 라이브러리의 개념을 

기술적으로 정립하고, 후속 연구를 위한 단위 요소기술에 

대한 기초 기술을 확보하는 단계

B

단열․결로 

분석을 위한 

BIM 객체 추출 

자동화 모듈

소프트

웨어

TRL 

4

- BIM 모델 정보 중 단열·결로 예측 부위를 설정하고, 관련 

객체 정보를 자동으로 추출할 수 있는 모듈을 개발하는 

단계로, 핵심적인 기능과 모듈의 체계 구성이 완료된 

단계

C

BIM 툴과 

전열해석 툴 

간의 모델 

변환 모듈

소프트

웨어

TRL 

4

- 공동주택에 한하여 BIM 툴과 다양한 단열․결로 분석 툴의 

정보를 호환할 수 있는 데이터 변환 모듈을 개발하는 

단계로, 모듈의 핵심 기능 및 체계 구성이 완료된 단계 

- 또한 파일럿 프로젝트 수행하여 모듈의 테스트 결과를 

분석하고 문제점을 보완하는 단계

D

국내 기준을 

반영한 

단열․결로 성능 

평가 모듈

소프트

웨어

TRL 

4

- 국내 법적 기준을 적용해 단열․결로 성능을 평가하기 

위해 BIM 모델, 전열해석 결과, 사용자입력정보를 통합해 

평가하는 모듈을 개발하는 단계로, 모듈의 핵심 기능 및 

체계 구성이 완료된 단계

표 1.2 핵심성과물별 기술성숙도
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나. 연차별 연구목표 및 내용

• 본 연구의 각 연차별 연구목표 및 주요 연구내용은 다음과 같음

연 

차
연구목표 주요 연구내용 해당 핵심성과

1

차

년

도

BIM 모델을 이용한 
단열∙ 결로 분석 

표준 프로세스 개발

(1) 사례조사를 통한 전열해석 프로그램 활용 프로세스 분석

(2) 결로해석 프로그램의 단열·결로 해석 프로세스 분석

(3) BIM 모델정보를 이용한 단열·결로 분석 프로세스 정립

A
단열·결로 분석 
BIM 라이브러리 

단열∙결로 분석 BIM 
모델 정의 기술 

개발

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구객체 정립

(2) BIM 객체의 요구정보 정의

(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 작성법 수립

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(1단계)

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM객체와 단열․결로 해석 모델 간 정보 맵핑

(2) 단열․결로 해석을 위한 BIM객체 입∙출력 정보 체계 구축

(3) 입∙출력 정보를 반영한 단열․결로 분석 BIM 라이브러리 개발

BIM 모델 
단열∙결로 예상부위 

정의 기술 개발

(1) 기존 단열․결로 Project 검토를 통한 결로 발생 예상부위 DB구축

(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 정의 알고리즘 개발
B

단열·결로 분석을 
위한 BIM 

객체추출 자동화 
모듈

전열해석 툴과 BIM 
연계 방법론 도출

(1) PHYSIBEL / THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석

(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 통한 BIM 연계성 검토

(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 도출

C
BIM 툴과 

전열해석 툴 간의 
모델 변환 모듈

국내외 단열·결로 
관련 법규 및 해석 

사례 조사

(1) 국내외 단열∙ 결로 관련 법규 및 해석방법 비교

(2) 국내·외 단열∙결로 분석 사례 조사 DB 구축

D
국내 기준을 

반영한 단열·결로 
성능 평가 모듈단열·결로 평가를 

위한 객체 입출력 
정보 체계 구축

(1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

(2) 단열·결로 평가 객체 입·출력 정보체계 구축

2

차

년

도

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(2단계)
(1)입·출력 정보를 반영한 단열·결로 분석 BIM 라이브러리 개발(보완) A

단열·결로 분석 
BIM 라이브러리 

단열․결로 분석을 
위한 BIM 객체 

추출 자동화 모듈 
개발

(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석

(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 추출 구조 분석

(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

B

단열·결로 분석을 
위한 BIM 

객체추출 자동화 
모듈

BIM 툴과 전열해석 
툴 간의 모델 변환 

모듈 개발

(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발

(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 추가기능 구현
C

BIM 툴과 
전열해석 툴 간의 
모델 변환 모듈

단열․결로 법적 
성능 분석 알고리즘 

개발

(1) 입력모듈 정보의 분류 체계 구성
(2) 단열․결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발

D
국내 기준을 

반영한 단열·결로 
성능 평가 모듈국내 기준을 반영한 

단열·결로 성능 
평가 모듈 개발

(1) 입출력 User Interface 개발 및 Report 출력 형식 정의

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 정확성 검증

BIM기반 단열·결로 
분석 파일럿 

프로젝트 수행

(1) 통합 모듈 (BIM 기반 단열·결로 해석 지원 시스템) 검증

(2) 통합 모듈 보완 사항
최종 성과물 검증

표 1.3 연차별 연구목표 및 주요 연구내용
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3. 연구수행체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명 BIM 기반 공동주택 단열․결로 해석 시스템 개발 주관연구책임자

(이명도)외16명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 기관수 인원수 총인원 수

산 업 계 2 17명

17명

대  학 - -

국공립(연) - -

출 연 (연) - -

기   타 - -

주 관 연 구 기 관 공 동 연 구 기 관

㈜연우테크놀러지 미래환경플랜(주)

참 여 연 구 원 참 여 연 구 원

주관연구책임자

(이명도)외 6명

공동연구책임자

(장향인)외 9명

책임급 2명, 선임급 2명, 

원급 3명

책임급 1명, 선임급 5명, 

원급 4명

담당연구개발내용 담당연구개발내용

과제명
BIM 기반 공동주택 단열․결로 해석 

인프라
과제명

BIM 기반 공동주택 단열․결로 

설계요소기술

- 단열·결로 분석을 위한 BIM 모델 정의

- 단열·결로 분석 BIM 라이브러리 개발

- 단열·결로 분석을 위한 BIM 객체 추출 자동화 

모듈 개발

- BIM 툴과 전열해석 툴간의 모델변환 모듈 개발

- BIM 모델을 이용한 단열·결로 분석 표준 프로세스 

구축

- BIM 모델 단열·결로 예상부위 정의 기술

- 국내 기준을 반영한 단열·결로 성능 평가 모듈

- 통합모듈 검증 및 사용자 매뉴얼 개발 
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[빈 페이지]
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1. 국내외 연구동향 및 학술적 성과

가. 국가 연구개발사업 유사연구 실적

(1) 연구개발과제의 중복방지를 위한 조사 및 검토결과

• BIM 설계와 연계한 친환경·저에너지 성능 분석과 관련된 기존 연구들과 본 연구 개발의 

유사성을 검토한 결과, 에너지 성능 분석과 연계한 연구가 주를 이루고 있었으며, 일조, 

조망, 친환경주택성능 등과의 데이터 연동을 위한 연구도 일부 수행되고 있는 것으로 조

사됨 

• 또한 대부분의 연구가 기 작성된 BIM 객체 정보를 타 프로그램에서 활용하는 정보 호환 

방법에 초점을 두고 있어, 분석 인자 및 설계 수준에 따른 BIM 정보의 정의, 라이브러리 

구축 등의 BIM 설계 요소 기술에 관한 연구는 다소 미흡한 것으로 조사됨

부처명

(연구기간)
사업명 과제명

예산

(억원)
비 고

교육과학기술부

(2010.09.01

~2013.08.31)

일반연구자지원
BIM 설계 기반의 건물 에너지 성능분석 

프로그램 개발
0.54

광운대학교 

산학협력단

중소기업청

(2011.06.01

~2013.05.31)

중소기업기술

혁신개발사업

BIM 기반 건축물에 대한 에너지성능 평가 

솔루션 개발
2.20 버츄얼빌더스

중소기업청

(2012.08.01

~2013.07.31)

중소기업기술

혁신개발사업

BIM 모델 기반의 공동주택 환경분석/평가 

솔루션 개발
1.54 (주)코스펙

국토해양부

(2010.12.29

~2012.06.28)

R&D정책인프라사

업

BIM 기반 냉난방에너지해석 및 절약계획서 

작성을 위한 도구 개발
1.29 (주)디.씨.에스

중소기업청

(2011.06.01

~2012.05.31)

산학연협력기술개

발

Web 기반 친환경 BIM 객체 라이브러리 관리 

시스템 개발
1.58

광운대학교 

산학협력단

국토해양부

(2009.12.30

~2012.09.29)

첨단도시개발 Web 기반 Green BIM System 개발 0.95 썬앤라이트

교육과학기술부

(2009.09.01

~2012.08.31)

일반연구자지원
건물에너지 성능향상을 위한 BIM 기반 

시뮬레이션 기술 및 설계 지원 도구 개발
1.00

단국대학교 

산학협력단

표 2.1 유사연구 과제
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• BIM 설계 기반의 건물 에너지 성능분석 프로그램 개발

- 광운대학교 산학협력단, 2010.09 ~ 2013.08

- 국내 기후 및 건물 특성에 적합한 설계단계에서의 에너지 사용량 저감 방안을 적용하

고 설계안 검증과정의 시간 단축을 위한 BIM 설계와 연계한 에너지 성능분석 프로그램

을 개발

• BIM 기반 건축물에 대한 에너지성능 평가 솔루션 개발

- 버츄얼빌더스(주), 2011.06 ~ 2013.05

- Timeline 기반의 한국형 건물 에너지 성능 생애주기 활용 모듈 개발 및 BIM 기반 한국

형 건물 에너지 설계수준 향상을 위한 저작도구 개발 등 BIM 기반의 건물 에너지 해석 

S/W 개발 및 실제 대상건물의 적용하기 위한 방안 연구

• BIM 모델 기반의 공동주택 환경분석/평가 솔루션 개발

- (주)코스펙, 2012.08 ~ 2013.07

- 설계단계의 에너지 검토를 통한 친환경 건축 설계 구현으로 건물에 의한 에너지 소비

량 감축. 에너지 분석 뿐 아니라 일조, 조망, 사생활 침해 등의 분석. 친환경주택성능 

평가 분석 모듈, 환경분석 종합 보고서 작성 모듈, 대안 비교 보고서 작성 모듈

• BIM 기반 냉난방에너지해석 및 절약계획서 작성을 위한 도구 개발

- (주)디.씨.에스, 2010.12 ~ 2012.06

- BIM 라이브러리 구축 표준안에 의해 작성된 모델을 바탕으로 해석에 필요한 에너지 성

능지표(EPI) 데이터를 추출하여 향후 에너지 진단 및 절약, 신재생 에너지와 관련된 데

이터 추출 시스템 개발

• Web 기반 친환경 BIM 객체 라이브러리 관리 시스템 개발

- 광운대학교, 2011.06 ~ 2012.05

- BIM 데이터 작성도구 및 친환경 소프트웨어 간의 정보호환을 위한 친환경 BIM 객체 

라이브러리 시스템 개발로 객체 정보의 재생산 및 재입력에 소요되는 비효율을 개선하

며 궁극적으로 친환경 성능의 효과적 관리를 통해 건축물 에너지 소비의 저감에 기여

할 수 있는 객체 기반 표준 정보관리 기술, 객체 기반 친환경 성능정보 관리기술, 객체 

기반 친환경 성능정보 맵핑 기술 개발

• 건물에너지 성능향상을 위한 BIM 기반 시뮬레이션 기술 및 설계 지원 도구 개발

- 단국대학교 산학협력단, 2009.09 ~ 2012.08

- IFC/gbXML 기반의 데이터 모델 개발, 건물에너지 분석을 위한 EXPRESS-G 데이터 모

델 개발, LEED, 탄소 발생량 저감, 에너지 저감 방안 평가 기능 개발, 에너지 저감형 

건축물 설계도구 개발 및 컴포넌트 구현, 건물에너지 성능 가시화 모듈 및 시뮬레이션 

데이터 변환 모듈을 개발하고 건물 유형별 사례분석을 DB화함으로써 사용자 중심의 저

에너지 설계가 가능
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(2) 연구개발과제의 차별화 방안

• BIM에 기반을 둔 단열∙결로 분석 연구의 수행은 전무한 것으로 조사됨. 또한 국민의 주거 

쾌적성 확보를 위한 결로 방지 기준의 시행과 발맞춘 단열∙결로 해석과 BIM 정보의 연계 

기술 개발은 매우 시의성 있는 연구로 사료됨

• 기존 연구 개발된 BIM과 친환경 성능 분석 연계 툴의 경우, 단열·결로 해석 부위에 대한 

추출이 불가능하고 해석 관련 입력 정보가 미비하여 정확한 데이터 산출이 어려움. 따라

서 단열․결로 분석을 위해서는 특화된 정보를 가진 BIM 데이터의 재제작이 요구됨

• 이에 따라 본 연구에서는 단열․결로 분석 BIM 객체를 기반으로 실무에 활용될 수 있는 입

력 및 출력 정보를 체계화하고, 해당 정보를 가진 객체 라이브러리 시스템을 구축하고, 

기존 BIM 데이터를 단열․결로 해석에 특화된 정보 입력 및 해석 툴에 적용하기 위한 파일 

형식 변환 모듈을 개발을 수행함

• 또한, 국내 법적 기준에 적합한 단열․결로 평가 모듈을 개발해 해석의 정확도를 높이고, 

동시에 기존의 단열·결로 평가 프로세스를 단축시킬 수 있음

나. 연구동향 분석

• BIM 정보를 이용해 친환경 성능을 분석하는 대표적인 연구실적은 아래와 같음

연구제목(연도) 저자 분석내용 출처

친환경 리모델링을 위한 BIM기반 
환경 및 에너지 성능분석 통합 

프로세스 구축에 관한 연구 (2013)

박경순 
외 1

환경 및 에너지 성능확보를 위한 에너지, 빛, 
열, 음, 기류 등 우선 고려사항을 프로세스 

상에 명시하여 기획 및 계획, 설계 실무진행의 
효율성을 극대화할 수 있는 대안 제시

한국건축친환경
설비학회

논문집 7권 2호

BIM기반 친환경건축물 
환경성능평가를 위한 표준라이브러리 

개발 (2012)

홍성욱 
외 2

KBIMS 표준 라이브러리에 환경성능평가에 
필요한 속성정보를 적용하여 BIM 저작도구 

일람표 추출

대한건축학회 
추계학술발표대회논
문집 제32권 제2호 

BIM기반 친환경건축물 인증제도의 
사용자 중심적인 개선방안에 관한 

연구 (2012)

안광호 
외 2

국내 친환경 건축물 인증제도의 문제점을 
분석하고 사용자 중심의 BIM기반 

시뮬레이션을 통해 인증제도의 개선방안 제시

대한건축학회 
논문집 제28권 

제1호

친환경 공동주택 계획을 위한 
BIM기반 환경 성능 분석사례 (2011)

이주영 
외 4

BIM기반의 환경성능 분석을 위한 적용가능 
항목을 제시하고 데이터 호환측면에서의 

문제점과 극복사례 제시

한국BIM학회 
정기학술대회 제1권 

제1호

BIM기반 시뮬레이션 모델의 
상호운용성을 이용한 건물 에너지 

성능평가 (2011)

오세민 
외 3

BIM데이터를 교환하는 상호 운용성을 
파악하기 위하여 데이터 중심, 프로세스 

중심의 성능평가를 이론적으로 비교

대한건축학회논문집
제27권 제6호

지속가능한 건축을 위한 BIM기반 
친환경건축 설계프로세스 

적용가능성에 관한 연구 (2011)

김미경 
외 3

BIM기반 친환경건축물 구현을 위해 다양한 
에너지 성능분석도구를 분석하고, BIM기반 
통합 설계프로세스의 단계별 에너지 분석 

요소들의 적용 가능성을 검증함

한국생태환경건축학
회 논문집 제11권 

제2호

표 2.2 국내 관련 연구 논문 및 기술현황
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• BIM 정보를 이용해 친환경 성능을 분석하는 Green BIM과 관련된 연구는 현재까지 BIM 

모델링 프로그램과 에너지 성능 해석 프로그램 간 호환성 연구를 중심으로 활발히 이루어

지고 있으며, 친환경 설계(일조, 조망, 기류 등) 및 국내 친환경 인증과의 연계를 위한 연

구도 일부 수행되고 있음

• BIM 정보와 단열․결로 해석 프로그램의 데이터 연계를 위한 연구는 국내외에서 전무한 실

정이며, 이를 위한 정보 추출 및 호환 기술과 국내 실정에 적합한 단열 결로 평가를 위한 

정보 처리 및 가공 기술의 개발이 요구되고 있음

2. 국내외 기술 특허 동향

가. 국내 관련 기술 특허 동향

그림 2.1 국내 BIM기반 에너지 및 친환경 관련 특허 현황

• 국내 BIM 기반의 친환경 및 에너지 분야 관련 기술 특허 사례는 ‘BIM 기반의 친환경 및 

에너지 분석에 대한 전반적인 기술 특허’ 5건, ‘에너지 분석을 위해 필요한 정보 입력 및 

호환성에 관한 기술 특허’ 1건, ‘BIM 기반의 일조분석에 특화된 기술 특허’ 1건, ‘BIM 데

이터를 활용한 냉 ․ 난방, 통풍, 공기조화 유지관리 기술 특허’ 1건으로 총 8건을 확임함
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• BIM 기반 단열․결로 분석 시스템에 대한 기술 특허는 현재 사례가 없으며 기존 특허들의 

BIM 정보 분석 및 데이터 호환 기술은 단열∙결로 분석 기술과 관련 부위 및 필요 정보가 

상이하고, 데이터를 연동할 소프트웨어의 데이터 체계가 상이하므로 중복성 및 유사성이 

없는 것으로 판단됨

• 국내 BIM 기반의 친환경 및 에너지 분야 관련 기술 특허 사례와 BIM 기반 단열․결로 분

석 시스템에 대한 기술 특허는 아래표와 같음. 본 연구과제에서 개발하고자 하는 BIM기

반의 단열∙결로 분석 시스템은 유사기술이 없는 실정임

기술 특허명 출원인 특허출원번호

BIM을 이용한 건물 에너지 시뮬레이션 방법 경북대, 경희대 10-2012-0097690

IFC 및 웹을 활용한 일조 분석 방법 썬앤라이트 10-2012-0058759

공간정보 기반 지능형 에너지 모니터링/제어 

시스템 및 그 방법
버츄얼빌더스 10-2012-0008754

에너지 예측모델을 이용한 빌딩 에너지 분석 

시스템 및 그 방법
버츄얼빌더스 10-2011-0127527

온톨로지를 기반으로 하는 건물 에너지 절감 

장치 및 그 방법
한국전자통신연구원 10-2012-0072600

표 2.3 국내 BIM기반 에너지 및 친환경 관련 특허 현황 

• BIM을 이용한 건물 에너지 시뮬레이션 방법

- 경북대, 경희대, 2012

- 건물 정보 입력 프로그램을 이용하여 건물 형상, 코드화된 자재 정보, 및 코드화된 실

용도 정보를 입력해 에너지 시뮬레이션 프로그램용 파일로 컨버팅할 수 있도록 하는 

일련의 프로세스를 개발. 에너지분석을 위해 BIM 객체에 데이터베이스화 할 수 있는 

정보를 정의하고 호환 프로세스를 정립했다는 흐름은 본 과제와 유사한 점이 있지만, 

본 연구에서 개발하고자 하는 것은 기존의 수행사례가 없는 ‘단열∙결로’에 대한 연구이

기에 그 대상이 상이하므로 중복성 및 분쟁 가능성 없음

• IFC 및 웹을 활용한 일조 분석 방법

- 썬앤라이트, 2012

- 사용자가 일조 분석의 대상이 되는 창 요소를 IFC로부터 추출해 이를 지역정보와 함께 

웹상에서 일조 분석이 가능토록 하는 프로세스를 개발. 본 특허는 개방형 포맷인 IFC

를 통한 일조분석 프로세스 개발이 주요한 목적인데 어떤 특정 툴에 의존하지 않는 

IFC를 활용한다는 점에서 기대가 큼. 하지만 기존의 상용 툴에서도 gbxml등의 포맷을 

통해 재현 가능한 것으로 실무에서의 상용성이 떨어질 것으로 보임. 본 연구에서 개발

하고자 하는 호환기술은 선행기술과 같이 소프트웨어 간의 호환형태를 분석하여 IFC 

또는 gbxml을 통한 변환을 통해 분석기술을 업그레이드하는 점에 유사점이 있음. 하지

만 일조분석이 환경성능 항목 중의 하나이기는 하나 사용 소프트웨어가 상이하여 중복

성 없음
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• 공간정보 기반 지능형 에너지 모니터링/제어 시스템 및 그 방법 

- 버츄얼빌더스, 2012

- BIM 툴을 이용하여 모델링된 특정 공간에서 사용되는 에너지 사용현황을 다양한 방식

으로 가시화하여 사용자에게 직관적인 에너지 사용현황을 제시할 수 있는 시스템 및 

그 방법에 대한 프로세스를 개발. 사용자 중심을 접근을 시도했다는 점이 수요도를 높

이는 장점이 존재. 실무자 중심의 결과물이 도출될 것이라는 점 이외의 내용상의 중복, 

유사점이 없음

• 에너지 예측모델을 이용한 빌딩 에너지 분석 시스템 및 그 방법

- 버츄얼빌더스, 2011

- 과거 오랜 시간에 걸쳐 빌딩의 다양한 에너지 관련 파라미터를 획득했던 방법을 개선

하여 보다 빠르고 효과적으로 설계, 시공에 적용할 수 있는 에너지 예측모델을 이용한 

빌딩 에너지 분석 시스템 개발에 대한 내용을 서술. 기존의 2D기반의 설계・시공정보

를 BIM 모델을 활용한다는 점이 공통되는 사항일 뿐, 에너지 분석에 관한 연구내용으

로 ‘단열∙결로’를 분석하는 본 연구과제의 목적과 적용대상이 상이함

• 온톨로지를 기반으로 하는 건물 에너지 절감 장치 및 그 방법 

- 한국전자통신연구원, 2012

- BIM과 gbXML 형식을 이용해 건물 내부 및 외부의 상황과 특성을 포함하는 건물 정보

를 온톨로지로 표현해 온톨로지를 기반으로 건물 에너지를 절감하는 장치 및 그 방법

을 제공. 우선 BIM과 gbxml형식을 이용한 상호운용성 검토하는 점이 유사하지만 해당 

특허는 온톨로지에 그치는 반면 본 연구과제에서 수행하고자 하는 것은 실무적으로 실

용화 할 수 있는 모듈

나. 국외 관련 기술 특허 동향

• 국외 관련 기술 특허를 조사한 결과 본 연구와 관련한 특허는 아래표와 같음

기술 특허명 출원인 특허출원번호

Interoperability format translation and 

transformation between IFC architectural 

design file and simulation file formats

International Business Machines 

Corporation

(미국)

US 2013/

0339404 A1

Method and system for integrating computer 

aided design and energy simulation

Pongsak Chaisuparasmikul

(미국)

US 2008/

0249756 A1

Device for conducting machine room 

computational fluid dynamics simulation 

through building information model 

Shanghai Municipal Electric Power 

Company 

(중국)

CN 102819620A

Environment simulation system for 

construction site and environment simulation 

method for construction site

OHBAYASHI CORP

(일본)

特願 2013

-37715 (P2012

-37715)

표 2.4 국외 BIM기반 에너지 및 친환경 기술 관련 선행 특허 동향
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• 국외 관련 기술 특허를 조사한 결과 미국의 경우 BIM 데이터를 다양한 상용툴에서 활용 

가능한 포맷(IFC, gbxml 등)으로 변환하는 기술에 대한 특허가 주를 이룸. 일본 및 중국

의 경우에는 국내 기술 특허와 마찬가지로 친환경 분석의 전반적인 기술 특허가 대부분이

며 BIM 정보의 호환에 있어 범용성의 확보와 분석 결과의 신뢰성이 부족

• 국외 기술 특허 역시 BIM, 정보 정의, 소프트웨어의 상호호환성 연구라는 점에서 유사성

이 있지만, 국내 기술 동향과 마찬가지로 본 연구과제에서 수행하고자 하는 단열∙결로 성

능 분석의 목적과는 유사성은 없는 것으로 조사됨

• Interoperability format translation and transformation between IFC architectural 

design file and simulation file formats

- International Business Machines Corporation, 미국, 2012

- 상호운용성 포맷인 IFC 파일을 EnergyPlus, Radiance 프로그램과 같은 시뮬레이션 프

로그램으로 자동 변환 또는 자동 추출할 수 있는 프로세스를 서술

• Method and system for integrating computer aided design and energy simulation

- Pongsak Chaisuparasmikul, 미국, 2007

- 컴퓨터 기반의 설계와 에너지 시뮬레이션 사이에서의 상호 운용성을 위한 소프트웨어 

시스템과 기법을 서술. 그 기법으로 전자식 시공계획 및 구조 정보를 추출하며 구조 정

보의 한 부분을 이용해 에너지 시뮬레이션을 실행, 에너지 효율성 결과를 인터페이스를 

통해 디스플레이 하는 기술을 말함

• Device for conducting machine room computational fluid dynamics (CFD) simulation 

through building information model (BIM)

- Shanghai Municipal Electric Power Company, 중국, 2011

- BIM 모델을 통해 CFD(Computer Fluid Dynamics) 시뮬레이션을 수행하는 장치에 대해 

서술, 그 장치는 다수의 센서, 프로세서, BIM 모델 데이터베이스, 디스플레이, 전원 공

급 모듈로 구성

• Environment simulation system for construction site and environment simulation 

method for construction site

- OHBAYASHI CORP., 일본, 2012

- 시공 전 날씨의 영향에 따른 시공현장의 환경 시뮬레이션 시스템을 제공하는 기술. 

BIM 모델과 날씨 정보 데이터를 바탕으로 시공할 건물과 주변 건물에 어떤 영향을 미

치는지 시뮬레이션 할 수 있는 기술을 서술
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3. 국내외 정책 및 산업동향

가. 국내외 정책동향

• 국내의 경우 2025년까지 건축물의 제로에너지 의무화를 목표로 2013년에 국토교통부에

서 에너지 절약 설계기준을 강화하였고, 녹색건축인증제도와 건축물에너지효율등급 인증

제도를 비롯한 친환경 인증 제도를 확대하는 등 건축물 에너지 소비량 저감을 목적으로 

하는 친환경적 통합설계에 대한 연구와 실천적 방안에 대한 정부 지원과 제도구축이 이

루어지고 있음

• 국토교통부는 지난 2013년 12월말「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」이 제정됨에 

따라, 공동주택 500세대 이상의 건물에 대하여 단열․결로 검토가 의무화되었으며, [ISO 

15099]의 적용에 적합한 컴퓨터 프로그램(Therm& Window, Physibel 등)을 활용하여 평

가하도록 제시하고 있음

• 국토부에서는 제1차 건축정책기본계획안 (2010년~2014년)을 발표한 바 있음. 그 중 탄소 

저감형 도시환경 조성, 건축물 에너지 효율 제고, 친환경 주택 건설∙공급 활성화를 위한 

녹색건축 선도 사업 추진전략으로 BIM를 비롯한 IT 융∙복합 기술 고도화를 통해 건축·도

시 관련 산업을 창의성과 기술력을 겸비한 고부가가치 지식서비스 산업으로 집중 육성하

려는 계획이 발표됨

• 해외 국가별 BIM 추진 동향을 보면, 미국의 경우 연방 및 각 주정부, 공공기관이 BIM을 

의무화하기로 하였으며, 영국의 경우 2015년까지 모든 공공 프로젝트에 BIM 적용을 확대

하기로 함. BIM 정착속도가 가장 빠른 싱가포르의 경우 2014년 까지 BIM 제출을 의무화

하고, 장기적으로는 10년 이내 생산성 25% 증대를 목표로 하고 있음

• 중국의 경우 Ministry of Housing and Urban-Rural Development(MOHURD)는 중국 5개

년 개발계획을 위한 BIM가이드라인을 공표하였으며, 일본 Ministry of Land 

Infrastructure and Transportation(MLIT)은 20개 시범과제에 BIM을 적용하기로 발표하는 

등 주요 국가들에서도 BIM 도입 및 활성화하기 위한 전략들을 세우고 있음

나. 국내외 시장현황 및 산업동향

• 설계 건설시장의 글로벌화 추세에 따라 디자인 첨단화, 에너지 저감형·친환경 건축물 구

축이 활성화되고 있으며, 이를 위한 BIM 기반의 첨단 설계 및 시공을 위한 기술 적용 시

도가 가속화되고 있음
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• 2013년 4월 한수원은 한국형 원전인 APR+ 개발에 맞춰 해외 수출 확대를 위한 포석을 

위해 BIM을 도입한다고 발표하였으며, 2013년 10월, 한국건설기술연구원은 시설물의 유

지관리에 필요한 BIM 데이터 확보를 자동으로 가능케 하는 ‘BIM기반 유지관리 정보 모델

링 지침 V1.0’을 개발, 홈페이지 등을 통해 배포하여 설계와 시공, 유지관리 등에 활용하

는 BIM 기법의 활용 빈도가 더욱 늘어날 것으로 기대됨

• 정부는 2012년부터 500억 이상 건축공사에 대해 BIM설계를 의무화 하였으며, 건설 분야

에 3차원 설계와 친환경 요소를 강조하는 추세에 따라 여러 공공기관에서 표 2.5와 같이 

BIM 기반으로 공공발주를 하고 있으며, 건설 분야에서의 BIM 시장의 규모는 앞으로 더욱 

증대될 것으로 예상됨

그림 2.2 국내 대표적인 BIM 발주공사 

• 국내의 BIM기반 S/W시장을 살펴보면 2008년에 약 1,000억원에 달하며, 이는 계속 증가 

할 것이라고 전망 됨(CAD & Graphics, 2009). 또한 국내 친환경 건축시장 규모는 2010

년 1조 3,100억 원, 2011년 3조 5,700억 원, 2012년 6조 3,500억 원, 2013년 10조 

6,500억 원 2015년까지 약 25조 원 규모로 성장할 것으로 예측됨(건설산업의 녹색건설시

장 확대전략 세미나, 김상범, 2010)

• 2008년 ‘저탄소 녹색성장’을 국가 비전으로 선언하고 2009년 ‘저탄소 녹색성장 기본법’ 

정부안을 확정하는 등 활발한 친환경 관련 정책을 강조함에 따라 건설시장에서 차지하는 

녹색 건축시장의 비중이 오는 2030년에는 33.7%까지 증가할 것이라는 전망이 제기되고 

있음(2012 녹색건축 한마당 세미나, 우효섭, 2012)
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• 세계적으로도 에너지 효율 개선 시장 매출은 2014년 682억 달러에서 2023년 1275억 달

러로 성장할 전망임. 또한 미국의 경우, 친환경 건물 시장은 711조원(2010년)에서 1735

조원(2015년)으로 증가할 것으로 예상되며, 상업용 건물도 또한 같은 시기에 연 18.1%의 

증가세를 유지하여 350조원에서 818조원의 급격한 증가를 이룰것으로 예측됨(출처:글로

벌인포메이션)

 

4. 국내외 기술개발에 대한 종합결론

 • 본 연구는 BIM 공공건물 설계 의무화 및 관련 시장 확대 등의 국내외 현황과 사회적 요

구 측면에서 매우 시의적절한 것으로 판단됨. 또한 국내외 관련 기술 및 특허의 부재로 

인해 독창성과 국제 경쟁력을 가질수 있을 것으로 사료됨

 • 본 연구의 관련 국내외 현황을 검토한 SWOT분석 결과는 아래와 같음

 

▪ 국가 정책의 방향과 일치(그린IT)

▪ 국내외 관련 기술 및 특허의 부재

▪ 업계 상위의 차별화된 기술 보유

▪ 풍부한 관련 프로젝트 수행 경험 

 (주관-BIM 설계, 공동-단열, 결로 분석)

▪ 국내의 건설 IT 분야의 높은 기술력

▪ 각종 친환경 저에너지 관련 규정 확대로

   개발 기술의 활용 분야 다양

▪ 국가적인 BIM 표준 미흡

▪ 핵심 기술에 국외 전열해석 엔진 사용

▪ 관련 설계/시공 기술의 실용화 부족

▪ 수요 탄력성이 높은 컨설팅 산업 특성

▪ 기준 상이로 인한 개발 기술 수출 어려움

기술 독창성 및 민간 수요 S W
BIM 표준 미흡 및

국산 프로그램 부재

관련법 제정 및 시장 확대

SW 개발 중심의 창조경제 구현
O T 지속적인 보완 및 정부 지원 

▪ 2025년 제로에너지 건물구현 정책

▪ 공동주택 결로방지 설계기준 제정 

▪ 정부 R&D 추진 방향의 전환

  (국민 체감형 기술, 주거환경 개선)

▪ BIM 공공건물 의무화 및 시장 확대

▪ 건설산업의 활성화를 위한 민간 의지

▪ 각종 인증제도의 기준 강화 지침 

▪ 친환경 전문 인력의 양성 확산

▪ 사회전반에 걸친 친환경 건축 인식제고

▪ 장기간에 걸친 피드백의 필요

▪ 국외 기준 적용을 위한 지속적인 업데이트

▪ 관련 제도의 유관부서가 다양함

 ▪ 지속적인 정부의 지원이 필요

▪ 관련 프로그램 및 해석 툴의 국산화 필요

그림 2.3 본 연구과제의 SWOT 분석
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 연구개발결과 요약

핵심성과 연구목표 연구내용
해당

연차

A
단열·결로 
분석 BIM 

라이브러리 

BIM 모델을 이용한 단열∙ 
결로 분석 표준 프로세스 

개발

(1) 사례조사를 통한 전열해석 프로그램 활용 프로세스 분석

(2) 결로해석 프로그램의 단열·결로 해석 프로세스 분석

(3) BIM 모델정보를 이용한 단열·결로 분석 프로세스 정립

1

단열∙결로 분석 BIM 모델 
정의 기술 개발

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구객체 정립

(2) BIM 객체의 요구정보 (메타데이터/그래픽) 정의

(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 작성법 수립

1

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(1단계)

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM객체와 단열․결로 해석 모델 간 정보 맵핑

(2) 단열․결로 해석을 위한 BIM객체 입∙출력 정보 체계 구축

(3) 입∙출력 정보를 반영한 단열․결로 분석 BIM 라이브러리 개발

1

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(2단계)
(1) 입·출력 정보를 반영한 단열·결로 분석 BIM 라이브러리 개발(보완) 2

B

단열·결로 
분석을 

위한 BIM 
객체추출 
자동화 
모듈

BIM 모델 단열∙결로 
예상부위 정의 기술 개발

(1) 기존 단열․결로 Project 검토를 통한 결로 발생 예상부위 DB구축

(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 정의 알고리즘 개발
1

단열․결로 분석을 위한 
BIM 객체 추출 자동화 

모듈 개발

(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석

(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 추출 구조 분석

(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

2

C

BIM 툴과 
전열해석 
툴 간의 

모델 변환 
모듈

전열해석 툴과 BIM 연계 
방법론 도출

(1) PHYSIBEL / THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석

(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 통한 BIM 연계성 검토

(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 도출

1

BIM 툴과 전열해석 툴 
간의 모델 변환 모듈 

개발

(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발

(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 추가기능 구현
2

D

국내 
기준을 
반영한 

단열·결로 
성능 평가 

모듈

국내외 단열·결로 관련 
법규 및 해석 사례 조사

(1) 국내외 단열∙ 결로 관련 법규 및 해석방법 비교

(2) 국내·외 단열∙결로 분석 사례 조사 DB 구축
1

단열·결로 평가를 위한 
객체 입출력 정보 체계 

구축

(1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

(2) 단열·결로 평가 객체 입·출력 정보체계 구축
1

단열․결로 법적 성능 분석 
알고리즘 개발

(1) 입력모듈 정보의 분류 체계 구성
(2) 단열․결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발

2

국내 기준을 반영한 
단열·결로 성능 평가 

모듈 개발

(1) 입출력 User Interface 개발 및 Report 출력 형식 정의

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 정확성 검증
2

최종 성과물

(통합모듈) 검증

BIM기반 단열·결로 분석 
파일럿 프로젝트 수행
및 사용자매뉴얼 제작

(1) BIM기반 단열․결로 분석 파일럿 프로젝트 선정 

(2) BIM기반 단열․결로 분석 파일럿 프로젝트 수행을 통한 분석 정확성 평가

(3) 프로그램 기능 보완 및 검증

(4) 시제품 제작 및 사용자 매뉴얼 구축 

2
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2. 연구개발 주요내용

가. 핵심성과 A : 단열·결로 분석 BIM 라이브러리

핵심성과 A 단열·결로 분석 BIM 라이브러리

단위성과
A-1 BIM 객체에서 단열‧결로 분석에 필요한 형상 및 속성정보 정의

A-2 BIM 툴에서 직접 적용 가능한 BIM 라이브러리 개발

연차 연구목표 연구내용
단위성과

구분

1차년도
단열‧결로 분석을 

위한 BIM 
라이브러리 구축

(1) BIM 모델을 이용한 단열‧결로 분석 표준 프로세스 개발

(2) 단열‧결로 분석을 위한 BIM 모델의 정의기술 개발

(3) 단열‧결로 분석을 위한 BIM 라이브러리 구축 (1단계)

A-1

A-2

(1) BIM 모델을 이용한 단열‧결로 분석 표준 프로세스 개발

• 전열해석 프로그램에서 요구하는 형상과 속성에 관한 정보데이터를 BIM 저작도구의 

형상 및 속성정보데이터베이스 체계와 연계하여 BIM 데이터를 활용한 표준 프로세스를 

도출함

(2) 단열‧결로 분석을 위한 BIM 모델의 정의기술 개발

• 전열해석 프로그램에서 요구하는 정보는 형상의 그리드 간격, 각 재료층의 물성, 

경계조건의 속성, 중공층에 대한 정의로 구분되어 이를 BIM 객체의 표현 기준으로 

정립함

(3) 단열‧결로 분석을 위한 BIM 라이브러리 구축

• 재료물성 73종, 경계조건 15종, 중공층 8종에 대한 라이브러리를 작성함

1차년도 
결과

단열‧결로 분석을 
위한 BIM 

라이브러리 구축
(1) 단열‧결로 해석을 위한 BIM 창호 및 문 라이브러리 구축  (2단계) A-2

2차년도

• 전열해석 프로그램에서 요구하는 정보는 형상의 그리드 간격, 각 재료층의 물성, 경계

조건의 속성, 중공층에 대한 정의로 구분되어 이를 BIM 객체의 표현 기준으로 정립함

• 국토교통부 고시 「공동주택 결로방지를 위한 상세

도 가이드라인」에서 제시하는 창호 모델링 방식 : 

유리 + 단순 모델형 프레임

• BIM 실무 시 창호 및 문 제품의 디테일한 형상이 

아닌, 단순 모델을 활용함

∴ 디테일 모델의 열관류율을 통해 단순 모델의 상당

열관류율을 산출하여 열전도율을 변수로 입력함

1 차년도 2 차년도

재료 물성 73종 창
창유리 23종

창 프레임 25종
경계조건 모델 15종

문
문짝 4종

중공층 8종 문 프레임 4종

최종
결과물

관련 
성과물

구분 질적 성과 양적 성과

1차년도 매뉴얼2건, 보고서1건, 라이브러리 파일 국내 논문 1건

2차년도 보고서1건, 라이브러리 파일 -
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연구목표 BIM 모델을 이용한 단열∙결로 분석 표준 프로세스 개발

연구내용
(1) 사례조사를 통한 전열해석 프로그램 활용 프로세스 분석
(2) 결로해석 프로그램의 단열‧결로 해석 프로세스 분석
(3) BIM 모델정보를 이용한 단열‧결로 분석 프로세스 정립

연구기관 미래환경플랜(주)

수행연도 1차년도

연구결과

w 단열·결로 분석 사례 조사를 통한 단열·결로 분석 프로세스 정립
  - 공통적으로 전열해석을 위한 2D(THERM), 3D(PHYSIBEL) 형상모델과 모델

의 물성정보, 경계조건 정보가 요구되며 전열해석 시뮬레이션을 통해 최종
적으로 그래픽 정보와 계산 결과 레포트 정보가 출력됨

  - BIM 저작도구 내에 단열․결로 평가용 표준 Template을 개발하여 각 전열
해석프로그램의 입력값을 추출하여 해당 프로그램에 자동 입력하는 프로세
스 (대안 1) 와 BIM 모델로부터 각 전열해석 프로그램에서 요구되는 형상
정보와 속성정보로 분류 및 추출하여 파일형식에 맞게 불러오는 프로세스
(대안 2) 방식이 있음

관련 성과물
• 국내논문 1건

- ISO 10211 전열해석을 통한 경량목구조의 주요 구조부 단열성능 데이터베이스 구축, 

2015.04, 대한건축학회 계획계, 제31권 제4호, pp239~246

• 매뉴얼 1건

- 단열‧결로 분석 가능한 형상정보
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(1) 사례조사를 통한 전열해석 프로그램 활용 프로세스 분석

(가) 2차원 형상의 결로 분석 사례

1) [1단계] 2D CAD 도면의 취약부위 선정 후 도면 가공

• 취약부위 선정: 설계도서 검토 및 발주처와의 협의를 통해 취약부위 선정

• 모델링: 취약부위 도면 가공 후 2차원 기반의 도면 가공(DXF) 

• 경계조건 설정: 2D 가공 도면에서의 실내외 경계조건 구분

2) [2단계] 결로해석 프로그램 2D 시뮬레이션 수행

• 모델링 불러오기: 가공된 취약부위의 2차원 기반의 도면 불러오기

• 취약부위의 경계조건 설정: 건축물 에너지절약 설계기준에 따른 외부 경계 조건 및 해당 

룸의 내부 경계 조건을 정의함(온도 및 표면열전달저항)

• 취약부위 구성재료 및 물성 적용: 각 재료별 물성(열전도율, 방사율) 지정

• 시뮬레이션 분석: 시뮬레이션 계산을 통한 취약부위에 대한 표면온도를 산출 후 노점

온도와 비교

3) [3단계] 결로판단 및 대안 검토

• 표면결로 판단: 실내측 최저표면온도와 노점온도 비교

• 법적 성능 검토: 실내외 온도 및 표면온도를 활용한 TDR 산출 후 법적 기준과의 비교를 

통해 결로 성능 검토(법적 기준에 미달될 경우 추가 대안 검토)

그림 3.1 전열해석 시뮬레이션을 통한 내벽과 외벽 접합부위 2D 결로 분석 사례
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(나) 3차원 형상의 결로 분석 사례

그림 3.2 전열해석 시뮬레이션을 통한 내벽과 외벽 접합부위 2D 결로 분석

 

1) [1단계] 2D CAD 도면의 취약부위 선정 후 도면 가공

• 취약부위 선정: 설계도서 검토 및 발주처와의 협의를 통해 취약부위 선정

• 모델링: 취약부위 도면 가공 후 2차원 기반의 도면 가공(DXF) 

• 경계조건 설정: 2D 가공 도면에서의 실내외 경계조건 구분

2) [2단계] 결로해석 프로그램 3D 시뮬레이션 수행

• 모델링 불러오기: 가공된 취약부위의 2차원 기반의 도면 불러오기

• 3차원 모델링: 불러온 2D 기반의 모델링을 활용하여 3D 모델링으로 구성
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• 취약부위의 경계조건 설정: 건축물 에너지절약 설계기준에 따른 외부 경계 조건 및 해당 

룸의 내부 경계 조건을 정의함(온도 및 표면열전달저항)

• 취약부위 구성재료 및 물성 적용: 각 재료별 물성(열전도율, 방사율) 지정

• 시뮬레이션 분석: 시뮬레이션 계산을 통한 취약부위에 대한 표면온도를 산출 후 노점온

도와 비교

3) [3단계] 결로판단 및 대안 검토

• 표면결로 판단: 실내측 최저표면온도와 노점온도 비교

• 법적 성능 검토: 실내외 온도 및 표면온도를 활용한 TDR 산출 후 법적 기준과의 비교

를 통해 결로 성능 검토(법적 기준에 미달될 경우 추가 대안 검토) 

※ 사례분석을 통한 일반 전열해석 프로세스 분석 결과

• 3D 기반 분석 시 기존의 2D 기반의 형상을 바탕으로 모델링함에 따른 추가 작업 과정

이 요구됨 

• 2D와 3D 모델에 대한 모델링의 작업 방식에 따른 차이 이외에 평가 및 분석 시 요구

되는 정보의 차이점은 없음

(2) 결로해석 프로그램의 단열·결로 해석 프로세스 분석

(가) THERM을 활용한 단열·결로 해석 프로세스

그림 3.3 THERM의 단열․결로 분석 프로세스

1) [1단계] 2D 모델 정의 

• 2차원 CAD에서 정의한 가공도면 불러오기 (DXF파일을 활용한 underlay 기능 활용)

• DXF파일의 형상정보대로 모델링 : 재료물성 및 경계조건 지정

2) [2단계] 시뮬레이션 수행

• mesh 나누기 기능을 활용하여 형상 모델의 분석을 위한 유한요소 나누기

• 각 mesh 요소에 대한 온도와 열류 계산 수행 (시뮬레이션)

• 2D 모델 상에서 각 mesh의 온도 및 열류 형상 출력

3) [3단계] 결로판단

• 열관류율 (U factor) 및 표면의 최소·최대 온도 산출
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(나) PHYSIBEL을 활용한 단열·결로 해석 프로세스

그림 3.4 PHYSIBEL의 단열․결로 분석 프로세스

1) [1단계] 2D 모델정의 

• 분석을 위한 2D/3D 모델:dxf, bmp 파일을 활용한 모델링 / 직접 모델링

• 색상(Colours) 기능과 연계된 재료의 물성 지정

• 나누어진 Grid를 활용한 Block기능을 이용한 모델링

2) [2단계] 시뮬레이션 수행

• 반복법, 에너지평형법을 이용한 온도, 열유속, 열유동 계산을 통한 전열형상 산출

3) [3단계] 결로판단

• 온도계수, 선형열관류율, 등가열관류율, 요소별 열관류율 산출

※ 각 프로그램 별 단열·결로 해석 프로세스 비교

그림 3.5 각 프로그램 별 단열․결로 분석 프로세스

• Boundary Conditions 지정을 위한 온도조건, 열전달계수를 결정한 후 결로 분석을 위한 

부위를 선정함

• 선정 부위 도면 DWG 파일을 DXF 파일로 변환함. THERM에서의 모델 작성은 dxf파일 

형상을 참고하여 모델링하며, PHYSIBEL의 경우 DXF파일을 IMPORT하거나 프로그램 

상의 Grid 시스템 기반의 모델링 방법으로 직접 모델링함

• 형상 모델링 후, 각 형상에 대한 물성(재료명칭, 열전도율, 방사율 등)을 지정해줌. 

두 프로그램 모두 속성에 대한 정보는 라이브러리로 저장됨

• 메쉬 제어, 그리드제어를 통해 해석(계산)을 위한 변수를 정의함

• 시뮬레이션 분석 후 등온 분포도와 온도 스펙트럼을 통해 열교현상을 확인할 수 있으며, 

각 절점의 온도확인 기능을 통해 최저표면온도를 확인함. 이를 통해 온도계수를 수작업
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으로 산출하여 결로를 판단함

• 3차원 등온분포, 온도 스펙트럼을 확인할 수 있으며 열교로 인한 열손실량에 대한 정

량적 수치를 얻을 수 있으며, 최저표면온도 및 온도계수도 결과 레포트 상에서 직접 확

인할 수 있음

(3) BIM 모델정보를 이용한 단열·결로 분석 프로세스 정립

(가) BIM 모델을 이용한 단열·결로 분석 프로세스

• BIM모델에서 추출되는 데이터의 형식에 따라 연구는 ALT 1)전열해석 프로그램을 통한 

단열․결로 시뮬레이션 평가를 위해 형상 및 속성정보를 직접 변환하여 정보를 활용하는 

방법과 ALT 2)BIM모델로부터 형상정보 및 속성정보를 정의할 수 있는 각각의 파일 형식을 

통해 이를 각 전열해석 프로그램 구성변수에 맞추어 대응시켜 적용하는 방법이 있음

그림 3.6 BIM기반 단열․결로 해석시스템 변환 프로세스 (대안1)

그림 3.7 BIM기반 단열․결로 해석시스템 변환 프로세스 (대안2)
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• BIM 모델로부터 추출 및 변환을 위한 플랫폼을 사용하여 각 해석 프로그램을 위한 자동 

Input 시스템을 구성함

• 전열해석 툴 개발사의 소스 공개 문제로 인해 ALT 1이 여의치 않을 시 각 해석시스템의 

조건에 부합하는 dxf파일 및 txt파일로 추출되어야함

• Physibel 활용 시 BIM 저작도구에서 바로 bmp 파일형식으로 추출되면 dxf 파일에서 

bmp 파일로 변환하는 과정을 생략할 수 있음

• BIM 파일의 속성정보 활용을 위해서는 물성정보를 txt로 추출한 후 이를 각 해석 프로그램 

라이브러리에 적합한 txt 형태로 변환되어 물성정보 DB와 호환되어야함<그림 3.8> 

BIM 모델에서 추출된 속성정보가 각 해석시스템이 인식할 수 있는 txt 문서로 정렬 및 

변환되어야함

그림 3.8 BIM기반 단열․결로 해석시스템 변환 프로세스

(나) 전열 해석 프로그램의 선정

• Therm은 2D 기반 분석 프로그램이므로 3D 형상에서 확인이 가능한 구조체의 우각부에 

대한 결로 성능 평가가 가능하지 않음

• Therm은 모델링 시 모델 객체 간 접점에 대한 인식 오류로 인해 에러 발생율이 높은 반면, 

Physibel은 Grid 설정 체계로 인한 객체 모델의 접점에 대한 인식이 분명하므로 Physibel을 

변환 대상 전열 해석 프로그램으로 선정함



- 46 -

[빈 페이지]
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연구목표 단열·결로 분석 BIM 모델 정의 기술 개발

연구내용
(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구 객체 정립
(2) 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체의 요구정보(그래픽/메타데이터) 정의
(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 작성법 수립

연구기관 미래환경플랜(주)

수행연도 1차년도

연구결과

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구 객체 정립

(2) 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체의 요구정보(그래픽/메타데이터) 정의
  - THERM은 2D 객체, 형성되는 경계선에 변수가 입력되는 반면, PHYSIBEL은 

각 층(LAYER)에 대한 고유번호와 속성지정을 위한 TYPE 지정을 통해 각 
속성정보에 대한 변수들이 입력됨

(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 작성법 수립 

      

  - 마감벽, 바닥, 천장 등 객체를 분리작성하거나 복합벽으로 그리지 않고, 
단일벽으로 그린 후 정보를 기입하는 것으로 작성기준을 수립함. 각각의 
객체를 분리작성하거나, 복합벽으로 작성하는 등, 객체정보가 독립적으로 
추출될 수 있도록 모델링이 요구되며 이에 대한 방법론을 제시함

관련 성과물 • 매뉴얼 1건

- 단열‧결로 분석 가능한 속성정보
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(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구객체 정립

(가) 단열․결로 분석을 위한 속성정보 요구객체 정립

1) 재료 물성에 관한 속성정보

• 전열 해석을 위해 요구되는 재료의 물성정보는 열전도율과 방사율이 있음

• 본 연구의 재료 물성은 단열재의 경우 건축물 에너지절약설계기준에서 제시한 열전도율을 

활용하며 그 외 골조, 마감, 방수 자재에 관한 열전도율은 건축물 에너지절약설계기준 

해설서를 참고함

① THERM의 재료 물성 입력체계

구 분
Name

(재료 이름)

Conductivity

(열전도율)

Emissivity

(방사율)
Color

형 식 문자
실수

(소수 3째 자리)

실수

(소수 1째 자리)
RGB

표 3.1 THERM 입력 값의 형식

• THERM에서 입력되는 재료별 각 변수의 형식은 모두 직접 입력해야 하며 문자로 

표현되는 Name, 소수 3째 자리로 표현되는 Conductivity, 소수 1째 자리로 표현되는 

Emissivity, RGB 번호로 표현되는 Color로 구분하여 재료별 속성 값 을 정의함

• 입력된 값은 프로그램 상의 라이브러리 파일에 저장됨

② PHYSIBEL의 재료 물성 입력체계

구 분 Col. Type
Name

(재료 이름:영문)

Conductivity

(E, 열전도율)
Color

형 식 숫자 MATERIAL 문자
숫자

(소수 3째 자리)
RGB

표 3.2 PHYSIBEL 일반재료(Material) 입력 값의 형식

• PHYSIBEL에서 입력되는 각 변수의 형식은 모두 직접 입력 값이며 해당 객체에 관한 

고유번호인 Col.(1~250)을 통해 속성이 지정됨. Type의 경우 8가지의 유형 중 특정 

유형을 지정하게 되어있으며 Name은 직접 입력함. 열전도율(E)은 소수 3째 자리로 

표현되며 Color는 RGB 번호로 표현됨

• 입력된 객체의 속성 값은 프로그램 상의 라이브러리 파일에 입력되어 저장됨
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2) 경계조건에 대한 속성정보

① 실내외 조건

• 공동주택 결로 방지를 위한 설계기준(국토교통부 고시 제2013-845호)의 제2조 

제2항에서는 공동주택 설계 시 결로 방지 성능을 판단하기 위해 사용하는 표준적인 

실내외 환경조건은 온도 25℃, 상대습도 50%의 실내조건과 지역을 최한월인 1월의 

월평균 일 최저외기온도를 기준으로 하여 전국을 지역Ⅰ (-20℃), 지역Ⅱ (-15℃), 

지역Ⅲ (-10℃)의 외기온도 조건으로 구분하여 적용함

지역 지역구분

지역Ⅰ
강화, 동두천, 이천, 양평, 춘천, 홍천, 원주, 영월, 인제, 

평창, 철원, 태백

지역Ⅱ

서울특별시, 인천광역시(강화 제외), 대전광역시, 세종특별자치시, 경기도(동두천, 이천, 

양평 제외), 강원도(춘천, 홍천, 원주, 영월, 인제, 평창, 철원, 태백, 속초, 강릉 제외), 

충청북도(영동 제외), 충청남도(서산, 보령 제외), 전라북도(임실, 장수), 경상북도(문경, 

안동, 의성, 영주), 경상남도(거창)

지역Ⅲ

부산광역시, 대구광역시, 광주광역시, 울산광역시, 강원도(속초, 강릉), 충청북도(영동), 

충청남도(서산, 보령), 전라북도(임실, 장수 제외), 전라남도, 경상북도(문경, 안동, 의성, 

영주 제외), 경상남도(거창 제외), 제주특별자치도

표 3.3 지역별 실외온도 조건 구분 (공동주택 결로 방지를 위한 설계기준 발췌)

• 물리적 시험평가는 실험계의 모든 부분에 대한 온도가 측정 가능하므로 실험체 표면의 

대류 및 복사로 인한 열전달계수가 요구되지 않음. 하지만 전열 해석 프로그램을 

활용한 시뮬레이션 평가 시 실제 실내외 환경조건을 모사하기 위해 온도와 대류 및 

복사가 고려된 표면열전달계수가 요구됨

• 건축물의 에너지절약설계기준 (국토교통부 고시 제 2014 – 957호) 별표4는 열관류율 

계산 시 적용되는 실내 및 실외측 표면 열전달저항 값에 대해 국내에서 분석된 

실험을 통해 정의된 값들을 제시함

② 실내외 표면 열저항

• 표면 열전달저항 값은 건축물의 외벽, 최상층 지붕, 최하층 바닥(공동주택의 경우 

층간 바닥을 추가로 구분함)으로 구분하여, 실내외 표면 열전달저항 값을 정의하고 

있음. 

• 특히 실외의 경우 외기 직접면과 외기 간접면에 대한 표면 열전달저항 값을 세분화

하여 정의하고 있음
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실내
실외

외기에 간접 면하는 경우 외기에 직접 면하는 경우

표면

열전달

저항

(m2K/W)

표면

열전달율

(W/m2K)

표면

열전달

저항

(m2K/W)

표면

열전달율

(W/m2K)

표면

열전달

저항

(m2K/W)

표면

열전달율

(W/m2K)

거실의 

외벽
0.11 9.09 0.11 9.09 0.043 23.3

최하층에 

있는 거실 

바닥

0.086 11.6 0.15 6.67 0.043 23.3

최상층에 

있는 

거실의 

반자 또는 

지붕

0.086 11.63 0.086 11.63 0.043 23.3

공동주택

의 층간 

바닥

0.086 - - - - -

표 3.4 부위별 실내외 표면 열전달저항 기준표 (건축물의 에너지절약설계기준 참고)

③ THERM과 PHYSIBEL의 경계조건 입력체계

• Boundary Condition(경계조건)은 건물 구조체(계)의 단열․해석 시뮬레이션 평가 시 

요구되는 실내외 조건에 관한 속성을 정의하며 THERM에서는 2D 객체로 표현된 모델의 

둘레 선을 지정하여 각 선들에 대한 경계조건을 입력하는 반면, PHYSIBEL에서는 

3D 모델 객체로 표현됨. <그림 3.9>와 같이 프로그램의 모델 뷰 상에서 기체 상태를 

정의하는 Type으로 설정됨과 동시에 모델에서도 투명하게 정의됨

그림 3.9 THERM 상의 경계조건 정의
그림 3.10 PHYSIBEL 상의 

경계조건 View

구 분
Name

(경계 이름)

Temperature

(표면 기준 온도, ℃)

Film Coefficient

(표면열전달계수, W/m2K)
Color

형 식 문 자 숫자(소수 1째 자리) 숫자(소수 2째 자리) RGB

표 3.5 THERM의 경계조건 입력 값의 형식
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구 분 Col. Type CEN-rule
Name

(경계 이름)

Θ

(표면 기준 온도)

h

(표면 열전달계수)
Color

형 식 숫자
BC_SIM

PL
NIHIL 문자

숫자

(소수 1째 자리)

숫자

(소수 2째 자리)
RGB

표 3.6 PHYSIBEL 경계조건 입력 값의 형식

3) 중공층에 대한 속성정보

• 국외의 경우 결로방지 성능평가를 위한 시뮬레이션에서 적용하는 중공층에 대한 전열 

성능 기준은 일반적으로 ISO 15099, ISO 6946, ISO 10077에서 제시하는 계산방법을 

활용하고 있음. 국내의 경우 건축물의 에너지절약설계기준 (국토교통부 고시 제 2014 

– 957호) 별표6에 열관류율 계산 시 적용되는 중공층의 열저항 값의 기준을 제시하는데 

이 결로방지 성능평가 시 준용하거나 각 전열해석 프로그램에 내재된 계산모델을 활용함

공기층의 종류
공기층의 두께 da

(cm)

공기층의 열저항 Ra [단위:㎡·K/W]

 (괄호안은 ㎡·h·℃/kcal)

 (1) 공장 생산된 기밀제품

2 cm 이하
0.086×da(cm)

(0.10×da(cm))

2 cm 초과
0.17

(0.20)

 (2) 현장시공 등

1 cm 이하
0.086×da(cm)

(0.10×da(cm))

1 cm 초과
0.086

(0.10)

 (3) 중공층 내부에 반사형  

단열재가 설치된 경우

 방사율 0.5이하 : (1) 또는 (2)에서 계산된 열저항의 1.5배

 방사율 0.1이하 : (1) 또는 (2)에서 계산된 열저항의 2.0배

표 3.7 열관류율 계산 시 적용되는 중공층의 열저항 (건축물의 에너지절약설계기준 별표6)

• 공기층의 종류에서 ‘공장 생산된 기밀제품‘은 밀폐된 공기층으로 간주하며 ’현장시공 등

‘은 통기가 되는 중공층 (열린 부분이 2~10mm인 경우 통기가 되는 중공층)으로 간주함

• THERM은 프로그램에 내재한 계산모델을 사용하여 중공층의 속성이 정의되어야 함 (계

산모델 기준 : ISO 15099 – Thermal performance of windows, doors and shading 

devices – Detailed calculations)

• PHYSIBEL은 등가열전도율 입력을 통해 중공층의 속성을 정의할 수 있으므로 주어진 

공기층의 열저항 값을 두께에 관한 식으로 변환하여 활용할 수 있음

① THERM에서의 중공층 입력체계

구 분 Name (중공층 타입)

형 식 문자

종 류
Frame Cavity NFRC 100

Frame Cavity Slightly Ventilated NFRC 100

표 3.8 THERM의 중공층 정의를 위한 요구정보
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• <표 3.7>과 같이 THERM의 중공층 정의 시 요구되는 정보는 매개변수 Name으로 

계산방식이 정의되며, 중공층의 통기 여부에 따라 Frame Cavity NFRC 100, Frame 

Cavity Slightly Ventilated NFRC 100으로 구분됨

② PHYSIBEL에서의 중공층 입력체계

구 분 Col. Type CEN-rule
Name

(중공층 이름)

E

(열전도율)
C1 C2 C3

형 식 숫자
문자

(EQUIMAT)
문자 문자 소수 3째 자리 소수 6째 자리

표 3.9 PHYSIBEL의 중공층 요구정보 체계

(나) 단열․결로 분석을 위한 형상정보 요구객체 정립

1) 프로그램 별 형상정보 변환 형식 

그림 3.11 단열․결로 해석시스템 분석 프로세스

 

• 전열해석 프로그램인 THERM과 PHYSIBEL을 활용한 전열 시뮬레이션 분석 시 기존의 

CAD 도면 파일인 DWG 형식의 파일을 이용하여 DXF로 변환 및 가공하는 방식을 

거치거나 각 전열해석 프로그램에서 제공하는 모델링 기능을 활용하게 됨. 전자의 방식과 

같이 DXF로 변환한 파일을 활용하여 모델링하는 경우 각 전열해석 프로그램에서 요구되는 

DWF 모델 조건을 만족시키기 위해 이를 재가공하는 단계를 거치게 되며, 후자의 방식과 

같이 도면을 참고하여 직접 모델링하는 경우 도면을 보며 모델링 오류를 수정하는 작업이 

추가로 발생하게 됨

그림 3.12 도면 가공 사례
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• 추출된 DXF파일 활용 시 각 전열해석 프로그램으로의 삽입(IMPORT)을 위한 조건

(CONDITION)들이 요구되며 기존의 2D CAD의 DWG파일을 활용하여 도면 가공이 

필요함. <그림 3.13>의 경우와 같이 도면에 표현된 해치나 문자, 그 외 비연속성 부재

(나사, 못, 레일 등)을 제거해야 함. 도면 가공단계에서 THERM의 경우 각 선들은 CAD의 

EXPLODE기능을 통해 분리해야 하며, PHYSIBEL의 경우 각 부재에 따라 부재선이 

서로 JOIN되어 부재별 LAYER를 설정한다는 차이점이 있음

• 본 연구에서는 기존의 도면 가공작업 단계 없이 BIM 저작도구의 3D 형상으로부터 해석

부위 및 범위를 직접 지정한 후, 선택된 해당 부위가 2D 형상의 DXF 혹은 BMP 파일 

형식으로 추출되도록 연구를 수행할 예정임

2) BIM기반 단열․결로 해석시스템 변환 프로세스

• BIM기반의 형상정보 활용을 위해서는 <그림 3.9>와 같이 전체 도서를 바탕으로 결로 

예측부위 설정과 함께 부위별 범위를 지정하고, 범위가 지정된 해당 부위의 단면을 

바탕으로 각 전열해석 프로그램의 조건(CONDITION)에 적합한 DXF형식의 그래픽 정보가 

추출되어야 함

그림 3.13 형상정보 부위에 대한 추출 및 변환 과정
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(2) BIM 객체의 요구정보 (메타데이터/그래픽) 정의 (단위성과 A-1-①, ②)

(가) 메타데이터(속성정보) 정의

1) 재료물성 (Material) 요구정보

구 분
THERM 

Material 요구정보

PHYSIBEL 

Material 요구정보
비고

Col. X Ο 물성 번호

Type X Ο ‘MATERIAL’ 로 지정

Name

(재료 이름)
Ο Ο -

E

(Conductivity)
Ο Ο

열전도율

(소수 셋째자리)

Emissivity

(방사율)
Ο X 기본값 0.9 지정

Color

(RGB)
(255,255,255) (255,255,255) 임의 값 지정

표 3.10 각 프로그램 별 일반재료(Material) 정의 시 요구정보 비교

• 각 전열해석 프로그램에서 일반재료(Material) 정의 시 요구되는 정보는 <표 3.9>와 같음

• PHYSIBEL에서의 공통적으로 요구되는 정보는 직접 입력 값인 해당 재료의 Name과 

열전도율(Conductivity, E)이 있음

• 방사율의 경우 일반적으로 0부터 1사이의 소수 1째 자리 실수로 정의되며, 금속을 

제외한 일반 건축재료의 방사율은 0.9가 기본임

• PHYSIBEL에서는 객체의 고유번호를 지정하는 변수인 Col.와 객체가 가지는 8가지의 

고유 Type 중 MATERIAL로 지정해야 함

• Color는 프로그램 상에서 표현되는 색상에 관한 정의이며 각 프로그램에서 고유의 

RGB 번호를 통해 정의됨

2) 경계조건 (Boundary Condition) 요구정보

구 분 THERM 요구정보 PHYSIBEL 요구정보 비고
Col. X Ο 물성번호 (1~255)
Type X Ο ‘BC_SIMPL’로 지정

CEN-rule X Ο ‘NIHIL’로 지정
Name Ο Ο -

Temperature Ο Ο
온도(℃)

(소수 1째 자리)

Film Coefficient (h) Ο Ο
표면 열전달계수(W/m2K)

(소수 3째 자리)

Color (RGB) (255,255,255) (255,255,255) 임의값

표 3.11 각 프로그램 별 경계조건의 요구정보 비교
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• THREM과 PHYSIBEL에서 공통적으로 Name과 온도, 표면열전달계수를 통해 단순경계

조건을 정의할 수 있으며, PHYSIBEL의 경우에는 객체의 고유번호 Col.과 BC_SIMPL로 

지정된 Type, NIHIL로 지정된 CEN-rule을 추가적인 고정 매개변수로 지정해야함

• THERM은 Name 지정과 함께 해당 계산 모델이 자동으로 적용되므로 Color를 제외한 

추가적인 입력 사항이 없음

• PHYSIBEL은 객체의 고유번호 Col.과 Type, Cen-rule을 지정하고 NIHIL(사용자 정의)

의 경우 추가적으로 중공층의 열전달율에 상당한 등가열전도율을 입력해야하며 NIHIL 

이외의 중공층 형상에 관한 CEN-rule 변수들을 지정하면 프로그램 내부적으로 자동 

계산되어 등가열전도율이 입력됨

3) 중공층 요구정보

구 분
THERM Material 

요구정보

PHYSIBEL Material 

요구정보
비고

Col. X Ο -

Type X Ο ‘EQUIMAT’ 로 지정

CEN-rule X Ο -

Name Ο Ο -

E(Conductivity) X Ο -

Color RGB RGB 임의 값 지정

표 3.12 중공층 요구정보 비교

(나) 그래픽(형상정보) 정의

1) 단열·결로 해석부위 범위 지정 

• 단열․결로 시뮬레이션 분석을 위한 형상의 모델링 범위는 원칙적으로 ISO 10211(2007) 

Thermal bridges in building construction – Heat flows and surface temperatures의 

제5조 Modelling of the construction의 제1항 Dimension systems 기준과 제2항 

Rules for Modelling의 열류 및 표면 온도해석을 위한 모델 해석 범위의 근거를 따름 

• 본 연구를 수행함에 있어서도 ISO 10211에서 제시하는 ‘해석 부위로부터 1,000mm 

이상 모델링이 되어야 한다’는 원칙을 적용하며, ‘해당 부위의 측면요소 두께의 3배가 

1,000mm보다 클 경우 최소 측면요소 두께의 3배 값 이상을 적용해야 한다’는 예외 

규정에 대해 두께의 3배가 1,000mm보다 큰 특정 부위를 대상으로 한 시뮬레이션 

실험을 통해 예외 규정에 대한 타당성 여부를 검토함
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가) ISO 10211의 해석모델 기준 고찰

① 해석부위 형상 정의

• 해석 부위를 중심으로 각 측면 요소길이를 최소 1,000mm 이상의 모델로 

정의되어야 하며, 해당 부위의 측면요소 두께의 3배가 1,000mm보다 클 경우 

최소 측면요소 두께의 3배 값 이상을 각 측면 요소 길이로 모델링해야 함

• 중심요소 C부분 이외의 나머지 부분은 모두 ‘측면 요소’로 정의함

• 해석 단면의 형상(F1~F5)에 따라 측면요소의 두께 정의가 달라짐

그림 3.14 ISO 10211의 열교 해석을 위한 모델범위 정의

 

② 개구부 모서리 평가 시 해석모델 범위 정의

• <그림 3.15>의 우각부인 A점에 대한 표면온도 해석 시 각 측면 요소길이를 

최소 1,000mm 이상의 범위를 지정하여 평가함

• 개구부의 모서리 부위 평가 시 각 측면 요소길이를 최소 1,000mm 이상 연장

하여 모델링함

그림 3.15 ISO 10211의 개구부 모델정의
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③ 추가 기준

• 형상이 대칭형일 경우 1,000mm미만의 모델로도 평가가 가능함

그림 3.16 ISO 10211의 개구부 모델정의

• 위와 같이 해석 부위 좌우 형상이 대칭일 때 모델링 범위는 1,000mm 미만도 

가능한데 이는 실내외 온습도 조건이 동일한 가정 하에 반복되는 형상이면 모

델 상의 열 분포 형상도 같기 때문으로 사료됨 

• 지면부위의 해석 시 모델링 범위는 <표 3.13>와 같음
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해석 부위 유형 해석 부위로부터의 측면 요소길이

수직 단면의 수평거리 (건물 내부) 최소 벽 두께의 3배 이상

수직 단면의 수평거리 (건물 외부) 최소 벽 두께의 3배 이상

지표면으로부터의 수직거리 최소 3m 이상

지하층으로부터의 수직거리

(지하층 바닥이 지표면 이하 2m 이상일 때)
최소 1m 이상

표 3.13 지면 접하는 부위 해석시의 범위 정의

④ 기준에 대한 실험

• ‘해석 부위로부터 각 측면 요소길이를 1,000mm 이상 모델링이 되어야 한다’

는 원칙 중, ‘해당 부위의 측면요소 두께의 3배가 1,000mm보다 클 경우 최소 

측면요소 두께의 3배 값 이상을 적용해야 한다’는 예외 규정에 대해 두께의 

3배가 1,000mm보다 큰 특정 부위를 대상으로 한 시뮬레이션 실험을 통해 

예외 규정에 대한 타당성 여부를 실험하였음

• 실내온도 25℃, 실외온도 –20℃, 실내 표면 열전달율 9.09W/m2K, 실외표면열

전달율 23.25W/m2K의 실험조건에서 검토대상 부위의 측면 요소길이를 

1,000mm와  요소두께의 3배 값으로 각각 모델링하여 전열 해석 프로그램 

THERM과 PHYSIBEL을 활용하여 해석하였음. 분석결과 두 가지 방식의 시뮬

레이션 분석 결과는 차이가 없는 것으로 분석되었음

  

나) 2D 형상 (THERM)

• 공동주택 외벽과 내벽 접합 부위 (각 측면요소 두께×3 > 1,000mm)에 대한 

THERM 시뮬레이션 결과, 해석부위로부터 1,000mm 이상인 부위 범위를 지정했을 

때와 요소두께의 3배 이상인 부위 범위를 지정하여 시뮬레이션 분석 시 해석결과

에 차이는 없음 따라서 부위의 정확한 범위에 따라 큰 영향이 없는 것으로 판단

되는 바, ISO 10211 기준을 따름
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그림 3.17 1,000mm 이상 (1,000mm) 그림 3.18 측면요소로부터 두께의 3배 이상

 

다) 3D 형상 (PHYSIBEL)

• 공동주택 발코니 외벽 우각부 (각 측면요소 두께×3 > 1,000mm 이상인 부위)에 

대한 Physibel 시뮬레이션 결과, 해석부위로부터 1,000mm 이상인 부위를 분석 

범위로 지정했을 경우와 요소두께의 3배 이상인 부위를 분석 범위로 지정하여 

시뮬레이션 수행한 경우의 해석 결과에는 차이가 발생하지 않음. 따라서 부위의 

정확한 범위에 따라 큰 영향이 없는 것으로 판단되는 바, 해석범위에 대해서는 

ISO 10211 기준을 따름

그림 3.19 1,000mm 이상 (1,000mm) 그림 3.20 측면요소로부터 두께의 3배 이상

2) THERM에서의 형상정보 요구 조건 

• 해석 부위를 중심으로 각 측면 요소길이는 최소 1,000mm 이상으로 추출해야 함

• DWG 도면의 텍스트, 치수, 해치는 제거되어야 함 (제거하지 않을 시 프로그램 상의 기능 

Underlay를 통해 DXF파일을 여는 과정에서 에러는 발생하지 않지만, 도면을 이용해 
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모델링하는 과정에서 절점인식 오류로 인한 모델링 오류발생 가능성이 증가함)

• 도면의 선들이 모두 분해(explode)된 상태에서 파일을 불러들여야 함

• THERM에서는 곡선 모델은 호환되지 않으므로, 반드시 곡선은 직선(LINE)으로 분해되

어 표시되어야함. 

• 요소별 각 선들은 정확히 절점에서 만나 닫힌 조건이어야 모델링이 완성됨

• BMP 형식의 파일도 THERM 프로그램 상에서 불러올 수 있으나, 모델링 시 BMP 파일의 

각 절점을 인식하지 못한다는 한계로 인해 정확한 절점을 찍기 어려우므로 DXF파일을 

사용하는 것이 용이함(snap기능 지원)

그림 3.21 불러온 DXF를 활용한 모델링 과정

3) PHYSIBEL에서의 형상정보 요구 조건 

• 해석 부위를 중심으로 각 측면 요소길이는 최소 1,000mm 이상으로 추출해야 함

• 재료(material)별, 경계조건(boundary condition)별로 레이어가 설정되어야 함

그림 3.22 PHYSIBEL에서 DXF파일 활용 과정

• 각 재료, 경계조건 요소들은 POLYLINE으로 모두 닫힌 조건이어야 함
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그림 3.23 각 LAYER별 POLYLINE 지정

• 실내외 경계 조건은 작은 객체를 그려 표현해주어야 하며 THERM의 2D 모델링 과정에

서 구조체의 형상을 모델링한 후 경계선을 이용하여 경계조건을 설정하는 것과는 달리, 

PHYSIBEL 프로그램에서는 구조체와 경계조건이 모두 3D 모델로 표현된 객체로 인식

하며, 모델링되지 않은 부분은 자동으로 단열경계조건(ADIABATIC)으로 인식함

그림 3.24 경계조건 설정을 위한 모델링

• THERM의 경우 경계조건 설정은 완성된 2D 모델을 기반으로 해당모델의 외곽선을 

객체로 인식하는 반면, PHYSIBEL에서는 구체적인 3D 객체를 통해 범위를 지정하게 됨

• 따라서 구조체 모델링 시 경계조건 모델링이 이루어지게 되어 경계조건 설정을 위한 

모델요소가 DXF 상에서 표현되어야 함

• PHYSIBEL에서의 DXF 파일 활용 프로세스

․ 준비된 DWG파일에서 각 재료나 경계조건별로 레이어를 다르게 하여 DXF파일을 저장함

․ 프로그램에서 지원하는 TriscoDxf.exe를 실행함

․ 저장한 DXF파일을 불러옴

․ IMAGE 창과 함께 LAYER 창이 뜨는데 LAYER 창에서 DWG에서 설정한 LAYER들을 

확인할 수 있음

• LAYER 창에서 Fill Mode는 FILL CONTOURS 혹은 FLOOD FILL을 선택함

․ FILL CONTOURS : 닫힌 Polyline의 경우 Fill countour를 지정하면 Polyline 내부 공간이 

색깔로 채워짐

․ Flood fill : 조그만 사각을 그린 공간이 있는 경우, 사각 객체가 속한 공간이 모두 채워짐
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그림 3.25 LAYER 창의 Fill Mode 변수

• TriscoDxf 프로그램 상에서 Calc > Calc Bitmap을 실행하면, BMP 파일이 생성되며 

이를 PHYSIBEL 프로그램에서 불러올 수 있음

• PHYSIBEL에서 BMP파일을 IMPORT하면 BMP파일의 각 색상을 모델로 인식하기 때문에 

각 재료의 물성을 지정할 수 있게 됨 (색상구분을 통해 각 속성정보의 변수를 입력함) 

따라서, DXF에서 BMP로의 변환과정 없이 BIM 저작도구 상에서 바로 BMP 파일을 

추출할 수 있으면, 모델링을 위한 추가 작업 없이 PHYSIBEL 상에서 바로 해석 작업이 

가능함

그림 3.26 PHYSIBEL 프로그램에서 생성된 BMP 파일을 불러온 화면

(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 작성법 수립

(가) BIM 객체의 표현기준 수립

• 마감벽, 바닥, 천장 등 객체를 분리작성하거나 복합벽으로 그리지 않고, 단일벽으로 그린 후 

정보를 기입함

• 각각의 객체를 분리작성하거나, 복합벽으로 작성하는 등, 객체정보가 독립적으로 추출될 

수 있도록 모델링이 요구됨
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그림 3.27 REVIT 일람표 추출 예 

1) ALT1 : 분리벽체로 모델링
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2) ALT2 : 복합벽체로 모델링

그림 3.28 REVIT 일람표 추출 예 

그림 3.29 건축자재 요구정보 
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그림 3.30 객체의 재료 물성 창

-> 프로그램 자체 기능에서는 재료물성을 추출하는 기능을 지원하지 않음

-> 개발단에서 추출할 수 있는 방법 모색 필요

(나) BIM 객체의 속성정보 작성법 수립

1) 매개변수의 정의

가) 프로젝트 매개변수

- 해당 프로젝트에서만 적용되는 객체의 속성정보를 설정하는 기능임

나) 공유 매개변수란

- 패밀리 또는 프로젝트 파일에 정의된 공유 매개변수는 타 패밀리 및 프로젝트와 

공유할 수 있는 매개변수 설정 기능임
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2) 속성정보 작성법 수립

가) 리본메뉴에서 [관리>프로젝트 매개변수]를 선택함

나) [추가]를 선택함

• 프로젝트 매개변수로 설정할 경우

ⓐ [매개변수 유형>프로젝트 매개변수]를 선택하고

ⓑ [매개변수 데이터]를 정의함

   * 정의하는 매개변수가 각각의 객체마다 값을 가지는 정보는 [인스턴트](예:부

재력정보), 각 객체들이 공통적으로 동일한 값을 가지는 정보는 [유형](예:G1부재의 

배근정보) 을 선택함

ⓒ 정의한 매개변수가 설정되는 카테고리(벽이나 바닥 등)를 설정함
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ⓓ 입력이 완료된 것을 확인할 수 있음

• 공유 매개변수로 설정할 경우

ⓐ [매개변수 유형>공유 매개변수]를 선택하고 [매개변수 편집]창을 열음
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ⓑ 공유 매개변수를 생성하기 위해 [공유 매개변수 파일]을 작성함

ⓒ [공유 매개변수 파일]을 저장하고 싶은 위치의 폴더를 선택 후, txt파일을 생성함

ⓓ [공유 매개변수 파일]이 만들어지면, 그룹 [새로 만들기]를 선택하여 새 그룹

을 만듬. 본 예제에서는 [Material Library]라는 그룹을 만듦
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ⓔ [매개변수 그룹]에 [Material Library]라는 그룹이 생성됨

ⓕ 생성한 그룹에 매개변수를 새로 만들기 위하여, 매개변수 [새로 만들기]를  선택함

ⓖ 매개변수 특성(이름, 분야, 매개변수 유형)을 입력한 후 확인을 선택함

ⓗ [Material Library]라는 매개변수 그룹에 사용자가 작성한 매개변수들이 포함되

어 있는 것을 확인할 수 있음. 공유매개변수 편집을 완료함

④ 생성한 매개변수를 선택함

   

⑤ 매개변수 특성 창에서 [인스턴트/유형], 그룹매개변수, 카테고리를 선택함 
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⑥ 벽의 [유형]항목에 [문자>Color]가 추가된 것을 확인할 수 있음
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연구목표 단열·결로 분석 BIM 라이브러리 구축 (1단계)

연구내용
(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체와 단열‧결로 해석 모델 간 정보 맵핑
(2) 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체 입‧출력 정보 체계 구축
(3) 입‧출력 정보를 반영한 단열‧결로 분석 BIM 라이브러리 개발

연구기관 미래환경플랜(주)
수행연도 1차년도

연구결과

w 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체와 단열‧결로 해석 모델 간 정보 맵핑

       

w 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체 입‧출력 정보 체계 구축
  - 구조체의 구성 시 기능에 따라 각 재료를 골조, 마감, 방수, 단열로 구분함. 

공동주택 결로 평가를 위해 필요한 자재를 건축물 에너지절약설계기준 및 
공동주택 결로 방지를 위한 설계기준, 공동주택 결로 방지 가이드 라인을 
참고하여 선정함

  

재료 구분
재료 

(Name) Col Type 열전도율 방사율
Color
(RGB)

골조

EPI_강재 EPI_steel 1 MATERI
-AL 53 0.5 119,87,87

EPI_콘크리트(1:2:4) EPI_concrete(
1:2:4) 2 MATERI

-AL 1.6 0.9 144,176,176

EPI_시멘트벽돌 EPI_cement 
brick 3 MATERI

-AL 0.6 0.9 128,128,128

EPI_내화벽돌 EPI_firebrick 4 MATERI
-AL 0.99 0.9 223,0,128

EPI_콘크리트블록
(경량) 

EPI_concrete
block(lightwei

ght) 
5 MATERI

-AL 0.7 0.9 0,32,0

EPI_콘크리트블록(
중량) 

EPI_concrete
block(heavyw

eight) 
6 MATERI

-AL 1 0.9 0,64,0

EPI_목재(경량) EPI_wood(ligh
t  weight) 7 MATERI

-AL 0.14 0.9 117,67,11

EPI_목재(중량) EPI_wood(hea
vyweight) 8 MATERI

-AL 0.19 0.9 88,77,50

w 입‧출력 정보를 반영한 단열‧결로 분석 BIM 라이브러리 개발

      

 
  - 정의된 그래픽 및 메타데이터를 바탕으로 객체(벽, 바닥, 중공층 등), 재료 

라이브러리를 최종 개발함. 총 96 종

관련 성과물
• 보고서 1건

- 단열‧결로 분석 가능한 BIM 라이브러리(일반재료, 중공층, 경계조건)

• 객체(재료층, 중공층, 경계조건모델 등) 라이브러리 96종 개발
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(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM객체와 단열․결로 해석 모델 간 정보 맵핑

(가) BIM 객체의 그래픽데이터 정의

• BIM 툴을 활용하여 BIM객체의 그래픽 데이터베이스를 구축하였음

1) 건축자재

      ① 벽체

그림 3.31 벽체객체 그래픽정보 정의
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② 바닥

그림 3.32 바닥객체 그래픽정보 정의
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(나) BIM 객체의 메타데이터 정의

• BIM 툴 및 전열해석 프로그램 분석을 통해 BIM객체의 메타 데이터베이스를 구축하였음

1) 건축자재

      ① 골조

골조

속성 표현방식 비고

재료구분 EPI_콘크리트(1:2:4) -

재료 (Name) EPI_concrete(1:2:4)
Therm과 Physibel 

공통 매개변수
Col 2 Physibel 매개변수

Type MATERIAL Physibel 매개변수

열전도율,E (Conductivity)

W/mk
1.6

Therm과 Physibel 

공통 매개변수
방사율 (Emissivity) 0.9 Therm 매개변수

Color 144,176,176
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.14 골조객체 메타정보 정의

그림 3.33 골조객체 메타정보의 매개변수 구현 
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      ② 마감

마감

속성 표현방식 비고

재료구분 EPI_시멘트 모르타르(1:3) -

재료 (Name) EPI_mortar(1:3)
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Col 9 Physibel 매개변수

Type MATERIAL Physibel 매개변수

열전도율,E (Conductivity)

W/mk
1.4

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

방사율 (Emissivity) 0.9 Therm 매개변수

Color 32,128,255
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.15 마감객체 메타정보 정의

그림 3.34 마감객체 메타정보의 매개변수 구현 
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      ③ 방수

방수

속성 표현방식 비고

재료구분 EPI_아스팔트계 -

재료 (Name) EPI_asphalt
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Col 15 Physibel 매개변수

Type MATERIAL Physibel 매개변수

열전도율,E (Conductivity)

W/mk
0.33

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

방사율 (Emissivity) 0.9 Therm 매개변수

Color 255,0,223
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.16 방수객체 메타정보 정의

그림 3.35 방수객체 메타정보의 매개변수 구현 
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      ④ 단열

단열

속성 표현방식 비고

재료구분

발포폴리스티렌보온재

EXPANDED POLYSTYLENE _비

드법 보온판 EPS_1종_1호

-

재료 (Name) EPI_EPS_1-1
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Col 23 Physibel 매개변수

Type MATERIAL Physibel 매개변수

열전도율,E (Conductivity)

W/mk
0.036

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

방사율 (Emissivity) 0.9 Therm 매개변수

Color 0,128,192
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.17 단열객체 메타정보 정의 

그림 3.36 방수객체 메타정보의 매개변수 구현 
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      ⑤ 기타

기타

속성 표현방식 비고

재료구분 토양 -

재료 (Name) ISO13370_ground
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Col 41 Physibel 매개변수

Type MATERIAL Physibel 매개변수

열전도율,E (Conductivity)

W/mk
2

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

방사율 (Emissivity) 0.9 Therm 매개변수

Color 115,77,65
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.18 기타객체 메타정보 정의 

2) 경계조건 (Boundary Condition)

      ① Adiabatic

Adiabatic

속성 형식 표현방식 비고

구분 문자 Adiabatic -

Name (경계이름) 문자 Adiabatic
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Col. 숫자 42 Physibel 매개변수

Temperature

(표면기준온도)

숫자

(소수 1째자리)
0

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Film Coefficient, h

(표면열전달계수)

숫자

(소수 2째자리)
0

Therm과 Physibel 

공통 매개변수

Type 문자 BC_SIMPL Physibel 매개변수

CEN-rule 문자 NIHIL Physibel 매개변수

Color (RGB) 문자 146,146,146
Therm과 Physibel 

공통 매개변수

표 3.19 Adiabatic 메타정보 정의
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      ② 실외조건(Exterior)

실외조건 (Exterior)

속성 형식 표현방식 비고

구분 문자
실외조건_외기

간접_거실외벽
-

Name (경계이름) 문자

EPI_exterior_in

direct_external 

wall

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Col. 숫자 43 Physibel 매개변수

Temperature

(표면기준온도)

숫자

(소수 1째자리)
5

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Film Coefficient, h

(표면열전달계수)

숫자

(소수 2째자리)
9.09

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Type 문자 BC_SIMPL Physibel 매개변수

CEN-rule 문자 NIHIL Physibel 매개변수

Color (RGB) 문자 255,255,185
Therm과 Physibel 공통 

매개변수

표 3.20 실외조건 메타정보 정의

      ③ 실내조건(Interior)

실내조건 (Interior)

속성 형식 표현방식 비고

구분 문자
실내조건_거실

외벽
-

Name (경계이름) 문자
EPI_interior

_external wall

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Col. 숫자 49 Physibel 매개변수

Temperature

(표면기준온도)

숫자

(소수 1째자리)
25

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Film Coefficient, h

(표면열전달계수)

숫자

(소수 2째자리)
9.09

Therm과 Physibel 공통 

매개변수

Type 문자 BC_SIMPL Physibel 매개변수

CEN-rule 문자 NIHIL Physibel 매개변수

Color (RGB) 문자 0,255,32
Therm과 Physibel 공통 

매개변수

표 3.21 실내조건 메타정보 정의
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3) 중공층

      ① 공장 생산된 기밀제품

공장 생산된 기밀제품

속성 표현방식 비고

공기층의 종류 공장 생산된 기밀제품 -

공기층의 두께 2cm 이하 -

Therm Name_Therm
Frame Cavity NFRC 

100 - 2001
Therm 매개변수

Physibel

Name_Physibel frame cavity <=2cm Physibel 매개변수

Col. 53 Physibel 매개변수

Type EQUIMAT Physibel 매개변수

CEN-rule NIHIL Physibel 매개변수

E 11.628 Physibel 매개변수

Color 116,124,0 Physibel 매개변수

표 3.22 공장생산제품 메타정보 정의

      ② 현장시공 등

공장 생산된 기밀제품

속성 표현방식 비고

공기층의 종류 현장시공 등 -

공기층의 두께 1cm 이하 -

Therm Name_Therm
Frame Cavity Slightly 

Ventilated NFRC 100
Therm 매개변수

Physibel

Name_Physibel
frame cavity slightly 

ventilated <=1cm
Physibel 매개변수

Col. 55 Physibel 매개변수

Type EQUIMAT Physibel 매개변수

CEN-rule NIHIL Physibel 매개변수

E 11.628 Physibel 매개변수

Color 0,155,123 Physibel 매개변수

표 3.23 현장시공제품 메타정보 정의



- 81 -

재료 구분 재료 (Name)
Co

l
Type

열

전도율

방사

율

Color

(RGB)

골조

EPI_강재 EPI_steel 1 MATERIAL 53 0.5 119,87,87

EPI_콘크리트(1:2:4)
EPI_concrete(1:2:4

)
2 MATERIAL 1.6 0.9 144,176,176

EPI_시멘트벽돌 EPI_cement brick 3 MATERIAL 0.6 0.9 128,128,128

EPI_내화벽돌 EPI_firebrick 4 MATERIAL 0.99 0.9 223,0,128

EPI_콘크리트블록(경량) 
EPI_concreteblock

(lightweight) 
5 MATERIAL 0.7 0.9 0,32,0

EPI_콘크리트블록(중량) 
EPI_concreteblock

(heavyweight) 
6 MATERIAL 1 0.9 0,64,0

EPI_목재(경량) 
EPI_wood(light  

weight)
7 MATERIAL 0.14 0.9 117,67,11

EPI_목재(중량) 
EPI_wood(heavywe

ight) 
8 MATERIAL 0.19 0.9 88,77,50

마감

EPI_시멘트 모르타르(1:3) EPI_mortar(1:3) 9 MATERIAL 1.4 0.9 32,128,255

EPI_KS F4099 현장타설용 

기포콘크리트 0.5품

EPI_lightweight  

foamed concrete
10 MATERIAL 0.16 0.9 79,129,189

EPI_타일 EPI_tile 11 MATERIAL 1.3 0.9 106,133,26

EPI_대리석 EPI_marble 12 MATERIAL 2.8 0.9 187,155,187

EPI_화강암 EPI_granite 13 MATERIAL 3.3 0.9 0,32,151

EPI_석고보드 EPI_gypsum board 14 MATERIAL 0.18 0.9 231,199,231

방수

EPI_아스팔트계 EPI_asphalt 15 MATERIAL 0.33 0.9 255,0,223

EPI_PE 필름 EPI_PE film 16 MATERIAL 0.21 0.9 116,156,32

EPI_아스팔트펠트17kg EPI_asphaltfelt17k 17 MATERIAL 0.11 0.9 168,32,52

표 3.24 재료층 입력 변수 및 입력 값

(2) 단열․결로 해석을 위한 BIM객체 입∙출력 정보 체계 구축

(가) 재료 물성 입력 DB

• 구조체의 구성 시 기능에 따라 각 재료를 골조, 마감, 방수, 단열로 구분함.

• 공동주택 결로 평가를 위해 필요한 자재를 건축물 에너지절약설계기준 및 공동주택 결로 

방지를 위한 설계기준, 공동주택 결로 방지 가이드 라인을 참고하여 선정함

• 공통적으로 요구되는 변수는 Name(재료명), 열전도율, Color(RGB)이며 재료명은 EPI

(건축물의 에너지절약설계기준)_재료 영문명으로 나타냄

• PHYSIBEL은 고유번호 Col.과 재료의 열전도율 값을 입력할 수 있는 Type 인 MATERIAL을 

선택함

• THERM은 재료의 방사율 값을 추가적으로 입력해야 하는데 특정 실험치가 없는 일반 재료의 

방사율은 0.9로 정의함
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g 

EPI_아스팔트펠트22kg 
EPI_asphaltfelt22k

g 
18 MATERIAL 0.14 0.9 0,123,155

EPI_아스팔트펠트26kg 
EPI_asphaltfelt26k

g 
19 MATERIAL 0.22 0.9 255,128,223

EPI_아스팔트루핑17kg 
EPI_asphaltroofing

17kg 
20 MATERIAL 0.19 0.9 234,221,117

EPI_아스팔트루핑 22kg
EPI_asphalt 

roofing  22kg
21 MATERIAL 0.27 0.9 95,95,127

EPI_아스팔트루핑30kg 
EPI_asphaltroofing

30kg 
22 MATERIAL 0.34 0.9 187,187,155

단열

발포폴

리스티

렌

보온재

비드

법

보온

판

EPS

1종

1호 EPI_EPS_1-1 23 MATERIAL 0.036 0.9 0,128,192

2호 EPI_EPS_1-2 24 MATERIAL 0.037 0.9 0,103,153

3호 EPI_EPS_1-3 25 MATERIAL 0.04 0.9 0,82,121

4호 EPI_EPS_1-4 26 MATERIAL 0.043 0.9 0,53,79

2종

1호 EPI_EPS_2-1 27 MATERIAL 0.031 0.9 0,138,138

2호 EPI_EPS_2-2 28 MATERIAL 0.032 0.9 57,117,117

3호 EPI_EPS_2-3 29 MATERIAL 0.033 0.9 39,75,75

4호 EPI_EPS_2-4 30 MATERIAL 0.034 0.9 0,51,51

압출

법

보온

판

XPS

보

온

판

특

호
EPI_XPS_S 31 MATERIAL 0.027 0.9 255,128,192

1호 EPI_XPS_1 32 MATERIAL 0.028 0.9 255,38,147

2호 EPI_XPS_2 33 MATERIAL 0.029 0.9 255,0,255

3호 EPI_XPS_3 34 MATERIAL 0.031 0.9 162,0,162

경질우

레탄폼

보온재

보온

판

1종

1호
EPI_rigid urethane  

foam_1-1
35 MATERIAL 0.024 0.9 0,0,160

2호
EPI_rigid urethane  

foam_1-2
36 MATERIAL 0.024 0.9 128,128,255

3호
EPI_rigid urethane  

foam_1-3
37 MATERIAL 0.025 0.9 255,255,111

2종

1호
EPI_rigid urethane  

foam_2-1
38 MATERIAL 0.023 0.9 198,198,0

2호
EPI_rigid urethane  

foam_2-2
39 MATERIAL 0.023 0.9 121,121,0

3호
EPI_rigid urethane  

foam_2-3
40 MATERIAL 0.024 0.9 255,255,0

기타 토양 ISO13370_ground 41 MATERIAL 2 0.9 115,77,65

 

　 THERM과 PHYSIBEL  공통 매개변수

　 THERM 매개변수

　 PHYSIBEL 매개변수
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(나) 경계조건 입력 DB

• 각 전열해석 프로그램 별 요구정보별로 경계조건에 대한 입력 변수를 정리하면 <표 3.20>와 

같은 입력체계를 구축함

• Color(RGB)의 경우 특정한 기준이 없어 임의로 지정하며 PHYSIBEL에서 요구되는 고유의 

객체 번호에 관한 매개변수인 Col.도 임의로 지정함

• 실외조건의 Name은 EPI(건축물의 에너지절약설계기준)_외기 직접 혹은 외기 간접_해당 

부위의 순서로 기호를 입력함

• 실내외 기준 온도, 표면 열전달계수는 지정된 값을 입력함

- PHYSIBEL의 Type은 단순경계조건으로 입력할 수 있는 BC_SIMPL로 지정하고 

CEN-rule은 NIHIL(사용자정의)로 지정함 

구 분

Name

Col.

Temperature
Film  

Coefficient
Type

CEN-
rule

Color

(경계이름) 기준온도
표면

열전달계수
RGB

형 식 문자 숫자
숫자

(소수1째자리)
숫자

(소수2째자리)
문자 문자 문자

Adiabatic Adiabatic 42 0 0

BC_
SIMPL

NIHIL

146,
146,146

실
외
조
건

외기  
간접

거실
외벽

EPI_exterior_indirect_
external wall

43 5 9.09
255,

255,185

최하층 
거실
바닥

EPI_exterior_indirect_lo
west slab

44 5 6.67
32,

0,151

최상층 거실
반자 
또는
지붕

EPI_exterior_indirect_
ceiling or roof

45 5 11.63
0,

155,123

외기 
직접

지역Ⅰ EPI_exterior_direct_Ⅰ 46 -20

23.3

234,
189,149

지역Ⅱ EPI_exterior_direct_Ⅱ 47 -15
95,

127,95

지역Ⅲ EPI_exterior_direct_Ⅲ 48 -10 181,32,0

실내
조건

거실
외벽

EPI_interior_
external wall

49 25 9.09 0,255,32

최하층 
거실
바닥

EPI_interior_
lowest slab

50 25 11.6
255,

166,177

최상층 
거실
반자 
또는 
지붕

EPI_interior_
ceiling or roof

51 25 11.63
255,

255,32

공동
주택 
층간
바닥

EPI_interior_
floor slab

52 25 -
223,

255,223

　 THERM과 PHYSIBEL  공통 매개변수

　 THERM 매개변수

　 PHYSIBEL 매개변수

표 3.25 경계조건 입력 변수 및 입력 값
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(다) 중공층 입력 DB

• THERM은 중공층의 통기여부에 따라 Name을 Frame Cavity NFRC 100, Frame Cavity 

Slightly Ventilated NFRC 100을 선택하여 적용함

• PHYSIBEL은 Name을 중공층의 통기여부 및 두께의 기준에 따라 적용하며 등가열전도율

로 중공층을 정의하는 EQUIMAT Type을 선택하고 등가열전도율은 열저항값을 통해 두께에 

관한 식으로 변환하여 열전도율(W/mK)로 적용함

공기층  

종류

공기층 

두께

THERM PHYSIBEL 

Name_THERM
Name_

PHYSIBEL
Col Type

CEN

-rule
E Color

공장  생

산된 

기밀제품

2cm 

이하
Frame Cavity 

NFRC 

100

frame cavity 

<=2cm
53

EQUIMAT NIHIL

11.628

116,

124,

0

2cm 

초과

frame cavity 

>2cm
54 5.882*두께

168,

64,

20

현장시공  

등

1cm 

이하
Frame Cavity 

S l i g h t l y  

V e n t i l a t e d 

NFRC 100

frame cavity 

slightly 

ventilated<=1cm

55 11.628

0,

155,

123

1cm 

초과

frame cavity 

slightly 

ventilated>1cm

56 11.628*두께

255,

128,

255

　 THERM과 PHYSIBEL  공통 매개변수

　 THERM 매개변수

　 PHYSIBEL 매개변수

표 3.26 중공층 입력 변수 및 입력 값

(라) 형상정보

1) THERM의 형상정보

• 모델의 2D 면은 재료의 형상을 정의할 수 있는 객체이며 면으로서의 객체가 정의된 후 

경계조건(BOUNDARY CONDITION)이 정의되며 경계조건은 면으로 정의된 객체 모델의 

둘레 선으로 정의됨
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그림 3.37 THERM 프로그램 상의 경계조건 설정 개념

• 건물 구조체의 전열 해석을 위한 계의 조건은 일반적으로 실내외 표면조건과 단열경계조건

(ADIABATIC)으로 구분됨. THERM에서는 2D 면을 통해 구조체의 객체를 정의하며, 

모델링된 구조체에 대해 최종적으로 2D 면의 경계선을 통해 경계조건을 정의함

2) PHYSIBEL의 형상정보

그림 3.38 각 단면에 대한 형상정보를 DXF파일로 추출

• 구조체의 우각부와 같이 3D 형상에 대한 표면결로 평가 시, XY단면-YZ단면 혹은 XY단면

-XZ단면의 형상정보가 필요함 따라서 해당 부위에 대한 각각의 단면에 대한 형상정보를 

dxf파일로 추출해야함

• 각 부분에 대해 BMP 파일로 변환 후 단면 형상 회전 및 두께 부여를 통해 모델링함 

(형상이 겹치는 부위는 PHYSIBEL 프로그램 상에서 교집합 부위 + 추가 부위로 인식함)

• 각 따라서 PHYSIBEL을 활용한 3D 부위 (우각부) 평가 시에는 각 단면들에 대한 형상 정보의 

DXF 혹은 BMP 파일이 요구됨 
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(3) 입∙출력 정보를 반영한 단열․결로 분석 BIM 라이브러리 개발
(단위성과 A-2-①)

• 정의된 그래픽 및 메타데이터를 바탕으로 객체(벽, 바닥, 중공층 등), 재료 라이브러리를 

최종 개발함. 총 96 종

그림 3.39 단열‧결로 BIM 라이브러리 개발
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l 건축 객체 l Boundary Condition 객체

l 중공층 객체
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재료물성 총 73종

No. 카테고리 유형명(재료명) 타입

1 기본 벽 EPI_asphalt MATERIAL

2 바닥 EPI_asphalt MATERIAL

3 기본 벽 EPI_asphalt felt 17kg MATERIAL

4 기본 벽 EPI_asphalt felt 22kg MATERIAL

5 기본 벽 EPI_asphalt felt 26kg MATERIAL

6 기본 벽 EPI_asphalt roofing 17kg MATERIAL

7 기본 벽 EPI_asphalt roofing 22kg MATERIAL

8 기본 벽 EPI_asphalt roofing 30kg MATERIAL

9 바닥 EPI_asphlat felt 17kg MATERIAL

10 바닥 EPI_asphlat felt 22kg MATERIAL

11 바닥 EPI_asphlat felt 26kg MATERIAL

12 바닥 EPI_asphlat roofing 17kg MATERIAL

13 바닥 EPI_asphlat roofing 22kg MATERIAL

14 바닥 EPI_asphlat roofing 30kg MATERIAL

15 기본 벽 EPI_cement brick MATERIAL

16 기본 벽 EPI_concrete MATERIAL

17 기본 벽 EPI_concrete block(heavy weight) MATERIAL

18 기본 벽 EPI_concrete block(light weight) MATERIAL

19 기본 벽 EPI_EPS_1-1 MATERIAL

20 바닥 EPI_EPS_1-1 MATERIAL

21 기본 벽 EPI_EPS_1-2 MATERIAL

22 바닥 EPI_EPS_1-2 MATERIAL

23 기본 벽 EPI_EPS_1-3 MATERIAL

24 바닥 EPI_EPS_1-3 MATERIAL

25 기본 벽 EPI_EPS_1-4 MATERIAL

26 바닥 EPI_EPS_1-4 MATERIAL

27 기본 벽 EPI_EPS_2-1 MATERIAL

28 바닥 EPI_EPS_2-1 MATERIAL

29 기본 벽 EPI_EPS_2-2 MATERIAL

30 바닥 EPI_EPS_2-2 MATERIAL

31 기본 벽 EPI_EPS_2-3 MATERIAL

32 바닥 EPI_EPS_2-3 MATERIAL

33 기본 벽 EPI_EPS_2-4 MATERIAL

34 바닥 EPI_EPS_2-4 MATERIAL

35 기본 벽 EPI_firebrick MATERIAL

36 기본 벽 EPI_granite MATERIAL

37 바닥 EPI_granite MATERIAL

38 기본 벽 EPI_gypsum board MATERIAL

39 바닥 EPI_gypsum board MATERIAL

40 기본 벽 EPI_lightweight foamed concrete MATERIAL

41 바닥 EPI_lightweight foamed concrete MATERIAL

42 기본 벽 EPI_marble MATERIAL

43 바닥 EPI_marble MATERIAL

44 기본 벽 EPI_mortar MATERIAL

45 바닥 EPI_mortar MATERIAL

46 기본 벽 EPI_PE film MATERIAL

47 바닥 EPI_PE film MATERIAL

48 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_1-1 MATERIAL

49 바닥 EPI_rigid urethane foam_1-1 MATERIAL

50 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_1-2 MATERIAL

51 바닥 EPI_rigid urethane foam_1-2 MATERIAL

52 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_1-3 MATERIAL

53 바닥 EPI_rigid urethane foam_1-3 MATERIAL

54 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_2-1 MATERIAL

55 바닥 EPI_rigid urethane foam_2-1 MATERIAL

표 3.27 단열‧결로 라이브러리 리스트
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56 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_2-2 MATERIAL

57 바닥 EPI_rigid urethane foam_2-2 MATERIAL

58 기본 벽 EPI_rigid urethane foam_2-3 MATERIAL

59 바닥 EPI_rigid urethane foam_2-3 MATERIAL

60 기본 벽 EPI_steel MATERIAL

61 기본 벽 EPI_tile MATERIAL

62 바닥 EPI_tile MATERIAL

63 기본 벽 EPI_wood(heavy weight) MATERIAL

64 기본 벽 EPI_wood(light weight) MATERIAL

65 기본 벽 EPI_XPS_1 MATERIAL

66 바닥 EPI_XPS_1 MATERIAL

67 기본 벽 EPI_XPS_2 MATERIAL

68 바닥 EPI_XPS_2 MATERIAL

69 기본 벽 EPI_XPS_3 MATERIAL

70 바닥 EPI_XPS_3 MATERIAL

71 기본 벽 EPI_XPS_S MATERIAL

72 바닥 EPI_XPS_S MATERIAL

73 바닥 ISO13370_ground MATERIAL

경계조건 15종

No. 카테고리 유형명(재료명) 타입

1 기본 벽 Adiabatic BC_SIMPL

2 바닥 Adiabatic BC_SIMPL

3 기본 벽 EPI_exterior_direct_Ⅰ BC_SIMPL

4 바닥 EPI_exterior_direct_Ⅰ BC_SIMPL

5 기본 벽 EPI_exterior_direct_Ⅱ BC_SIMPL

6 바닥 EPI_exterior_direct_Ⅱ BC_SIMPL

7 기본 벽 EPI_exterior_direct_Ⅲ BC_SIMPL

8 바닥 EPI_exterior_direct_Ⅲ BC_SIMPL

9 바닥 EPI_exterior_indirect_ceiling or roof BC_SIMPL

10 기본 벽 EPI_exterior_indirect_external wall BC_SIMPL

11 바닥 EPI_exterior_indirect_lowest slab BC_SIMPL

12 바닥 EPI_interior_ceiling or roof BC_SIMPL

13 기본 벽 EPI_interior_external wall BC_SIMPL

14 바닥 EPI_interior_floor slab BC_SIMPL

15 바닥 EPI_interior_lowest slab BC_SIMPL

표 3.28 단열‧결로 라이브러리 리스트

중공층 8종

No. 카테고리 유형명(재료명) 타입

1 바닥 공장 생산된 기밀제품 2cm 이하 EQUIMAT

2 바닥 공장 생산된 기밀제품 2cm 초과 EQUIMAT

3 기본 벽 공장생산된 기밀제품 2cm 이하 EQUIMAT

4 기본 벽 공장생산된 기밀제품 2cm 초과 EQUIMAT

5 기본 벽 현장시공 등 1cm 이하 EQUIMAT

6 바닥 현장시공 등 1cm 이하 EQUIMAT

7 기본 벽 현장시공 등 1cm 초과 EQUIMAT

8 바닥 현장시공 등 1cm 초과 EQUIMAT

표 3.29 단열‧결로 라이브러리 리스트
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[빈 페이지]
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연구목표 단열·결로 분석 BIM 라이브러리 구축 (2단계)

연구내용 (1) 단열‧결로 분석 BIM 라이브러리 개발 (창호, 문)

연구기관 미래환경플랜(주)
수행연도 2차년도

연구결과

1. 창호 라이브러리의 구성 : 창유리 + 창 프레임
• 국토교통부 고시 「공동주택 결로방지를 

위한 상세도 가이드라인」에서 제시하

는 창호 모델링 방식 : 유리 + 단순 

모델형 프레임

• BIM 실무 시 창호 및 문 제품의 디테

일한 형상이 아닌, 단순 모델을 활용함

∴ 디테일 모델의 열관류율을 통해 단순 

모델의 상당열관류율을 산출하여 열전

도율을 변수로 입력함

• 제품마다 다양한 단면을 가지는 창 프

레임을 박스 형태로 단순 모델링할 경

우, 형상정보는 단순 모델에 대한 열전

도율을 도출하기 위해 디테일한 형상

의 전체 두께를 평균화하고, 제품에서 

제시하는 프레임의 열관류율 값에 대

해 열관류율 산출 공식을 역산하여 해

당 프레임만의 열전도율 값을 도출함

2. 문 라이브러리의 구성 : 문짝 + 문 프레임
• 방화문의 경우 프레임과 문짝이 다음과 같이 철재가 단열재를 감싸는 형태로 

이루어지기 때문에 총 관류율에서 실내외 저항을 제외한 열관류율 값을 산출

한 후, 프레임과 문짝을 구성하는 복합 재료를 단일 물성의 재료로 가정하여 

해당 두께에 대한 재료의 열전도율로 산출함

관련 성과물
• 보고서 1건
- 단열‧결로 분석 가능한 BIM 라이브러리 (창호, 문)
• 창호 라이브러리 : 창유리 23종, 창 프레임 25종
• 문 라이브러리 : 문짝 4종, 문 프레임 4종



- 92 -

(1) 2차년도 변경사항

(가) 복합 구조체 모델링 작업 방식으로 인한 데이터 입력방식 변경 

• BIM 모델링 실무 시에는 주로 구조, 단열, 내외장 마감에 대하여 복합벽체를 구성하여 

모델링이 진행되므로 기존에 구축한 각 구조체 유형에 대한 속성정보입력데이터 레벨이 

아닌, 복합벽체를 구성하는 재료 데이터입력 레벨에서 단열‧결로 해석을 위한 데이터가 

추가되어야 실무 적용이 가능하므로 라이브러리의 형식을 변경하였음

그림 3.40 기존 단일구조체 입력 방식에 따른 라이브러리 작성방법
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그림 3.41 복합구조체 입력 방식에 따른 재료레벨을 활용한 라이브러리 작성방법

(3) 창호 및 문 라이브러리 작성

• 1차년도에 단열‧결로 시뮬레이션 프로그램에 직접적으로 적용 가능한 BIM 라이브러리 

작성을 위해 저작도구 상에서 구조체 모델링 시 요구되는 속성정보데이터를 정의하여 

재료물성 41종, 경계조건 11종, 중공층 4종에 관한 라이브러리를 구축하였음. 2차년도에는 

추가적으로 BIM 저작도구의 창호 및 문 모델의 직접적인 활용을 위한 라이브러리를 구축

하였음

• 창호 및 문 제품의 정확한 단열‧결로 성능 평가 시에는 실제 프레임의 디테일한 형상 및 

속성, 유리에 대한 형상 및 속성 정보를 활용하여 분석이 이루어짐 
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• 건물 구조체에서 개구부와 벽체 접합부의 경우 구조적인 열교로 인해 주요 결로 발생 

부위로 분류되나 공동주택 결로 방지를 위한 상세도 가이드라인 (국토교통부, 

2014.05.07.)에서 예시로 수행한 모델링 구현 방식은 실제 창호 프레임 형상이 아닌, 프레임을 

박스 형태로 모델링하여 총 열관류율에서 실내외 저항을 제외한 열관류율 값을 산출하여 

해당 프레임 두께에 대한 열전도율로 산출(역산)하는 간략한 방식으로 TDR을 평가함

벽체-창호 접합부 평가 베란다 창호 모델링 모습

표 3.30 공동주택 결로방지를 위한 상세도 가이드라인에서 제시하는 창호 모델링 

• 현재 BIM 모델링 실무에서 창호 및 문 제품의 모델링 시 프레임의 경우 위와 같은 간략한 

모델로 작성되므로 BIM데이터를 시뮬레이션 프로그램에서 직접적으로 활용되기 위한 

라이브러리는 간략한 모델에 적합한 형태로 제시되어야함

• 그러나 창호의 경우, 총 열관류율 값을 활용하여 두께에 대해 각 구성부분 (유리, 프레임)의 

열전도율로 산출하는 방법은 실제 성능과의 오차가 큰 점을 고려하여 본 연구에서는 해당 

오차를 최소화하기 위해 창호의 주된 구성부분인 유리와 프레임에 대해 각각 재료 및 두께 

성능에 따른 속성정보 DB를 구축하였음

• 유리의 경우 일반복층유리, 복층로이유리, 삼중로이유리에 대해 각각 유리층, 가스층의 

종류 및 두께에 따른 열전도율을 THERM 프로그램을 통해 시뮬레이션 분석 값을 라이브

러리의 입력 값으로 활용함

• 프레임의 경우 ISO 10077에서 제시하는 형상의 조건에 따른 열관류율 및 두께, 그 외에 

제조사별 제품군에 대한 두께 및 열관류율 정보를 이용한 역산을 통해 열전도율을 도출하여 

라이브러리의 입력 값으로 활용함 
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그림 3.42 창호 제품의 해석 모델과 BIM실무에서의 창호 모델

(4) 창호 및 문 라이브러리 구성

(가) 창호 라이브러리 구성

1) 창 유리 열전도율 도출

• 창유리의 경우, THERM&WINDOW 프로그램을 통한 시뮬레이션 값을 활용하여 유리의 

열관류율을 산출함. 유리의 층 구성, 가스층의 종류, 두께의 물리적 특성과 일반적인 유리 

제품에 대한 태양광선, 가시광선, 적외선에 대한 투과율, 반사율, 방사율을 설정하여 열관

류율을 도출함
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매개변수 창유리 두께 
[m]재료명 Col. Type 열전도율 [W/m ‧ K] Color(RGB)

일반복층유리_3+6+3_air 57 MATERIAL 0.073 212,231,244 0.012

일반복층유리_5+6+5_air 58 MATERIAL 0.096 179,197,209 0.016

일반복층유리_5+8+5_air 59 MATERIAL 0.095 186,210,226 0.018

일반복층유리_6+6+6_air 60 MATERIAL 0.106 152,199,230 0.018

일반복층유리_6+8+6_air 61 MATERIAL 0.104 140,177,201 0.020

일반복층유리_5+12+5_air 62 MATERIAL 0.102 140,202,243 0.022

일반복층유리_6+12+6_air 63 MATERIAL 0.110 122,197,246 0.024

복층로이유리_6+8+6_air 64 MATERIAL 0.041 142,186,215 0.020

복층로이유리_6+10+6_air 65 MATERIAL 0.040 84,178,240 0.022

복층로이유리_6+12+6_air 66 MATERIAL 0.040 104,176,224 0.024

복층로이유리_6+14+6_air 67 MATERIAL 0.043 143,205,245 0.026

복층로이유리_6+8+6_argon 68 MATERIAL 0.033 193,225,246 0.020

그림 3.43 WINDOW 프로그램을 통한 유리의 열관류율 시뮬레이션 분석

• 시뮬레이션을 통해 분석된 창유리의 열관류율을 통해 다음 식과 같이 열관류율 역산을 통해 

설정된 창유리만의 열전도율 값을 도출함

유리 열전도율  
열관류율 


실내 열저항 실외 열저항 

유리두께 

2) 창 유리 라이브러리 구축

• 1차년도에 구축된 재료 라이브러리의 매개변수와 같이 재료명, Col.(PHYSIBEL의 재료 

설정변수), Type (PHYSIBEL의 모델 속성변수), 열전도율, Color (PHYSIBEL의 그래픽변수)

를 설정함. 또한, 지정된 창유리 두께를 형상정보에 입력하여 창유리에 관한 라이브러리 

데이터를 구축함
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복층로이유리_6+10+6_argon 69 MATERIAL 0.032 159,205,235 0.022

복층로이유리_6+12+6_argon 70 MATERIAL 0.033 205,222,233 0.024

복층로이유리_6+14+6_argon 71 MATERIAL 0.036 213,234,247 0.026

삼중로이유리_6+8+6_air 72 MATERIAL 0.025 168,215,246 0.020

삼중로이유리_6+10+6_air 73 MATERIAL 0.023 217,233,243 0.022

삼중로이유리_6+12+6_air 74 MATERIAL 0.023 158,211,246 0.024

삼중로이유리_6+14+6_air 75 MATERIAL 0.023 172,203,224 0.026

삼중로이유리_6+8+6_argon 76 MATERIAL 0.019 216,231,241 0.020

삼중로이유리_6+10+6_argon 77 MATERIAL 0.018 187,227,253 0.022

삼중로이유리_6+12+6_argon 78 MATERIAL 0.018 144,208,251 0.024

삼중로이유리_6+14+6_argon 79 MATERIAL 0.018 164,213,245 0.026

표 3.31 단열‧결로 평가를 위한 창 유리 속성 라이브러리

(3) 창 프레임 열전도율 도출

• 제품마다 다양한 단면을 가지는 창 프레임을 박스 형태로 단순 모델링할 경우, 형상정

보는 단순 모델에 대한 열전도율을 도출하기 위해 디테일한 형상의 전체 두께를 평균

화하고, 제품에서 제시하는 프레임의 열관류율 값에 대해 열관류율 산출 공식을 역산

하여 해당 프레임만의 열전도율 값을 도출함

그림 3.44 형상 단순화에 따른 단순 모델의 상당열관류율 활용

(4) 창 프레임 라이브러리 구축

• 1차년도에 구축된 재료 라이브러리의 매개변수와 같이 재료명, Col.(PHYSIBEL의 재료 

설정변수), Type (PHYSIBEL의 모델 속성변수), 열전도율, Color (PHYSIBEL의 그래픽

변수)를 설정함. 또한, 프레임 두께를 형상정보에 입력하여 프레임에 대한 라이브러리 

데이터를 구축함
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매개변수 프레임

두께

[m]
재료명 제조사 Col. Type

열전도율

[W/m ‧ K]
Color(RGB)

uPVC2hollowchamber 
ISO 10077 

Standard
80 MATERIAL 0.176 217,216,215 0.050

uPVC 3 hollow 

chamber

ISO 10077 

Standard
81 MATERIAL 0.152 226,221,215 0.050

Wood (50mm 

Hardwood)

ISO 10077 

Standard
82 MATERIAL 0.203 153,113,61 0.050

Wood (50mm 

Softwood)

ISO 10077 

Standard
83 MATERIAL 0.152 148,98,34 0.050

THERMO-DESIGN REHAU 84 MATERIAL 0.127 226,223,218 0.060

BRILLANT-DESIGN REHAU 85 MATERIAL 0.114 232,231,229 0.070

BRILLANT-DESIGN MD REHAU 86 MATERIAL 0.130 239,238,236 0.080

SYNEGO REHAU 87 MATERIAL 0.088 250,249,247 0.080

Alcoa RT 82 HI+
AlcoaArchitectuurs

ystemen 
88 MATERIAL 0.104 225,219,212 0.116

Alto Nova 0.74 System 

10+12

  Hubert 

Fosodeder e.U.  
89 MATERIAL 0.108 245,237,227 0.130

BADER PASSIV 

BOIS-ALU 112

MENUISERIEBADE

R 
90 MATERIAL 0.100 241,236,231 0.107

BLUEGREEN Plus TROHA-DILd.o.o. 91 MATERIAL 0.113 233,230,227 0.124

clima compact
Pollmann&Renken

GmbH 
92 MATERIAL 0.116 227,228,233 0.131

Delta plus cold climate
dPHt,deutschePAS

SIVHAUStransfer 
93 MATERIAL 0.060 220,221,224 0.100

DW-plus XPS
WIEGANDFensterb

au 
94 MATERIAL 0.123 229,230,235 0.137

eCo2

profine GmbH,  

Kömmerling 

Kunststoffe

95 MATERIAL 0.115 240,242,247 0.138

MAKROWIN 88 G2 Makrowins.r.o.  96 MATERIAL 0.111 213,215,219 0.131

Passiv 115

BeijingMilanWindo

wEnergySavingBuil

dingMaterialsCo.,Lt

d 

97 MATERIAL 0.110 227,232,246 0.119

QUESTY PierretSystem 98 MATERIAL 0.098 232,238,253 0.118

smartwin
proPassivhausfenst

erGmbH 
99 MATERIAL 0.067 214,215,218 0.086

Synergist
Casagrande 

Woodworks,  Inc.
100 MATERIAL 0.092 205,205,207 0.098

The Vale Passive 

Window

ValePassiveWindo

wPartnershipLtd. 
101 MATERIAL 0.112 222,223,224 0.128

UDOBJE E112 MSORAd.d. 102 MATERIAL 0.090 222,226,235 0.111

VADB-Plus 550 HilzingerFBSGmbH 103 MATERIAL 0.053 190,193,199 0.075

VÖRDE-Passivhausfen

ster
H.BuckGmbH 104 MATERIAL 0.102 168,168,168 0.126

표 3.32 단열‧결로 평가를 위한 창 프레임 속성 라이브러리

• 창 프레임 라이브러리 작성
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(5) 창호 라이브러리 작성 예시

그림 3.45 창호 라이브러리 속성정보 작성

그림 3.46 BIM 모델 상에 창호 라이브러리 적용
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(나) 문 라이브러리 구성

• 방화문의 경우 프레임과 문짝이 다음과 같이 철재가 단열재를 감싸는 형태로 이루어지기 

때문에 총 관류율에서 실내외 저항을 제외한 열관류율 값을 산출한 후, 프레임과 문짝을 

구성하는 복합 재료를 단일 물성의 재료로 가정하여 해당 두께에 대한 재료의 열전도율로 

산출함

그림 3.47 방화문 단면 상세도 예시

• 1차년도에 구축된 재료 라이브러리의 매개변수와 같이 재료명, Col.(PHYSIBEL의 재료 설

정변수), Type (PHYSIBEL의 모델 속성변수), 열전도율, Color (PHYSIBEL의 그래픽변수)

를 설정함. 또한, 문짝과 문 프레임의 두께를 형상정보에 입력하여 각각의 라이브러리 데

이터를 구축함
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매개변수 문짝

두께

[m]재료명 제조사 Col. Type
열전도율

[W/m ‧ K] Color(RGB)

DOOR PANEL

A 사 105 MATERIAL 0.0528 166,185,222 0.040
B 사 106 MATERIAL 0.0621 166,185,223 0.045
C 사 107 MATERIAL 0.0696 166,185,224 0.050
D 사 108 MATERIAL 0.0705 166,185,225 0.053

표 3.33 단열‧결로 평가를 위한 문짝 속성 라이브러리

매개변수 문

프레임

두께

[m]

재료명 제조사 Col. Type
열전도율

[W/m ‧ K] Color(RGB)

DOOR FRAME
A 사 109 MATERIAL 0.1584 83,120,193 0.120
B 사 110 MATERIAL 0.138 83,120,194 0.100
C 사 111 MATERIAL 0.139 83,120,195 0.100
D 사 112 MATERIAL 0.133 83,120,196 0.100

표 3.34 단열‧결로 평가를 위한 문 프레임 라이브러리

• 문 라이브러리 작성 예시

그림 3.48 문 라이브러리 속성정보 작성
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그림 3.49 BIM 모델 상에 문 라이브러리 적용

(5) 결 론

• 이상의 연구를 통해 구축된 BIM 데이터를 활용한 단열‧결로 해석을 위한 라이브러리는 

1차년도에 구축된 일반 재료 물성에 관한 라이브러리 73종, 경계조건 모델에 관한 라이브러

리 15종, 중공층 라이브러리 8종과 2차년도에 추가된 창 및 문에 관한 라이브러리 56종임

1 차년도 2 차년도

재료 물성 73종
창

창유리 23종

창 프레임 25종경계조건 모델 15종

문
문짝 4종

중공층 8종 문 프레임 4종

표 3.35 단열‧결로 평가를 위한 라이브러리 작성 현황
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나. 핵심성과 B : 단열·결로 분석을 위한 BIM 객체추출 자동화 모듈

핵심성과 B 단열·결로 분석을 위한 BIM 객체추출 자동화 모듈 개발

단위성과

B-1 단열·결로 예측부위 정의 알고리즘을 바탕으로 분석범위 및 결로 예측부위 설정 자동화

B-2 BIM모델에 포함된 부위, 위치, 재료정보 추출 

B-3 정보를 기반으로 *.xml 포맷의 Graphic Data와 *.ifc 포맷의 Meta Data파일 추출

연차 연구목표 연구내용
단위성과

구분

1차년도

BIM 모델 
단열∙결로 

예상부위 정의 
기술 개발

(1) 기존 단열․결로 Project 검토를 통한 결로 발생 예상부위 DB구축

(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 정의 알고리즘 개발
B-1

• BIM 모델러의 작업방식에 따라 객체 구성방식이 다양하므로 가장 일방적인 모델링 방식을 고려하

여 개발방향을 설정하고 이를 BIM 모델링 가이드라인으로 제공할 필요가 있음

• BIM 소프트웨어 자체의 객체 구성방식이 전열해석 프로그램과 상이하므로 이를 100% 고려하여 개

발하는 것은 불가능한 실정임. 일부 수작업을 고려하여 보다 정확한 정보의 추출과 효율성향상을 

고려한 적정기술이 요구됨

• 추출 모듈 개발 대상선정: 본 연구에서는 해석부위를 3D로 모델링하여 시각적으로 이해도를 높이고 

우각부의 해석이 가능하며 열관류율을 세부적으로 표현할 수 있는 전열해석프로그램으로 ISO 

10211 기준에 따라 모델링을 구현할 수 있으며 유럽 및 미국 등에서 활발히 사용되고 있는 

Physibel을 대상으로 개발을 수행함

1차년도 
결과

단열․결로 분석을 
위한 BIM 객체 

추출 자동화 모듈 
개발

(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석
(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 추출 구조 분석
(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

B-2

B-32차년도

[ BIM 해석부위 추출 모듈 실행 화면 ]

최종
결과물

단열결로 성능분석이 필요한 해석부위에 마우스 컨트롤을 통해 3D section box를 위치시켜 “원-클릭” 
으로 해당부위의 형상 및 속성정보를 추출할 수 있는 모듈  

관련 
성과물

구분 질적 성과 양적 성과

1차년도 보고서 2건 특허출원 1건

2차년도 보고서 3건(Data file 2건)
특허출원 1건
S/W 등록 1건
국내 학술발표 1건
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[빈 페이지]
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연구목표 단열·결로 분석 BIM 모델 정의 기술 개발

연구내용
(1) 기존 단열‧결로 PROJECT 검토를 통한 결로 발생 예상부위 DB 구축
(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 정의 알고리즘 개발

연구기관 (주)연우테크놀러지

연구기간 1차년도

연구결과

 -단열․결로 분석을 위한 BIM 객체와 단열‧결로 해석 모델 간 정보 맵핑

   

 -친환경 분야 BIM 적용 연구논문 및 실 BIM 프로젝트 수행사례를 분석하여 BIM기반 
단열‧결로 해석을 위한 형상 및 정보, 모델링 수준을 정의하였음

 -정의된 내용을 기반으로 전열해석 정보를 BIM 객체에 맵핑하여 입력할 수 있는 기술
을 개발함

 -층지정 / 평면IMPORT / SECTION 설정 / 요구위치 
POINTING / SECTION 크기 설정 / 3D SECTION 
BOX 생성의 순으로 예상부위 추출 알고리즘을 최종 
개발함

    

관련
성과물

• 특허 출원 1건
- BIM기반의 건축물의 단열 및 결로 해석 평가 시스템 및 그 방법
• 보고서 2건
- BIM기반 단열‧결로 분석을 위한 단열‧결로 예측부위 정의보고서
- BIM기반 단열‧결로 분석을 위한 단열‧결로 예측부위 설정자동화 알고리즘 개발보고서
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(1) 기존 단열․결로 Project 검토를 통한 결로 발생 예상부위 DB구축

(가) 친환경 분석시 요구되는 BIM 모델의 LOD 사례분석

• BIM모델 구축을 위한 세밀도(LOD) 기준설정에 관한 연구_한양대학교 대학원_배경진

_2011년 8월

① 에너지 분석 프로그램 중‘ECOTECT' 프로그램으로 설정

② 특징 : 초기설계단계에서 설계자들이 쉽게 건물의 에너지를 분석하고 데이터를 쉽게 

취득할 수 있음

③ ECOTECT의 건물 재질설정을 위한 구성요소 단위

건축구성요소

재질설정 층, 벽, 천장, 지붕, 파티션(내벽), 창문, 패널, 문

건물 모델링 표현 면

표 3.36 ECOTECT의 건물 재질설정을 위한 구성요소 단위

④ ECOTECT를 통한 건물의 에너지 분석항목

분석항목 세부항목
표현범위

LOD 단계 표현특징

Solar 

Analysis

‧ 건물의 개구부 및 표면에 

전달되는 복사에너지 계산 및 

시각화

‧ 설계된 건물주변의 공간에 

대해 태양에너지의 가용성 

계산가능

LOD2

‧ 도시차원에서의 건물 표현

‧ 주변대지 및 건물 모습 표현

‧ 면적인 매스형태로 표현

Prevailing 

Winds

‧ 시간단위의 날씨정보를 

이용하여 현재 모델링된 

건물에서의 바람속도와 방향 

표현가능

LOD2

‧ 도시차원에서의 건물 표현

‧ 주변대지 및 건물 모습 표현

‧ 면적인 매스형태로 표현

Shadows 

Reflections

‧ 특정위치와 시간을 정의하면 

Sun Path Diagram 과 

음영변화 예측가능

‧ 시간단위의 일간변화 또는 

월단위의 연간변화로 표현가능

‧ 일부분, 혹은 단면/평면상의 

변화에 대해서도 표현가능

LOD2

‧ 주변대지 및 건물모습 표현

‧ 면적인 매스형태로 표현

‧ 2차원 도면상의 공간구성 표현

표 3.37 에너지 분석항목에 따른 LOD 기준 및 표현수준
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분석항목 세부항목

표현범위

LOD 단계 표현특징

Shading 

Design

‧ 차광장치 또는 일사에 대한 

차단이 효과적인 건물을 

디자인하는 목적

‧ 일사장치등에 일정한 단면을 

취해 빛의 흐름과 입사각등을 

시각화하여 표현

LOD3

‧ 전체적인 건물모습 표현

‧ 창문 및 출입구 위치/ 크기 표현

‧ 차양장치의 디테일(종류) 표현

Light 

Analysis

‧ Daylighting analysis

‧ Artificial Lighting 실내외의 한 

부분에 대해 조도를 

지정해주면 각 부분에서 

일사량을 계산하고 시각화하여 

전달

LOD4
‧ 내 벽 및 내부단위공간계획 표현

‧ 단위공간크기 및 위치 표현

Thermal 

Analysis

‧ 외피 단열효과, 실내온도변화, 

내부발열량, 외부손실량, 

쾌적범위계산 등 건물 연간 

에너지부하량과 관련된 

시뮬레이션

LOD5

‧ 내/외부의 벽, 바닥, 천정 및 

단열재를 포함한 마감재 표현 

(재질/종류)

‧ 건물내부 단위공간구성 표현

‧ 조명/설비기구의 위치 및 

종류표현

표 3.38 에너지 분석항목에 따른 LOD 기준 및 표현수준

• KDN 본사사옥 건립공사 사례조사

① 기류분석

LOD단계 표현수준 표현모습 분석모습

LOD2

‧ 도시차원에서의 건물 표현

‧ 주변대지 및 건물표현

‧ 면적인 매스형태로 표현

표 3.39 기류분석의 LOD 단계 및 표현수준

② 일영분석

LOD단계 표현수준 표현모습 분석모습

LOD2

‧ 전체적인 건물모습 면적인 

매스형태로 표현

‧ 건물 구성요소의 디테일한 

표현은 요구되지 않음

표 3.40 일영분석의 LOD 단계 및 표현수준
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③ 외피일사량 분석

LOD단계 표현수준 표현모습 분석모습

LOD5

‧ 건물의 구성요소가 적용된 

전체적인 건물모습 표현

‧ 건물의 단위공간으로 

표현범위가 좁혀짐

‧ 공간을 구성하는 구성요소의 

구체적인 부분까지 표현

표 3.41 외피일사량분석의 LOD 단계 및 표현수준

• 카타르 국립중앙박물관 BIM설계 프로젝트 사례조사

① 단계별 업무내용

구분 계획 기본 실시 시공

파라메트릭 디자인 ●

오토메이션 ●

협업지원/시각검토 ●

품질검토/간섭검토 ●

수량기초데이터 산출 ●

설계도서 ●

디지털목업 ●

② 모델링 상세 이미지

구분 단면구조
표현방

법

시공

단계

골조

+

창호

+

하지재
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• 진천선수촌 건립공사 BIM설계 프로젝트 사례조사

① 단계별 업무내용

구분 계획 기본 실시 시공

BIM 코디네이션 ●
협업지원/시각검토 ● ●
품질검토/간섭검토 ● ●

수량기초데이터 산출 ●
Shop DWG ●

비용일정통합관리(4D/5D) ●
가시설 계획 ●

자재 및 제품관리(FMS) ●
디지털목업 ●

② 모델링 상세 이미지

구분 단면구조

실시

단계

&

시공

단계

골조벽 + 마감벽체 + 바닥 건축벽 + 마감벽체 + 천장

천장 + 바닥 + 바닥마감 건축벽 + 마감벽체 + 창호

• 국내 BIM 프로젝트 사례조사 결과 기본설계, 실시설계 및 시공단계에서 BIM 설계가 다양

한 LOD로 수행되고 있는 것으로 판단됨. 친환경 분석을 위한 BIM LOD는 분석 종류에 

따라 다양하게 수행되고 있음. 단열결로 해석프로세스는 기본설계 단계에서 수행되므로 

BIM LOD는 3정도로 수행될수 있을것으로 판단되며, 전환설계 측면에서 2D 기본설계에서 

표현하지 않으나 해석에 필요한 부분은 모델링이 추가되어야 할 것으로 판단됨
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(나) 친환경 분석시 요구되는 전열해석 모델의 LOD 사례분석

• 전열해석 프로그램의 해석 모델링 수준

① THERM 프로그램

그림 3.50 객체 모델링 및 재료 설정

   

그림 3.51 Boundary Condition 설정

그림 3.52 시뮬레이션 결과 모습

- Therm 프로그램은 2차원 해석이 가능하며, 우각부 해석이 불가함 (3차원 해석 불가)

- 해석모델의 Boundary는 객체(벽체 또는 슬래브, 보 등)의 양쪽 최외측 면을 기준으로 

1m 떨어진 범위까지를 기준으로 함
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② Physibel 프로그램

그림 3.53 DXF 모델링

그림 3.54 벽체와 바닥구성 및 물성 및 실내,외 조건 입력
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그림 3.55 시뮬레이션 결과 모습

- Physibel 프로그램은 3차원 해석이 가능하며, 우각부 해석이 가능함

- 해석모델의 Boundary는 Therm 해석시와 마찬가지로 객체(벽체 또는 슬래브, 보 등)의 

양쪽 최외측 면을 기준으로 1m 떨어진 범위까지를 기준으로 함

(다) BIM기반 단열‧결로 예측부위 정의

그림 3.56 단열‧결로 예측부위 정의
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그림 3.57 BIM객체 단열‧결로 예측부위 정의

• 범위 지정의 근거

- 공동주택 결로 방지를 위한 상세도 가이드라인 (국토교통부)에서 제시한 공동주택 결로 

취약부위에 공동주택의 결로성능을 분석한 4개의 실무 프로젝트의 취약부위 사례를 

종합하여 특정 유형의 형상으로 인해 발생하는 결로 취약부위를 제외하고 공통적으

로 발생할 수 있는 부위에 대해 표준화된 유형으로 정의하여 총 4개 부위를 추가함

- 2D 형상의 경우 공동주택 결로 방지를 위한 상세도 가이드라인 (국토교통부)에서 제시

한 공동주택 결로 취약부위 형상의 기존 14개 부위에서 대피공간/발코니 문틀과 벽

체에 접합하는 부위와 창호, 문을 추가하여 총 17개 부위의 결로 취약부위 형상정

보 유형의 DB가 구축되었음

- 3D 형상의 경우 공동주택 결로 방지를 위한 상세도 가이드라인 (국토교통부)에서 제시

한 공동주택 결로 취약부위 형상의 기존 14개 부위에서 바닥슬래브, 외벽, 간접외

기 벽이 접합하는 부위의 유형이 추가되어 총 15개 부위의 결로 취약부위 형상정보 

유형의 DB가 구축되었음
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① 공동주택 결로 취약부위 형상정보 DATABASE – 2D

분류 부위 추가 상세 부위 코드 비 고

T - 

최상층 

A – 지붕 슬래브 : 외벽
1. 발코니 확장 T-A-1

가이드 

라인

2. 발코니 미확장 T-A-2

B – 지붕 슬래브 : 세대간 벽
1. 발코니 확장 T-B-1

2. 발코니 확장 : 발코니 미확장 T-B-2

P – 

기준층

A – 바닥 슬래브 : 외벽 발코니 확장 P-A

B – 바닥 슬래브 : 발코니 외벽 발코니 미확장 P-B

C – 발코니 외벽 : 세대간 벽

1. 발코니 확장 P-C-1

2. 발코니 확장 : 발코니 미확장 P-C-2

3. 발코니 미확장 P-C-3

D – 바닥 슬래브: 간접외기 벽
세대 현관문

P-D CASE 1
AD/PD, 대피공간

E – 창호 : 벽 창호 인방 :벽체 P-E 가이드 

라인F – 바닥 슬래브 : 방화문 슬래브 : 방화문 P-F

G – 문 : 벽 대피공간/발코니 문틀: 벽체 P-G CASE 3

H – 창호 창호 (난방공간의 외기접합 창) P-H
CASE 4

I – 문 문 (현관문, 대피공간 방화문) P-I

B - 

최하층 
A – 바닥 슬래브 : 외벽

1. 발코니 확장 B-A-1 가이드 

라인2. 발코니 미확장 B-A-2

표 3.42 결로 취약 부위 DB

② 공동주택 결로 취약부위 형상정보 DATABASE - 3D

       

분류 부위 추가 상세 부위 코드 비 고

3-T 

최상층 

A 지붕 슬래브 : 외벽 : 측벽
1. 발코니 확장 3-T-A-1

가이드

라인

2. 발코니 미확장 3-T-A-2

B 지붕 슬래브 : 세대간 벽

1. 발코니 확장 세대간 벽 3-T-B-1

2. 발코니 확장: 미확장 세대간 벽 3-T-B-2

3. 발코니 미확장 세대간 벽 3-T-B-3

3-P 

기준층

A 바닥 슬래브 : 외벽 : 측벽
1. 발코니 확장 3-P-A-1

2. 발코니 미확장 3-P-A-2

B 바닥 슬래브 : 발코니 외벽 : 세대간 벽

1. 발코니 확장 세대간 벽 3-P-B-1

2. 발코니 확장: 미확장 세대간 벽 3-P-B-2

3. 발코니 미확장 세대간 벽 3-P-B-3

C 바닥 슬래브 : 외벽 : 간접외기 벽 - 3-P-C CASE 2

3-B

최하층 

A 최하층 바닥 슬래브 : 외벽 : 측벽
1. 발코니 확장 3-B-A-1

가이드

라인

2. 발코니 미확장 3-B-A-2

B 최하층 바닥 슬래브 : 외벽 : 세대간 벽
1. 발코니 확장 세대간 벽 3-B-B-2

2. 발코니 미확장 세대간 벽 3-B-B-2

표 3.43 결로 취약 부위 DB
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(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 정의 알고리즘 개발

(가) BIM기반 단열‧결로 예측부위 설정 자동화 시나리오

① 해석이 요구되는 층(Level)을 지정함(최상층, 기준층, 최하층 등)

② 평면을 불러옴

③ 해석 요구단면(Section)기준을 설정함

④ 평면 상에 해석 요구 위치를 Pointing함

⑤ Section Box 크기를 설정함

⑥ 각 3D Section Box(절단뷰,단면뷰) 생성을 완료함

(나) BIM기반 단열‧결로 예측부위 설정 자동화 알고리즘

그림 3.58 예측부위 설정 자동화 알고리즘

(다) 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환 구현예시(동영상 캡쳐)

• 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환
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부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환 구현 예(동영상)

표 3.44 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환
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연구목표 단열․결로 분석을 위한 BIM 객체 추출 자동화 모듈 개발

연구내용
(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석
(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 추출 구조 분석
(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

연구기관 (주)연우테크놀러지

연구기간 2차년도

연구결과

• 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석

 -전열해석 프로그램의 Grid, Blocks, Colours 의 구조분석을 통해 BIM 해석부위의   
추출 모델 도출

• BIM 해석부위의 추출범위 및 추출 구조 분석

 -추출범위는 전열해석 프로그램의 모델링 범위에 맞게 중심점에서 1000mm의 3D 
section box 형태로 추출

 -경계조건의 정보입력을 위한 공간객체 생성

• 추출 모듈의 개발 및 검증

 -추출모듈은 AUTODESK社 REVIT 2015의 
Add-in 형태로 개발됨

 -단열결로 성능분석이 필요한 해석부위에 
마우스 컨트롤을 통해 3D section box를 
위치시켜 “원-클릭” 으로 해당부위의 형
상 및 속성정보를 추출할 수 있는 모듈 

관련
성과물

• 특허출원
 - 건축물의 단열‧결로 평가를 위한 BIM 객체 추출 및 변환 자동화 모듈 및 그 방법
• S/W 등록
 - 단열·결로 해석부위 추출 및 변환 프로그램
• 국내 학술발표 1건
 - BIM기반 공동주택 결로 성능평가를 위한 프로세스 개선방안에 관한 기초연구
• 보고서 3건
 - 단열·결로 성능 분석을 위한 BIM 객체 해석부위의 정보 추출 및 변환 모듈 개발 보고서
 - 단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 형상정보(Graphic Data) 추출 (Data 파일)
 - 단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 속성정보(Meta Data) 추출 (Data 파일)
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(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석

(가) 전열해석 프로그램 해석부위 모델링 작업 분석

• 단열결로 성능평가를 위해서 작업자는 설계자로부터 인계받은 2D 도면을 검토한 후 해석

부위를 선정한 후 선정된 해석부위의 도면을 참조하여 전열해석 프로그램에서 모델링 작

업을 수행함

• 본 연구에서는 해석부위를 3D로 모델링하여 시각적으로 이해도를 높이고 우각부의 해석

이 가능하며 열관류율을 세부적으로 표현할 수 있는 전열해석프로그램으로 ISO 10211 기

준에 따라 모델링을 구현할 수 있으며 유럽 및 미국 등에서 활발히 사용되고 있는 

Physibel을 대상으로 수행함

• 전열해석 프로그램에서 해석부위의 모델링은 아래 그림과 같이 Grid, Blocks, Colours에 

값을 입력함으로서 수행됨

- Grid: Layer 별 x,y,z 축의 그리드를 생성

- Blocks: Layer 별로 그리드를 기준으로 x,y,z 의 min, max 값 지정

- Colours: Layer 별 속성 정보 입력

그림 3.59 전열해석 프로그램 메인화면 구분

• 따라서 Grid와 Blocks은 해석부위를 3D로 모델링하는 형상정보 입력에 해당되며, 

Colours는 전열해석을 위한 필요정보인 속성정보의 입력에 해당됨
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• 기존 단열·결로 성능평가를 위한 전열해석 프로그램 해석부위 모델링 작업

 

 ① 계획 단계: 전열해석 프로그램에서의 모델링을 위한 모델링 구상작업

- 해석부위의 3D 모델화를 위한 해당부위의 평면 및 단면 분석

- 모델링 기준선 지정 및 각 Layer 별로 x,y,z 축 Grid 개수 및 간격 확인

그림 3.60 2D 도면에서의 Grid 구상작업

 

 ② 전열해석에서의 모델링 작업단계: Grid 및 Blocks 값을 입력하여 모델링 형성단계

- 전열해석 프로그램에서의 Grid 값 입력

그림 3.61 전열해석 프로그램에서의 Grid 값 입력

- 전열해석 프로그램에서의 Blocks 값 입력

그림 3.62 전열해석 프로그램에서의 Blocks 값 입력
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- 전열해석 프로그램에서의 Colours 값 입력

그림 3.63 전열해석 프로그램에서의 Colours 값 입력

- Grid는 해석부위의 Layer 개수를 확인하고 객체의 두께에 따라 Layer의 간격을 입력함

- Blocks는 설정된 Grid에 객체 생성범위를 Xmin, Ymin, Zmin, 값과 Xmax, Ymax, 

Zmax 값을 입력함

- Colours에 해석에 필요한 속성정보를 입력하여 모델링을 완료함

• BIM 모델과 전열해석 프로그램에서의 모델링은 3D 모델이라는 점에서 동일하나 모델링의 

생성측면에서 완전히 다른 구조를 가지고 있음

• 전열해석 프로그램에서의 모델링 작업을 자동화하기 위해서는 BIM 모델의 해석부위에 대

한 형상 및 속성정보를 전열해석 프로그램의 모델링 구조로 재구성해야 함 

(나) 전열해석 프로그램의 형상 및 속성정보 구조 분석

• 본 연구개발은 BIM 모델에서 해석부위에 대한 형상 및 속성정보를 추출하는 기능을 통 

해 전열해석 프로그램에서의 해석 모델링 작업을 자동화하는 것으로 BIM 해석부위의 완

벽한 추출이 요구됨

• BIM 해석부위의 형상정보 및 속성정보를 추출하여 전열해석 프로그램에 임포트하기 위해

서는 BIM 형상정보를 전열해석 프로그램의 포맷형식으로 재구성해야 함

• 이를 위해 전열해석 프로그램의 프로젝트 파일(*.trc)의 구조를 분석하였으며, BIM 해석부

위의 형상정보를 프로젝트 파일(*.trc)의 구조로 재구성 할 수 있는 추출 모듈이 요구됨

• 아래 그림은 전열해석 프로그램에서 해석부위 1개소의 프로젝트 파일의 포맷형식 검토 결

과임
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구분 검토결과
프로젝트 파일(*.trc) 

포맷형식

그림 3.64 프로젝트 파일 포맷형식 검토결과(1/2) 
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구분 검토결과
프로젝트 파일(*.trc) 

포맷형식

그림 3.65 프로젝트 파일 포맷형식 검토결과(2/2) 

• 따라서 BIM 해석부위의 형상정보 및 속성정보는 위 그림의 프로젝트 파일(*.trc) 포맷의 

구조와 동일한 형식으로 추출되어야 함
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(다) BIM 해석부위의 추출 범위 설정

• 본 연구의 해석부위 추출모듈 개발을 위해서는 해석부위의 추출범위를 설정하여 설정된 

부위의 형상 및 속성정보를 추출하는 기능이 요구되므로 해석부위 모델링 범위의 정의가 

요구됨

• 단열․결로 시뮬레이션 분석을 위한 형상의 모델링 범위는 원칙적으로 ISO 10211(2007) 

Thermal bridges in building construction – Heat flows and surface temperatures의 

제5조 Modelling of the construction의 제1항 Dimension systems 기준과 제2항 Rules 

for Modelling의 열류 및 표면 온도해석을 위한 모델 해석 범위의 근거를 따름 

• ISO 10211의 해석모델 기준 

 ① 해석부위 형상 정의

- 해석 부위를 중심으로 각 측면 요소길이를 최소 1,000mm 이상의 모델로 정의되어야 

하며, 해당 부위의 측면요소 두께의 3배가 1,000mm보다 클 겨우 최소 측면요소 두께

의 3배 값 이상을 각 측면 요소길이로 모델링해야 함

- 중심요소 C부분 이외의 나머지 부분은 모두 ‘측면 요소’로 정의함

- 해석 단면의 형상(F1~F5)에 따라 측면요소의 두께 정의가 달라짐

그림 3.66 ISO 10211의 열교 해석을 위한 모델범위 정의

 ② 개구부 모서리 평가 시 해석모델 범위 정의

- 우각부인 A점에 대한 표면온도 해석 시 각 측면 요소길이를 최소 1,000mm 이상의 범

위를 지정하여 평가함

- 개구부의 모서리 부위 평가 시 각 측면 요소길이를 최소 1,000mm 이상 연장하여 모델

링함
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그림 3.67 ISO 10211의 개구부 모델정의

 ③ 추가 기준

- 형상이 대칭형일 경우 1,000mm미만의 모델로도 평가가 가능함

그림 3.68 ISO 10211의 개구부 모델정의 

- 해석 부위 좌우 형상이 대칭일 때 모델링 범위는 1,000mm 미만도 가능한데 이는 실내

외 온습도 조건이 동일한 가정 하에 반복되는 형상이면 모델 상의 열 분포 형상도 같

기 때문임

- 지면부위의 해석 시 모델링 범위는 아래와 같음

해석 부위 유형 해석 부위로부터의 측면 요소길이

수직 단면의 수평거리 (건물 내부) 최소 벽 두께의 3배 이상

수직 단면의 수평거리 (건물 외부) 최소 벽 두께의 3배 이상

지표면으로부터의 수직거리 최소 3m 이상

지하층으로부터의 수직거리

(지하층 바닥이 지표면 이하 2m 이상일 때)
최소 1m 이상

표 3.45 지면 접하는 부위 해석시의 범위 정의 

• ‘해석 부위로부터 각 측면 요소길이를 1,000mm 이상 모델링이 되어야 한다’는 원칙 중, 

‘해당 부위의 측면요소 두께의 3배가 1,000mm보다 클 경우 최소 측면요소 두께의 3배 
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값 이상을 적용해야 한다’는 예외 규정에 대해 두께의 3배가 1,000mm보다 큰 특정 부위

를 대상으로 한 시뮬레이션 실험을 통해 예외 규정에 대한 타당성 여부를 실험하였음

• 실내온도 25℃, 실외온도 –20℃, 실내 표면 열전달율 9.09W/m2K, 실외표면열전달율 

23.25W/m2K의 실험조건에서 검토대상 부위의 측면 요소길이를 1,000mm와  요소두께

의 3배 값으로 각각 모델링하여 전열해석 프로그램을 활용하여 해석한 결과 두 가지 방

식의 시뮬레이션 분석 결과는 차이가 없는 것으로 분석되었음 

그림 3.69 시뮬레이션 분석결과(좌:1000mm 이상, 우:측면요소로부터 두께의 3배이상) 

• 결론적으로 BIM 해석부위의 추출 범위는 중심점에서 1000mm의 정육각형 형태로 설정함

• 따라서 BIM 해석부위는 중심점에서 1000mm의 정육각형 박스형태로 추출되며 추출범위

는 전열해석 프로그램에서의 모델링 작업범위와 동일하게 되므로 박스내의 형상 및 속성

정보를 추출하여 전열해석 프로그램의 프로젝트 파일 포맷의 구조형식으로 변환될 수 있

도록 프로그램을 개발함
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(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 추출구조 분석

(가) BIM 해석부위의 형상정보 추출

• BIM 해석부위는 아래 그림과 같이 정육각형 박스형태(3D Section Box)로 추출되도록 개

발되며 박스내부 BIM 모델의 형상 및 속성정보의 추출이 요구됨. 형상 정보의 경우 전열

해석 프로그램에서의 모델링 구조인 Grid, blocks 의 구조로 추출되어야 함

그림 3.70 해석부위의 Grid 설정 기준 

• Grid 설정

- 평면기준으로 좌측 하단을 부위를 기준점으로 설정

- 기준점에서 X,Y,Z축을 설정

- 단열결로 해석을 위해서는 객체 내외부 조건의 입력이 요구되며 이는 경계조건으로 설

정됨. BIM 모델에서는 해석을 위한 경계조건의 속성정보를 담을 객체가 없으므로 해석

부위내 객체외 부분인 내외부 공간을 객체로 인식하도록 설정하여 경계조건(Boundary 

condition; 이후 BC)의 정보를 담을수 있로록 설정

- 단열결로 해석을 위해서는 중공층의 속성정보가 요구되며 BC와 마찬가지로 BIM 모델

에서는 중공층의 정보를 담을 객체를 모델링 하지 않으므로 중공층을 객체로 인식하도

록 설정

- 벽체는 단일벽체로 모델링되는 것이 일반적이며, 마감, 단열재, 방수 등은 복합벽체로 

모델링되므로 각 객체를 분리하여 Grid를 설정

- 기준점에서 내부 공간, 객체 1, 객체 2, ..., 외부 공간으로 Grid를 설정

- 기준점을 중심좌표로 설정하고 각 객체의 좌표값를 인식하여 Grid 간격을 설정
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그림 3.71 BC 및 중공층의 설정 

• Blocks 설정

- Grid 설정에 따라 각 객체의 좌표값으로 객체를 Blocks으로 설정

- BIM 모델에서는 실질적으로 창, 문, 벽, 바닥 등의 객체 형상정보가 아래그림 (가)와 

같이 겹쳐져 있는 상태임. 이를 그대로 추출할 경우 Blocks 값에서 오류가 발생되므로 

추출시에는 이를 고려하여 객체 표현의 우선순위를 설정하여 (나) 혹은 (다) 같이 추출

되어야 함. 이에 대한 개념은 아래 그림과 같음

(가) 형상정보의

겹침

(나) A블럭의 우선순위가 

높을때

(다) B블럭의 우선순위가 

높을때

모델링상에는 겹쳐보이지 

않으나 형상정보 상에서는 

겹쳐져 있는 상태임

그림 3.72 시뮬레이션 분석결과(좌:1000mm 이상, 우:측면요소로부터 두께의 3배이상) 

- 따라서 전열해석 프로그램의 모델링 구조와 일치되어 Blocks 값이 설정되기 위해서는 

BIM 모델의 구조상 일반객체<룸<바닥<천장<벽<문<창 의 순서로 우선순위가 설정되어

Blocks을 형성시키고 추출되어야 함
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(나) BIM 해석부위의 속성정보 추출

• 본 연구에서의 BIM 해석부위 추출 개념은 BIM 해석부위의 형상정보를 전열해석 프로그램

의 모델링 구조와 동일하게 추출하고 추출된 객체의 속성정보를 전열해석 프로그램에서 

요구하는 정보 및 구조로 추출하는 것임

• 일반적인 BIM 모델링에서 사용하는 객체에는 전열해석 프로그램에서 요구하는 재료명, 

Col. 값, TYPE 명, 열전도율 값, RGB 등의 속성정보가 포함되어 있지 않음

• 따라서 본 연구에서의 개념과 같이 BIM 해석부위의 추출을 통해 전열해석 프로그램에서

의 모델링 및 속성정보의 입력 자동화를 위해서는 BIM 객체의 속성정보가 전열해석 프로

그램에서 요구되는 정보와 동일하게 구축되어 있어야 함

• 이를 위해 본 연구에서는 단열결로 분석 BIM 라이브러리(핵심성과 A)를 구축하였으며 구

축된 라이브러리를 사용하여 BIM 설계가 수행되어야 함

• 핵심성과 A에서 구축된 BIM 라이브러리는 객체 라이브러리와 재료 라이브러리로 구분될 

수 있음. 이는 일반적인 공동주택의 BIM 모델링에 사용되는 거의 모든 객체를 모함하는 

것으로 본 연구에서 개발한 라이브러리를 사용하여 모델링이 가능하도록 구현하였음

• 객체 라이브러리는 벽, 바닥, 창호, 문, 중공층 등으로 개발되었으며, BIM 템플릿에 시스

템 패밀리로 구축되어 모델링 작업시 본 템플릿에서 작업을 수행하게 됨 

그림 3.73 객체 라이브러리
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• 재료 라이브러리는 재료층(건축자재, 창문, 문), 중공층, 경계조건(Boundary Condition)으

로 구분되어져 있으며, 아래 그림과 같이 DB로 구축되었음

• 재료 라이브러리 DB는 재료명, Col. 값, TYPE 명, 열전도율 값, RGB 등 전열해석 프로

그램에서 요구되는 정보가 포함되어 있음

- 건축자재 DB

 

그림 3.74 재료층(건축자재) 속성정보

- 창호 DB

그림 3.75 재료층(창문) 속성정보
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- 문 DB

그림 3.76 재료층(문)

- 중공층 DB

그림 3.77 중공층 DB

- 경계조건(Boundary Condition) DB

그림 3.78 경계조건 DB



- 131 -

• 재료 라이브러리의 각 객체의 속성정보에는 전열해석에 요구되는 정보가 아래와 같이 매

개변수로 구현되어 있음

그림 3.79 재료 라이브러리에 포함된 속성정보  

• BIM 해석부위의 속성정보 추출 절차를 정리하면 다음과 같음

- BIM 해석부위를 3D Section Box 형태로 추출

- 박스내 객체의 형상정보를 전열해석 프로그램의 포맷구조에 맞게 추출

- 추출된 형상정보의 각 객체의 재료명을 읽음

- 재료 라이브러리 DB에서 추출된 재료명과 동일한 객체명 찾음

- 동일한 객체명에 포함된 속성정보를 추출
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(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

(가) 해석부위 추출 모듈의 개발

• 본 장에서는 BIM 해석부위의 형상 및 속성정보를 추출하는 모듈을 개발함. 모듈은 

AUTODESK社 REVIT 2015의 Add-in 형태로 C#을 사용하여 구현되었음

• 본 모듈은 전열해석 프로그램에서의 모델링 범위와 동일한 가로, 세로 2000mm의 3D 

section box를 생성시키고 이를 마우스 커셔에 연동하였으며 이를 해석부위에서 포지셔

닝하면 해석부위의 형상 및 속성정보를 추출하게 됨

• 본 모듈을 통한 BIM 해석부위의 추출 절차는 다음과 같음. 본 절차는 본 연구에서 개발한 

라이브러리를 사용하여 BIM 모델이 작업된 이후 이를 단열결로 성능평가 작업자가 인계

받아 REVIT 파일을 실행시킨 이후부터를 도식화 한 것임

① REVIT 파일 실행하여 해석 대상모델 열기
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② 해석부위 선정을 위해 평면뷰로 이동

③ 메뉴에 구성된 해석부위 추출모듈 실행
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④ 마우스 커셔에 연결된 3D Section Box를 이동시켜 해석부위에서 클릭

⑤ BC의 Col. 값 입력

⑥ 종료

그림 3.80 단열·결로 해석부위 추출 모듈 실행 절차 
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(나) 해석부위 추출 모듈의 검증

• 본 장에서는 단열·결로 성능평가의 자동화를 위해 개발된 BIM 해석부위의 형상정보 추출 

모듈에 대한 검증의 일환으로 BIM 해석부위의 형상정보가 전열해석 프로그램에서 형상정

보와 동일하게 추출되는지를 검증함

• 본 보고서에서의 검증절차는 아래와 같음

- 본 연구를 통해 개발된 핵심성과 A(단열결로 분석 BIM 라이브러리)를 사용하여 BIM 설

계가 수행된 공동주택의 BIM 도면 준비

- 기준층 1개층을 대상으로 5개의 해석부위를 선정

- 개발된 추출 모듈을 사용하여 선정된 해석부위의 형상 및 속성 정보를 추출

- 변환 모듈을 통해 추출된 정보를 전열해석 프로그램의 프로젝트 파일(*.trc)로 변환

- BIM 모델에서 추출된 정보와 전열해석 프로그램에 임포트된 형상정보를 비교

- 프로젝트 파일(*.trc)을 *.txt파일로 임포트하여, 전열해석 프로그램의 입력값(Grid, 

Blocks, Colours)과 비교 

• 아래 그림은 공동주택 BIM 모델의 기준층에서 추출된 해석부위를 도식화 한 것임

그림 3.81 전열해석을 위해 선정된 해석부위

• BIM 형상정보와 전열해석 프로그램의 형상정보 비교 결과는 아래와 같음

- 검증결과 BIM 해석부위의 객체 형상정보가 추출될 수 있는 것으로 판단됨

- 단, 창호 및 문에서 형상이 중첩되어 도출됨. 이는 BIM 저작도구에서 창호를 모델링 할 

경우 시각적으로는 벽체가 뚫려져 창호가 설치되어 있으나 실제 형상적으로는 겹쳐져 

있는 상태이기 때문

- 창호의 모델링 방법은 매우 다양하며 이에 대한 고려는 현실적으로 불가능하므로 창호

와 문부분은 전열해석 프로그램에서 수정이 요구됨
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BIM 형상 정보 PHYSIBEL 형상 정보

①

②

③

④

⑤

그림 3.82 형상정보 추출 결과 비교
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• 프로젝트 파일(*.trc)의 값과 전열해석 프로그램의 입력값에 대한 비교검토는 아래와 같음

구분 검토 그림

Grid

Blocks

Colours

그림 3.83 추출 결과와 전열해석프로그램 매칭 검토 결과(대표부위 1개소) 
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[빈 페이지]
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다. 핵심성과 C : BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 모듈 개발

핵심성과 C BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 모듈

단위성과
C-1 추출된 3D (Graphic Data와 Meta Data) 파일의 2D Coordinating

C-2 단열·결로 분석 소프트웨어에서 활용 가능한 정보로 재정립할 수 있는 모듈(*.thermxml)을 개발

연차 연구목표 연구내용
단위성과

구분

1차년도
전열해석 툴과 

BIM 연계 방법론 
도출

(1) PHYSIBEL / THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석
(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 통한 BIM 연계성 검토
(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 도출

C-1

• 추출 모듈에서 추출된 BIM 해석부위를 전열해석 프로그램으로 바로 임포트 할 수 있도록 추출부위

를 전열해석프로그램의 프로젝트 파일(*. trc)로 변환 시키는 모듈로 개발 방향을 설정함

• 단열결로 성능평가 업무의 지원을 위해 전체 업무의 효율성을 향상 시킬수 있도록 추출 및 변환 

모듈외에 해석부위의 이미지 추출 및 저장 기능, 속성정보 DB 관리 기능, 전열해석 프로그램 연동 

기능 등 추가 기능이 요구됨

• 라이브러리 DB, 추출 모듈, 변환 모듈, 평가 모듈을 통합하고 작업자의 편의성을 고려한 통합형 시

스템이 요구됨

1차년도 
결과

BIM 툴과 
전열해석 툴 간의 
모델 변환 모듈 

개발

(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발
(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 추가기능 구현

C-2
2차년도

[ BIM 해석부위 변환 모듈 실행 화면 ]

최종
결과물

추출 모듈에서 추출된 형상 및 속성정보를 전열해석 프로그램의 프로젝트 파일로 변환시켜 작업자가 
해석프로그램에서 즉시 시뮬레이션을 수행할 수 있는 자동화 모듈

관련 
성과물

구분 질적 성과 양적 성과

1차년도 보고서1건 국내논문 1건

2차년도 보고서2건(동영상, DATA file)
국외논문(SCI) 1건
특허출원 1건
S/W 등록 1건
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[빈 페이지]
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연구목표 전열해석툴과 BIM 연계방법론 도출

연구내용
(1) HYSIBEL / THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석
(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 통한 BIM 연계성 검토
(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 도출_추출된 3D의 2D Coordination 분석

연구기관 (주)연우테크놀러지

연기기간 1차년도

연구결과

 -2D 객체 모델링 기반의 THERM은 객체로부터 재료층과 중공층에 대한 모델을 정의하
는 반면, 3D 객체 모델링 기반의 PHYSIBEL은 3D 객체에 대해 8가지의 유형(TYPE) 
중 하나를 선택 지정하고 각 객체의 특성 (물성, 경계조건)을 일괄적으로 정의할 수 
있는 12가지 속성 중 해당 유형에 적합한 속성을 입력하여 재료층, 중공층, 경계 모델
을 설정함

 -모델 정보 추출 중 형상정보 추출을 위한 방법론 연구를 통해 ALT1인 BMP파일 추출 
방법론과 ALT2인 프로젝트 파일 생성 방법론을 도출하였음

   

 -이들 방법론의 구현 가능성 및 전열해석 프로그램과의 연계 가능성을 검토한 결과 형
상정보 및 속성정보를 동시에 정의, 변환할 수 있는 프로젝트 파일 생성 방법을 최종 
선정함

관련
성과물

• 동영상 시연 검증 1건
- 부위 및 위치 Type별 20개소 변환 애드인 개발 구현
• 국내논문 1건
- Prototype Development for BIM basedThermal Insulation andCondensation Performance 

Evaluation of Apartment Housings, 2015.06, 대한건축학회 논문집 Vol.17 No.1
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(1) PHYSIBEL / THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석

(가) PHYSIBEL 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석

• PHYSIBEL 분석 기준

- 3차원 열교, 결로해석, 열관류율 계산 등의 직각 형태 구조물에 대한 정상 상태 열해석

- 모델 (Model)

  ․ 사각블록을 이용하여 모델링

  ․ 블록당 6개 좌표와 1개 색과 재료 입력 필수

  ․ 공간에서의 중첩을 통하여, 요구되는 블록 수가 최소 

- 재료 (Materials)

  ․ 재료의 물성(열전도율, 표면방사율)은 색상과 연계됨

  ․ 공통재료로 모델링된 부위에 대하여 등가열전도도 자동 계산

- 경계조건 (Boundary Condition)

  ․ 재료블록의 외각 경계에서의 표면 경계조건 (주위 온도, 열전달계수, 열유속)

  ․ RADCON module의 사용으로 복사 및 대류에 대한 향상된 시뮬레이션

  ․ 재료블록 간의 경계면에서의 표면 경계조건 (온도 또는 열유속 고정)

- 물체 블록 표면을 통한 시스템 노드의 직교격자를 활용한 격자 세밀화

- 에너지 평형법 (Energy Balance Method)을 이용한 선형 방정식 시스템의 배치

그림 3.84 우각부     

입체 단면 분석

그림 3.85 우각부 결로 

예측

그림 3.86 2D 단면 

분석
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- 출력 결과(Output)

  ․ 계산된 온도, 열유속, 열유동 등을 perspective view, 단면 및 표로 가시화

  ․ 열투과도 및 열교 상태량의 계산

• PHYSIBEL 입력 정보 형식 분석

그림 3.87 2D PHYSIBEL 인터페이스의 형태

그림 3.88 열적 물성을 정의하는 Colours 창

- Colours 창에서 열적 물성에 대한 다양한 변수들을 활용하여 열적 성능을 계산함

- Colours 창의 다양한 CEN-rules는 EQUIMAT, BC_SIMPL, BC_FRE_S, BC_FREE, 

BC_SKY, BC_NOSKY에 의해 선택됨

- 변수 창의 다양한 기호 및 용어 정리

  ․   : 재료의 열전도율 (MATERIAL, EQUIMAT, TRANSMAT)

  ․   : 재료 표면의 적외선 방사율 (MATERIAL, EQUIMAT)

  ․  ℃ : 주위 온도 (BC_SIMPL)

  ․  : 표면열전달계수 (BC_SIMPL, BC_FRE_S)

  ․   : 표면열유속 (BC_SIMPL, BC_FRE_S, BC_FREE, BC_SKY, 

BC_NOSKY)
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  ․  ℃ : 기온 (BC_SKY, BC_NOSKY)

  ․   :대류열전달계수 ((BC_FREE, BC_SKY, BC_NOSKY)

  ․   : 중공층의 대류에너지 (BC_FRE_S, BC_FREE)

  ․  ℃ : 주위 환경의 복사 온도 (BC_SKY)

  ․  : CEN 공식에서 활용되는 계산을 위한 변수 기호 (EQUIMAT, 

BC_FREE, BC_SKY, BC_NOSKY)

- CEN-rules이란 Commission for European Norms (CEN)에 의해 승인된 표준에 따라 

열적 성능을 자동으로 계산하는 것을 말함 (등가열전도율 혹은 대류열전달계수)

- 계산은 변수 C1, C2, C3를 활용함

- 계산의 기본 온도 설정값 : 평균온도   ℃

- 중공층 사이의 온도 차이 기본 설정값 : ∆  ℃

- CEN-rule의 열적 특성은 전반적인 열 계산을 통해 얻어진 실제 온도값을 토대로 재계

산됨

- 비선형 연산은 몇 가지의 반복적인 계산으로 나눠지며 각각의 반복 사이클은 선형 시

스템으로 구성됨

- 선형 시스템은 이전에 반복된 사이클의 값으로부터 얻어진 온도를 통해 업데이트된 열

적 특성을 토대로 함

- 재계산된 열적 특성은 각각의 새롭게 반복되는 사이클의 시작점에서 Colours 창에 업

데이트됨

열전달 모드 속성 [단위] 내용

전도 E[W/mK] 열전도율

대류

q[W/m2] 표면 열류(flux, 벡터) 

[℃] 대류 온도

hc[W/m2K] 대류열전달계수

Pc[W] 공기층 대류열에너지

복사
[℃] 복사 온도

A() 재료 표면의 방사율

대류 / 복사
[℃] 주위 온도

h[W/m2K] 대류+복사 표면열전달계수

전도 / 대류 / 복사 C1, C2, C3 CEN 계산을 위한 변수

표 3.46 객체의 열적 특성 정의를 위한 속성들

- 일반재료의 경우 MATERIAL 타입을 통해 속성이 정의되며 이 때 요구되는 속성 값은 

E(열전도율)임

- TRANSMAT의 경우 전도/대류/복사가 모두 정의하여 재료의 물리적 특성을 고려한 복
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사 투과율을 적용하며 이외의 타입들은 모두 기체의 상태를 정의함

- 기체(경계 조건)을 정의하는 타입 중 BC_SIMPL의 경우 단순 경계조건으로서 공간 내 

온도 및 표면의 열전달계수를 알고 있는 경우 활용할 수 있음

※ CEN-rule : ISO 6946 : Building components and building elements – Thermal 

resistance and thermal transmittance Calculation method, ISO 10077-2 : Thermal 

performance of windows, doors and shutters – Calculation of thermal 

transmittance에 따라 공기층의 등가열전도율이나 대류열전달계수를 계산할 수 있는 

변수를 C1, C2, C3로 정의하여 자동으로 계산함

① PHYSIBEL의 Material 요구정보

그림 3.89 PHYSIBEL 상의 MATERIAL 정의

- PHYSIBEL의 경우 THERM과 같이 면 객체로 구성된 Material과 선 객체로 된 

Boundary Condition으로 구성된 것이 아닌, 해당 3D 객체에 대해 일률적으로 정의

할 수 있도록 객체 속성 체계가 구성됨

- PHYSIBEL에서의 객체에 대한 속성 값은 Colours 탭에서 정의되는데 Col.는 객체에 고

유로 붙은 번호(1~250)이며 고유번호 Col.에 대한 색상과 Type을 우선적으로 지정

하게 됨

- 특정 Type의 선택에 따라 열적 특성을 정의할 수 있는 12 가지의 변수를 활용할 수 있

음

- 해당 그림의 경우 Type을 MATERIAL로 정의하면 열전도율 E[W/mK]가 활성화되어 해

당 값을 직접 입력할 수 있음

- 객체의 열적 특성을 정의하기 위한 변수들은 아래와 같음
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타입 종류 열전달 형태 객체 타입 정의를 위한 속성

MATERIAL 전도 고체 E

TRANSMAT 전도/대류/복사 공기층 E, A()

EQUIMAT 대류/복사 공기층 E

BC_SIMPL 대류/복사 주위 환경  , h, q

BC_FRE_S 대류/복사 공기층 h, q, Pc

BC_FREE 전도/복사 공기층 q, hc, Pc

BC_SKY 대류/복사 주위 환경 q, , hc, 

BC_NOSKY 대류/복사 주위 환경 q, , hc

표 3.47 객체 타입의 종류

② PHYSIBEL의 경계조건 요구정보

그림 3.90 PHYSIBEL의 경계조건 정의

- PHYSIBEL의 경우 경계조건을 정의하는 6가지 속성 Type 중 단순 경계조건으로 정의

가 가능한 BC_SIMPL을 지정할 경우 온도와 표면열전달계수를 통해 경계조건이 정

의됨

- BC_SIMPL로 지정한 후 CEN-rule의 계산 방식의 적용여부를 설정하는데 NIHIL(사용자 

정의)를 설정하여 직접 입력 값을 통해 경계조건이 정의될 수 있도록 선택이 가능

함

- 경계조건 Type을 BC_SIMPL로 설정하면 경계조건의 열적 특성은 소수 1째 자리로 표

현되는 온도(℃)와 소수 2째 자리로 표현되는 표면열전달계수(W/m2K)로 정의됨

- 이 외에 THERM과 달리 추가적으로 객체 고유번호 Col.을 지정하고 CEN-rule은 

‘NIHIL’로 설정함

- Name은 직접 입력 값의 문자형태로 정의되며 Color는 RGB를 통해 설정되는데 프로그

램의 View 상에서 경계조건은 투명하게 표현되므로 입력 시 고려 대상이 아님
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기체 상태를 

정의하는 Type
내 용

BC_SIMPL 단순 경계조건으로 대상 공간 내 온도 및 표면의 열전달계수로 정의됨

BC_FRE_S 공간에 대한 온도 값은 미지수, Global 열전달 계수를 알고 있는 경계조건

BC_FREE
공간에 대한 온도 값은 미지수, 대류와 복사 열전달 계수가 분리되어 있는 경우 

주변 온도는 모르는 상태에서 대류 또는 복사에 의해 계산됨

BC_SKY
공간에 대한 복사 온도 값을 알고 있고, 대류 및 복사 열전달 계수가 분리되어 

있는 경우

BC_NOSKY
공간에 대한 복사 열 전달 없이 고정 온도만 알고 있고, 대류 및 복사 열전달 

계수가 분리되어 있는 경우

EQUIMAT 재료와 재료 사이의 열특성을 고려 (중공층 내 열전도)

표 3.48 PHYSIBEL 공기층 Type

③ PHYSIBEL의 중공층 요구정보 체계

- PHYSIBEL에서 중공층 정의 시 Type은 EQUIMAT으로 지정함

- Type 지정 후 CEN-rule에 관한 변수의 지정이 요구되며, NIHIL(사용자 정의)로 지정하

면 중공층의 특정한 열전달 성능에 상당한 등가열전도율을 직접 입력할 수 있음

- NIHIL(사용자 정의) 설정 이외에 형상의 특성에 따라 정의됨 

※ C1, C2, C3 : 중공층 열적 특성 계산을 위한 방정식 매개변수 (지정 값 적용)

그림 3.91 PHYSIBEL에서의 중공층 정의

- PHYSIBEL에서 중공층의 전열 성능을 정의하는 정보는 <표 3.49>에서 제시된 

CEN-rule, 소수 3째 자리의 실수로 표현되는 E(열전도율), 그 외에 CEN 기준 적용 

시 활용되는 계산을 위한 변수 C1, C2, C3가 있음

- CEN-rule열의 기호는 열흐름 축과 이에 직교하는 해당 구조체의 면적에 평행한 축을 

정의하여 구성함

- 이 외에 객체를 구분하고 정의하는 객체 고유번호 Col., 중공층 객체의 이름을 지정하

는 Name이 있음
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Type CEN-rule 내 용

EQUIMAT

NIHIL 사용자가 지정한 열전도율

CEN_Xy_I 통기없는 중공층, 열흐름은 X축에 평행하고 폭은 Y축에 평행

CEN_Xz_I 통기없는 중공층, 열흐름은 X축에 평행하고 폭은 Z축에 평행

CEN_Yx_I 통기없는 중공층, 열흐름은 Y축에 평행하고 폭은 X축에 평행

CEN_Yz_I 통기없는 중공층, 열흐름은 Y축에 평행하고 폭은 Z축에 평행

CEN_Zx_I 통기없는 중공층, 열흐름은 Z축에 평행하고 폭은 X축에 평행

CEN_Zy_I 통기없는 중공층, 열흐름은 Z축에 평행하고 폭은 Y축에 평행

CEN_Xy_E 통기 중공층, 열흐름은 X축에 평행하고 폭은 Y축에 평행

CEN_Xz_E 통기 중공층, 열흐름은 X축에 평행하고 폭은 Z축에 평행

CEN_Yx_E 통기 중공층, 열흐름은 Y축에 평행하고 폭은 X축에 평행

표 3.49 타입 EQUIMAT의 CEN-rule 변수의 내용

• PHYSIBEL 출력 정보 형식 분석

① TEXT 출력정보 

정보 내용

1 
Heat flow 

divergence

2 물성 정보

3 경계 정보

4
온도 계수, 열관류율

열전달저항, 
표면결로 발생 습도

5

선형열관류율

총 전열량

열관류율

상당 열관류율

표 3.50 PHYSIBEL의 TEXT 출력 정보 분류
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- Heat flow divergences for total object (개체의 열 발산량)

․ 해석결과의 특성은 대부분 개체 전체의 열 발산량(heat flow divergence)에 의해 결

정됨

․ 개체가 가진 모든 요소의 열류량(heat flows)의 총합을 (외부로 유출되면 -값) 모든 

열류의 절대값의 절반으로 나눈 값으로 정의됨

  ∙ 


∙

 : 개체의 열 발산량 (Object Divergence) [%]

  : 개체로 들어오는 열류량 [W]

  : 개체에서 나가는 열류량 [W] 

  ․ 개체가 가진 모든 요소의 열류량(heat flows)의 총합을 (외부로 유출되면 -값) 모든 

열류의 절대값의 절반으로 나눈 값으로 정의됨

  ․ 분모에 0.5라는 계수를 적용함으로 인해, 분모는 개체를 통과하는 열류량으로 해석됨

  ․ 열 발산량의 최대값은 200% (허용오차 0.001%), (들어오는 열류만 있고 나가는 열류

가 없을 때 Φi,o > 0 and Φout,o = 0 이거나, 나가는 열류만 있고 들어오는 열류가 

없을 때 Φi,o = 0 and Φout,o > 0)

- Heat flow divergences for worst node (최대 절점의 열 발산량)

․ 전체 절점의 최대 열 발산량

 max∙  


∙

 : 절점 열 발산량 (Node Divergence) [%]

  : 절점 주변의 검사체적에 대한 들어오는 열류량 [W]

 : 절점 주변의 검사체적에 대한 나가는 열류량 [W] 

- Temperature factor (온도계수)

․ 온도계수(Temperature factor)는 표면결로를 평가하기 위한 최소 내부 표면온도를 나

타내는 무차원의 수임

․ ISO 10211 기준에 따른 방정식

    

min

  : 온도 계수 [-]

 : 내부 온도 조건



 : 외부 온도 조건

m in : 최소내부표면온도

․ 온도계수 이외에  m in (최소내부표면온도) 적용을 위한 내부열전달계수  [W/m2K]

와 내부 표면저항  [m2k/W]을 확인할 수 있음

․ RH (Relative Humidity) : 내부 온도 조건에서 표면결로가 발생하는 상대습도
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- 2D or 3D surplus thermal transmittance / Linear thermal transmittance 

․ 2, 3차원 잔여 열관류율은 열교의 2, 3차원 효과에 대한 측면요소의 1차원 열관류율

의 면적 가중과 비교된 정정 조건임

․ ISO 10211 기준에 따른 방정식

 ∆


×××

∆ : 2, 3차원 잔여 열관류율  [W/K]

 : 개체를 통한 총 열류 [W]

 : 내부 온도 조건 [℃]

  : 외부 온도 조건 [℃]

   : 측면요소에 대한 1차원 열관류율 [W/(m2K)] 

   : 측면요소의 면적 [m2]

․ 2차원에서의 선형열관류율   [W/(mK)]는 ∆을 3차원의 단일 메쉬의 폭으로 나눔

으로서 구할 수 있음

- Equivalent thermal transmittance (상당 열관류율)

․ 상당 열관류율 : 1차원 요소의 열관류율(U value)

․ 요소에서 지정된 벽 면적을 통한 열류량과 동일함

   ×


 : 상당 열관류율 [W/m2K] 

  : 개체를 통한 총 열류량 [W]

 : 내부 온도 조건 [℃]

  : 외부 온도 조건 [℃]

   : 측면요소의 면적들 [m2]

- Thermal transmittance of element (요소의 열관류율) 

   




××

  : 요소의 열관류율 [W/m2K]

   : 내부 온도 조건 [℃]

   : 외부 온도 조건 [℃]

  : 측면요소의 1차원 열관류율 [W/m2K]

   : 각 요소에 대한 면적 [m2] 
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• 이미지 출력정보

- 온도 스펙트럼 : 구조체의 내외부를 포함한 전체에 대해 전열해석을 통한 온도를 스펙

트럼으로 나타내어 표현하며 적색으로 갈수록 고온을 나타냄

- 열류 스펙트럼 : 열류(벡터량)를 스펙트럼으로 표현하며 전열량이 많은 부위에서 색상

의 변화가 생기고 적색으로 갈수록 열류량이 많은 것을 나타냄

- 등온선도 : 온도가 동일한 부위를 등온선으로 이어서 표현하며 등온선의 간격이 좁을수

록 전열량이 많음 (열교 증가)

- 등열류선도 : 구조체에서 같은 열류량이 발생하는 부위를 등열류선으로 이어서 표현하

며 간격이 좁을수록 열류가 크게 발생함

그림 3.114 온도 스펙트럼 그림 3.115 열류 스펙트럼

그림 3.116 등온선도 그림 3.117 등열류선도
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• 기타 출력 정보

그림 3.92 Cursor를 통한 특정 점의 온도 확인

- 특정부위 온도 : 특정부위에 커서를 올려놓으면 특정부위 온도를 나타내는데 이를 통해 

구조체 각 층과 경계면의 온도를 확인할 수 있음

(나) THERM 분석 기준 및 입출력 정보 형식 분석

• THERM 분석 기준

- WINDOW 프로그램과 연동하여 창호에 관한 전열 해석에 최적화됨

- 2차원 열전달 모델의 수적 해석을 위해 유한요소법을 활용하며 벽체 접합부에 대한 열

성능 해석도 가능하나 주로 창호에 대한 열성능을 측정하는데 사용됨

- 기하모델은 Therm에서 적용된 프레임과 Window 프로그램에서 생성한 유리재료로 구

분됨

- 외기와 내기에 노출된 표면부위는 적당한 경계조건(Boundary Condition)을 정의하며 

그 외에 위, 아래 부위에는 단열경계조건을 적용함

- 재료는 Therm 내부의 재료 라이브러리 정보를 활용함

- 분석 개체의 모든 외부 경계 조건(Boundary Condition)은 완전하게 정의되어 있어야 

해석이 가능함
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프로그램 특징 입력값 출력값

Therm

창호의 구성요소를 통한 열전달 

영향과 열교현상에 의한 열성능 

해석

- 창틀의 종류 및 물성값

- 경계 조건

- Glazing

- 온도분포, 열 유속

- 각 부분의 온도

- U-factor

Window

창호, 유리창, 창틀, 충진가스 

등을 설정하고 창호 열전달 및 

결로 여부 해석

- 창틀 규격 및 형태

- glazing 종류

- 외기특성 및 실내외 

열적 조건

- 전체 창의 열전달해석

- CR, U-factor

표 3.51 THERM과 WINDOW를 활용한 전열해석 프로세스

• THERM 입력 정보 형식 분석

① THERM의 Material 요구정보

그림 3.93 THERM 상의 MATERIAL 정의를 위한 변수

- 재료정의를 위한 Material Definitions 창에서 객체를 정의하는 정보(입력 항목)는 크게 

Material Type과 Solid Properties로 분류됨

- Material Type은 일반재료(Solid)와 중공층 등 재료 종류를 선택하며, 기본값은 일반재
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료(Solid)로 설정됨

- Solid Properties의 전열해석을 위한 정보는 Conductivity(열전도율)와 Emissivity(방사

율)로 구성되며 해당 값을 직접 입력하게 되어 있음

- THERM에서 재료의 물성을 정의하는데 있어 요구되는 정보는 Name (재료명), 

Conductivity (열전도율, 단위 W/mK), Emissivity (방사율), Color (RGB)로 구분됨

- Color의 경우 RGB로 입력하여 재료를 구분할 수 있으며, Color를 제외한 나머지 정보

는 직접 입력하도록 구성됨

② THERM의 경계조건 요구정보

그림 3.94 THERM의 경계조건 정의

- 경계조건 설정 창에서 명칭을 입력한 후 Model의 형식(기본값 : Simplified)을 지정함

- 형식을 Comprehensive로 지정할 경우 해당 조건의 열전달에 있어서의 대류온도 및 대

류열전달계수와 복사열전달을 정의하기 위한 온도 및 방사율을 직접 입력해야하며, 

Simplified로 지정할 경우에는 단순경계조건으로 대상 공간 내의 온도(℃)와 대류와 

복사가 고려된 표면열전달계수 (Film Coefficient, W/m2K)를 통해 경계조건을 정의

함

- Therm에서 Simplified 경계조건 입력 시 요구되는 정보는 직접 입력된 문자로 정의되

는 Name과 경계조건의 열적 특성을 정의하는 온도(℃), 표면열전달계수(W/m2K)로 

구분되며 온도는 소수 1째 자리의 실수로 표현되며 표면열전달계수는 소수 2째 자

리의 실수로 표현됨

- Color는 프로그램 View 상에서 선의 색상으로 표현되며 RGB 번호로 정의됨
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• THERM의 중공층 요구정보

그림 3.95 THERM의 중공층 모델 정의

    

그림 3.96 중공층 모델의 기본값

- THERM의 중공층의 계산모델은 크게 NFRC, CEN, ISO 15099로 구분됨

- 중공층의 계산모델 설정 후 중공층 내부의 기체 종류(Gas Fill), 중공층 내부의 마주보

는 양 표면의 방사율(Emissivities)을 입력함 (방사율 기본값 0.9)

- THERM에서 기본값으로 제시하는 ‘Frame Cavity NFRC 100’은 통기가 되지않는 밀폐

된 중공층으로 ISO 15099 계산모델 방식을 따르며, 통기가 발생하는 중공층의 경

우 ‘Frame Cavity Slightly Ventilated NFRC 100’ 으로 입력할 수 있으며 이 경우 

역시 계산모델은 ‘ISO 15099’의 Ventilated Cavity 해석 식을 따름

- 따라서 <표 3.95>와 같이 THERM의 중공층 정의 시 요구되는 정보는 매개변수 Name

으로 계산방식이 정의되며, 중공층의 통기 여부에 따라 Frame Cavity NFRC 100, 

Frame Cavity Slightly Ventilated NFRC 100으로 구분됨

• THERM 출력 정보 형식 분석

① TEXT 출력정보 

- Cross Section Type

  ․ 단면의 형상을 지정함으로서 열류(벡터량)의 방향을 지정함

- U-factors

  ․ 해당 구성체에 대한 열관류율을 산출함

  ․ 표에서 제시한 예는 창호의 경우인데 유리, 프레임, 유리엣지를 구분하여 각각의 열관

류율을 분석할 수 있음
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정보 내용

1 
cross section 

type

2 열관류율

3 물성 정보

4

중공층 정보

해석기준

중공층 온도

중공층 길이

뉴셀값

5

경계 정보

온도

열전달계수

6

시뮬레이션 정보

메쉬 파라미터

에러율

버전정보

표 3.52 THERM의 TEXT 출력 정보 분류
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  

× ×  ×  × × 

  : 전체 열관류율, W/m2K : 창호의 투영면적, m2 : 프레임 열관류율, W/m2K 
: 프레임 면적, m2  : 디바이더 열관류율, W/m2K  : 디바이더 면적, m2

 : 유리 가장자리 열관류율, W/m2K  : 유리 가장자리 면적, m2  : 디바이더 가장자리 열관류율, W/m2K
 : 디바이더 가장자리 면적, m2 : 유리 중심부위 열관류율, W/m2K : 유리 중심부위 면적, m2

- Solid Material

  ․ 각 재료에 대한 물성 정보를 나타내며 전도율과 방사율로서 정의됨

- Cavities

  ․ 중공층의 대류, 복사에 따른 계산 모델을 나타내며 전열 방향, 온도, 방사율에 의해 

정의됨 

  ․ Temp: 온도/Emis: 방사율/Nu: 일정표면의 대류열전달계수를 정의하는 무차원 상수/ 

Keff : 열전도율 

- Standard Boundary Conditions

  ․ 재료 명에 따라 온도와 표면열전달계수로 정의되는 단순 경계 조건을 나타냄

- Calculation Specifications

  ․ 2D 유한 해석을 위한 메쉬의 개수의 등급을 나타내는 Mesh Parameter와 허용 오차

를 나타내는 Estimated Error에 관한 정보를 제공함

• 이미지 출력정보

- Finite Element Mesh

  ․ 2D 유한요소 해석을 위해 세분된 Mesh의 형상을 나타내며 전열이 발생하는 부위는 

더 많은 계산을 위해 더욱 세분되어야 하므로 Mesh의 크기가 작아짐

- Isotherms

  ․ 등온선 분포를 통해 전열형상을 나타내며 등온선의 간격이 좁을수록 전열이 많이 

발생하는 부위임

- Flux Vectors

  ․ 전열의 흐름을 벡터량(방향)으로 나타낸 것이며 화살표는 전열의 방향, 그 길이는 

크기를 나타냄 

- Constant flux lines

  ․ 동일한 유속을 가지는 부분을 선으로 이어 등유속선으로 나타내며 등유속선의 간격이 

좁을수록 전열량이 증가하는 부위임

- Color Infrared

  ․ 온도의 범례에 따라 스펙트럼으로 온도의 분포를 나타냄

- Color flux magnitude

  ․ 유속을 스펙트럼으로 표현한 량으로 전열량 높을수록 스펙트럼의 변화가 심하게 나타남



- 158 -

그림 3.97 THERM 분석의 Display Option

• 기타 출력 정보

- 특정부위 온도 : 특정부위에 커서를 올려놓으면 특정부위 온도를 나타내는데 이를 통해 

구조체 각 층과 경계면의 온도를 확인할 수 있음

- 선형열관류율 계산 : 구조체의 모서리 부위의 길이 정보를 통해 선형열관류율 계산변수인 

L2D 값을 산출할 수 있음

그림 3.98 Cursor를 통한 특정 점의 온도 확인 그림 3.99 총열관류율과 외기에 접하는 길이 도출
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(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 통한 BIM 연계성 검토

- 분석된 PHYSIBEL 및 THERM의 입출력 정보와 BIM 저작도구와의 연계성을 검토하는데 

있어 입력정보에 대한 BIM 저작도구와 전열해석 프로그램 요구정보와의 매핑(mapping) 

형식에 관하여는 본 연구개발의 1차년도 세부 연구 목표 3 ‘단열․결로 분석 BIM 모델 정의 

기술 개발’의 BIM 객체의 요구정보 정의된 바에 따름

- 본 장에서는 전열해석 프로그램의 출력 결과물에 대한 BIM 연계성 검토에 초점을 맞추며 

이를 위해 각 전열해석 프로그램 출력 정보를 비교하고 전열해석 프로그램에서 도출된 

출력 결과물을 BIM 툴에도 활용 가능한 공통파일 형식인 TXT파일로 추출하여 이를 다시 

전열해석 프로그램에서 정보를 불러오는 것이 가능한지의 여부에 대해 실험을 진행함

(가) 전열해석 프로그램 간 출력 정보 비교 

구분 THERM (2D) PHYSIBEL (3D)

Text

Cross section type ○
Heat flow divergence ○
열관류율 ○ ○
선형 열관류율 ○ ○
상당 열관류율 ○
총 전열량 ○
열 전달저항 ○
표면결로 발생습도 ○
물성정보 ○ ○
중공층 온도 ○
중공층 길이 ○
뉴셀값 ○
온도 ○ ○
열전달계수 ○
메쉬 파라미터 ○
에러율 ○
버전 정보 ○

Image

온도 스펙트럼 ○
열류 스펙트럼 ○
등온선도 ○ ○
등열류선도 ○
Finite Element Mesh ○
Flux Vectors ○
Constant flux lines ○
Color Infrared ○
Color flux magnitude ○

표 3.53 각 전열해석 프로그램 출력 정보 비교표
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- Text 출력 변수는 PHYSIBEL TRISCO가 THERM에 비해 상당 열관류율, 총 전열량, 열 

전달저항 등 열관류율 계산 부분이 보다 자세한 것으로 조사됨

- PHYSIBEL TRISCO는 표면결로 발생 시의 임계습도를 출력할 수 있음

- THERM은 PHYSIBEL TRISCO에서 출력되지 않는, 중공층의 온도, 길이와 전열 해석의 

에러율을 출력함

- PHYSIBEL TRISCO는 구조체의 내외부를 포함한 전체에 대해 전열해석을 통한 온도를 

스펙트럼으로 표현함 또한 열류(벡터량)를 스펙트럼으로 표현하여 전열량이 많은 부위

에서 색상의 변화가 생김

(나) 전열해석 프로그램 과 BIM 저작도구 연계성 검토를 위한 TXT파일 호환성 실험

- ‘BIM모델을 이용한 단열․결로 분석 프로세스‘에서 전열해석 프로그램의 TXT 파일 입출

력 가능 여부에 대해 실험함

그림 3.100 BIM기반 단열․결로 해석시스템 변환 프로세스 대안2

• 실험 개요

- 전열해석 프로그램 PHYSIBEL의 속성정보를 TXT 파일로 변환하여 BIM 저작도구에 활

용할 수 있도록 하기 위해 PHYSIBEL 프로그램으로부터 입력된 속성데이터들을 

TXT파일로 변환 시 표현되는 데이터들의 내용과 정렬 유형을 분석함

그림 3.101 TXT파일을 활용한 속성정보 추출
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• 실험 결과

- PHYSIBEL에서 TXT파일로 속성데이터를 추출하였을 때 <그림 3.102>와 같이 각 변수

에 대한 정의, 속성데이터 그룹명, 각 재료에 대한 12가지의 속성 값들이 정렬되는 

것이 확인됨

그림 3.102 TXT파일을 활용한 속성정보 호환

- 속성데이터의 그룹명이란 프로그램 상에서 객체의 속성을 정의하였을 때 입력되는 속

성이 속하는 그룹명을 의미하는 것으로 객체에 대한 라이브러리의 개념과 같음

그림 3.103 PHYSIBEL과 TXT파일 간 데이터 호환 테스트

- 재료 물성에 대한 정보호환 테스트 결과, 물성에 대한 변수 중 Name과 E[W/mK]의 

변수가 호환되었음

- 타 변수 (Col., Type, 온도θ)는 변수 ID에 포함되지 않음

- BC 라이브러리 적용을 위한 추가 분석 요구됨
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(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 도출

(가) ALT1; BMP 파일 추출 방법

• BMP파일 추출 순서

- 재료 별로 색상을 적용 후(색상변환 애드인 적용) 가시성 조절하여(가시설 조절 애드인 

적용) BMP파일 추출

① 애드인 프로그램을 실행하여 재료별 색상 DB를 읽음

② 원 재료의 색상을 백업함

③ 재료 별 색상을 변경함

④ 가시성을 조절, 전열해석 프로그램에서 적용 가능한 가시성 수준은 색상일치임

⑤ ExportImage 기능으로 이미지 추출을 실행, 이때 전열해석 프로그램에서 적용 가능한 

이미지 포맷은 BMP 포맷임

⑥ 원 재료 색상으로 ROLLBACK 함

그림 3.104 재료별 색상 설정 및 가시성 설정 기능

• BMP파일 색상 코드 연구

① 색상(RGB) 인식률 테스트

그림 3.105 색상 인식률 테스트
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② BMP 좌표 연구

- BIM 좌료 설정 별 TRISCO 좌표 인식 파일

그림 3.106 변환된 객체를 전열해석 프로그램으로 구현

(나) ALT2; 프로젝트 파일 생성 방법

• 프로젝트 파일 생성 순서

- BIM 툴에서 추출되는 그래픽 및 메타데이터와 그 외 전열해석에 기본으로 필요한 설정 

값들이 모두 입력되는 프로젝트 파일을 바로 생성

① 부위 단면(Section)을 생성함

② 객체 별 단면에 대한 좌표를 추출함

③ 유형(재료), 좌표, 색상 DB로 Physibel 프로젝트 파일(*.trc)을 생성함

④ 전열해석 프로그램 Physibel에서 생성한 프로젝트 파일(*.trc)을 import하여 바로 해석

을 수행함

그림 3.107 전열해석 프로그램의 trc포맷 형식
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• BMP파일 색상 코드 연구

① *.trc 파일 직접 생성을 위한 매개변수, 타입, 저장방식 등 내용을 파악

그림 3.108 *.trc 파일의 구성 개요

그림 3.109 *.trc 파일 추출 예

• 결론

- ALT1의 BMP 파일 추출 방법과 ALT2의 프로젝트 파일 생성 방법 중 본 연구에서 최적

의 방법을 선정 결과 ALT2의 프로젝트 파일 생성 방법을 선택함

- ALT1의 경우, 개발과정이 단순하고 직관적이기는 하나 전열해석 프로그램에서 그래픽

데이터인 BMP파일을 불러오는 기능 외에 메타정보를 IMPORT할 수 있는 기능이 

없기 때문에 메타정보를 함께 불러올 수 있는 방법은 ALT2의 프로젝트 파일을 생

성하는 방법밖에 없음 
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연구목표 BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 모듈 개발

연구내용
(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발
(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 추가기능 구현

연구기관 ㈜연우테크놀러지

연기기간 2차년도

연구결과

• 단열결로 해석부위 변환 모듈 개발

 -변환 모듈은 AUTODESK社 REVIT 2015의 Add-in 형태로 개발됨
 -추출 모듈에서 추출된 형상 및 속성정보를 전열해석 프로그램의 프로젝트 파일로 변환시켜 작업자

가 해석프로그램에서 즉시 시뮬레이션을 수행할 수 있는 자동화 모듈

 

• 해석부위의 이미지 추출 및 추가 기능 개발

 -해석부위의 이미지 추출 기능을 통해 작업자의 효율성 향상을 도모

 

 -속성정보 DB 관리기능을 통해 확장성 확보, 전열해석 프로그램 연동 기능추가

 

관련
성과물

• 국외논문(SCI) 1건
- An advanced process of condensation performance evaluation by BIM application
• 특허출원 2건
- 건축물의 BIM을 이용한 결로 예상 부위 자동 추출 방법 및 그 시스템
• S/W 등록 1건
- 열·결로 해석부위 이미지 추출 프로그램 
• 보고서 2건
- 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환 
- 단열·결로 성능 분석을 위한 BIM 객체 해석부위의 정보추출 및 변환 모듈 개발
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(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발

(가) 해석부위 변환 모듈의 개발

• 본 장에서는 추출된 BIM 해석부위의 형상 및 속성정보를 전열해석 프로그램에 임포트하

여 바로 시뮬레이션 해석을 수행할 수 있는 변환 모듈을 개발함. 모듈은 AUTODESK社 

REVIT 2015의 Add-in 형태로 C#을 사용하여 구현되었음

• 본 모듈은 추출모듈에서 추출된 형상 및 속성정보를 전열해석 프로그램의 구조 형식에 맞

게 재구성하며 이를 본 연구의 대상 프로그램인 Physibel의 프로젝트 파일인 *.trc 로 

변환하는 기능을 가짐

• 본 모듈은 먼저 변환되어 추출되는 프로젝트 파일의 저장경로를 설정한 후 변환 모듈을 

실행하면 추출모듈에서 선정된 모든 해석부위의 레벨정보 및 부위명이 리스트업 되며 

확인 버튼을 클릭하면 저장경로에 *.trc 파일이 생성되는 기능을 가짐

• 본 모듈을 통한 BIM 해석부위의 변환 절차는 다음과 같음. 본 절차는 본 연구에서 개발한 

추출 모듈의 작업 이후부터를 도식화 한 것임

① 저장경로 설정 메뉴를 실행하여 저장경로 지정
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② TRC 파일생성 메뉴를 실행

③ TRC 파일 생성창을 확인하고 실행



- 168 -

④ 초기 설정된 저장경로에 TRC 파일 자동생성됨

⑤ TRC 파일을 실행하면 전열해석 프로그램에서의 작업이 완료되어 있음 

⑥ 종료

그림 3.110 단열·결로 해석부위 변환 모듈 실행 절차 
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(나) 변환 모듈의 검증

• 본 장에서는 개발된 BIM 해석부위의 추출 및 변환 모듈을 검증하기 위해 공동주택 BIM 

모델을 대상으로 20개 해석부위에 대한 파일럿 테스트를 진행하였음

- 본 연구를 통해 개발된 핵심성과 A(단열결로 분석 BIM 라이브러리)를 사용하여 BIM 설

계가 수행된 파일럿 프로젝트의 BIM 도면 준비

- 해석부위 20개소 선정

- 추출 모듈  및 변환 모듈 실행

- 추출 모듈을 통해 생성된 추출부위의 BIM 모델과 변환모듈을 통해 임포트된 전열해석 

프로그램 상에서의 형상 및 속성정보를 비교함

표 3.54 파일럿 프로젝트의 개요

그림 3.111 파일럿 프로젝트 개념 
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• 파일럿 프로젝트에서 최상층 지붕슬래브의 5개소, 기준층 천장쪽 상부슬래브 5개소, 기준

층 바닥슬래브 5개소, 최하층 바닥슬래브 5개소로 총 20개소의 해석부위를 선정하였으며, 

아래그림 대표적 해석부위 4개소에 대한 비교 그림임

- 검증결과 BIM 해석부위의 객체 형상 및 속성정보가 해석 가능한 수준으로 추출되는 것

으로 판단됨

- 단, 창호 및 문에서 형상이 중첩되어 도출됨. 이는 BIM 저작도구에서 창호를 모델링 할 

경우 시각적으로는 벽체가 뚫려져 창호가 설치되어 있으나 실제 형상적으로는 겹쳐져 

있는 상태이기 때문

- BIM 모델러의 창호 모델링 방법은 매우 다양하며 BIM 저작도구 상에서도 창호의 위치에 

따라 경우의 수는 매우 다양하므로 이에 대한 고려는 현실적으로 불가능하므로 창호와 

문 부분은 전열해석 프로그램에서 수정이 요구됨

해석부위 BIM 모델 PHYSIBEL 모델

그림 3.112 해석부위 모델의 비교검토
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(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 추가기능 구현

• 본 장에서는 단열결로 해석 시스템의 추가기능을 구현한 것으로 평가 작업자 인터뷰를 통

해 본 시스템을 설명하고 작업의 효율성을 높일수 있는 기능을 구현한 것임. 이를 통해 

구현된 기능은 아래와 같음

- 해석부위의 이미지 추출 및 저장 기능

- 속성정보 DB 관리 기능

- 전열해석 프로그램 연동 기능

• 위 기능은 작업자의 편의성을 고려하여 개발된 기능으로 BIM 프로그램의 기능과 연계되

고 기능의 확장성을 가지고 있어 단열결로 성능평가 업무의 효율성 향상에 기여할 수 있

을 것으로 판단됨

• 해석부위의 이미지 추출 및 저장 기능

- 본 기능은 단열결로 해석 결과에 대한 보고서 작성시 해석부위의 이미지를 생성 시키

는데서 오는 작업시간을 단축시키기 위한 기능으로 선정된 해석부위를 이미지 파일로 

생성시키고 원하는 저장경로에 저장시킬수 있음

① 해석층의 평면 이미지 저장 
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② 해석부위의 이미지 생성 및 저장

③ 저장경로에 저장된 이미지 파일 모습

그림 3.113 이미지추출 기능 
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• 속성정보 DB 관리 기능

- 본 연구를 통해 기존 공동주택 단열결로 해석에 적용되는 대부분의 객체의 라이브러리

를 구축하였음(재료물성 73종, 경계조건 15종, 중공층 8종, 창유리 23종, 창 프레임 25

종, 문짝 4종, 문 프레임 4종)

- 본 기능은 재료 라이브러리의 DB를 관리할 수 있는 기능으로 구축된 DB 외의 객체가 

포함되어 있을 경우 본 라이브러리에서 추가하여 사용할 수 있게 한 기능임

- 단열결로 해석에서 중요한 것은 라이브러리 구성요소의 재질에 대한 속성임. 이에 따라 

본 모듈에서 재질 데이터 및 경계조건을 관리할 수 있는 기능을 추가하였음

① 재료정보 DB 관리 기능

② 경계조건 DB 관리 기능

그림 3.114 재료 라이브러리 관리 기능 
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• 전열해석 프로그램 연동기능

- 본 기능은 전열해석 프로그램을 연동시킨 기능으로 원하는 해석부위를 선택하면 해석

부위에 대한 전열해석 프로그램이 실행될수 있도록 구현한 기능임

① 전열해석 프로그램 연동 메뉴 실행

② 원하는 부위를 선택하여 해당부위의 전열해석 프로그램 실행

그림 3.115 전열해석 프로그램 연동기능
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라. 핵심성과 D : 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈

핵심성과 D 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈

단위성과

D-1 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석 사례 조사

D-2 단열‧결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계 구축

D-3 단열‧결로 성능 분석 알고리즘 개발

D-4 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈 개발

연차 연구목표 연구내용
단위성과

구분

1차년도

국내 기준을 

반영한 

단열‧결로 성능 

평가 모듈

(1) 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석 사례 조사

(2) 단열‧결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계 구축

D-1

D-2

• 단열‧결로 성능에 관한 관련 법규 국토교통부 고시 공동주택 결로방지 설계 가이드

라인 및 실무 사례를 조사하여 단열‧결로 취약부위에 대한 유형을 분석함

• 결로 성능 평가 시 내부결로 평가에 관한 국제기준인 ISO 13788에 따른 내부결로 

성능 평가법에 따른 입출력 요구변수을 분석함

• 단열 성능, 표면 결로 성능, 내부 결로 성능 분석 시 요구되는 입출력 변수를 정의하

여 시뮬레이션 분석 결과, 기후데이터, 사용자 직접입력 정보로 카테고리를 분류함

• 표면 결로 및 내부 결로 분석을 위한 프로세스를 구축함

• 최종 출력 정보의 형태는 각 부위 열관류율에 대한 단열 성능 평가결과, 우각부 

TDR 값에 대한 표면결로 성능 평가결과,  내부결로 성능에 대한 연간 결로발생율임

1차년도 

결과

국내 기준을 

반영한 

단열‧결로 성능 

평가 모듈

(1) 단열‧결로 성능 분석 알고리즘 개발

(2) 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈 개발

D-3

D-42차년도

• 단열‧결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계에 따라 모듈의 기능을 데이터 입력, 

단열성능 평가, 표면결로 성능 평가, 내부결로 성능 평가, 데이터 출력부로 구성함

• 국내 기준에 따른 단열‧결로 성능 평가 알고리즘을 개발하여 모듈에 적용하여 개발

을 완료하였고 공동주택 시범사례 20개 부위에 대한 파일럿 프로젝트를 진행하여 모

듈 구동에 대한 실험을 완료함

최종

결과물

관련 

성과물

구분 질적 성과 양적 성과

1차년도
보고서 1건

매뉴얼 1건
국내논문 1건

2차년도
보고서 1건

Data 파일 1건

국외논문(비SCI) 1건

소프트웨어 저작권 등록 2건

특허출원 1건

시제품 1건
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[빈 페이지]
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연구목표 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석 사례 조사
연구내용 (1) 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석방법 비교

(2) 국내외 단열‧결로 분석 사례 조사 DB 구축

연구기관 미래환경플랜(주)
연구기간 1차년도

연구결과

(1) 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석방법 비교

• 국외의 경우 평가에 사용하는 지표는 온도계수, 온도지수가 있음. 지표활

용의 구분은 크게 주거, 비주거로 구분하며 건물의 유형별로 세부적으로 

분류함. 

• 결로 성능 평가는 유럽의 경우 지중해성 기후, 겨울철 주거 내 벽난로 사

용에 따른 실내 복사열 취득으로 인해 건조한 실내 환경이 문제가 되는 

상황임. 이에 실내습도가 높은 주거환경을 가진 국내의 경우 국외에 비해 

평가기준을 상대적으로 높게 설정한 것으로 사료됨

• 국내 단열 성능에 관련한 법규의 경우 국토교통부 고시 건축물의 에너지

절약설계기준에서 지역을 크게 중부, 남부, 제주도로 구분하여 공동주택, 

일반건물로 유형을 구분하여 부위별(외기 직간접 여부)에 따라 분류하여 

기준을 설정함

• 국내 결로 성능에 관련한 법규의 경우, 국토교통부 고시 공동주택 결로방

지 설계기준에서 표면 결로에 관한 성능의 기준만이 제시되어 있는데, 내

부결로 성능평가의 경우, 실내 사용용도에 따른 온습도 프로필의 기준이 

아직 부재함에 따른 것으로 판단됨

• 표면결로 성능 평가의 기준은 온도차이비율(TDR)로 제시되어 있으며 지

역을 크게 3지역으로 구분하고 부위를 벽체, 창호, 문으로 분류하여 각각

의 최대 허용치를 제시함

(2) 국내외 단열‧결로 분석 사례 조사 DB 구축

- 공동주택의 결로 예측부위 설정 자동화를 위해 예측부위의 유형을 
분류하여 취약 부위 유형에 관한 DB 구축

- 가이드라인에서 제시한 유형(28 유형) + 실무사례 분석을 통해 4개의 
유형을 추가하였음

구분 선정부위
개수

Dimension 가이드라인
공통형상 부위 특이

형상
추가
부위

비고
(추가부위 유형)

2D 3D 2D 3D

공동주택
결로방지

가이드라인
28 14 14 - - - - -

CASE 1 9 8 1 4 1 0 4
- AD/PD : 실내벽
- 지하주차장 계단실 벽체

CASE 2 15 0 15 0 8 6 1
- 현관 : 간접외기
- AD/PD : 실내벽
- 발코니로 둘러싸인 우각부

CASE 3 22 22 0 8 0 2 12
- 현관/발코니/대피공간 문틀
- AD/PD : 실내벽
- 대피공간 : 실내벽

CASE 4 1 1 1 - 창호

TOTAL
- 4개 프로젝트 47개 부위의 사례 분석

을 통해 18개 추가형상 부위를 도출
하여 4가지 유형으로 정리함 

18 - 총 4개 유형 추가

관련성과물
• 보고서 1건

- 국내외 단열‧결로 관련 법규 및 해석 사례 조사
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(1) 국내외 단열·결로 관련 법규 및 해석방법 비교

(가) 국외 관련 법규 및 기준

• 국외의 경우 평가에 사용하는 지표는 온도계수, 온도지수가 있음. 지표활용의 구분은 크

게 주거, 비주거로 구분하며 건물의 유형별로 세부적으로 분류함. 

• 결로 성능 평가는 기후에 큰 영향을 미치게 되는데 유럽의 경우 지중해성 기후, 겨울철 

주거 내 벽난로 사용에 따른 실내 복사열 취득으로 인해 건조한 실내 환경이 문제가 되는 

상황임. 이에 실내습도가 높은 주거환경을 가진 국내의 경우  국외에 비해 평가기준을 상

대적으로 높게 설정한 것으로 사료됨

1) 국외 표면결로 방지 설계기준

국가 기준명 건물구분 적용구분
평가

지표
성능기준 온습도 기준

영국

Building 

Regulations Part 

L1A, L2A

신축건물

(흡습성 

내표면)

주거용, 학교

온도

계수

0.75

N/A

수영장 0.90

창고 0.30

신축건물

(방습성 

내표면)

오피스 0.50

스포츠홀,식당 0.80

수영장,세탁소 0.80

네덜란드
Dutch Building 

Code

신축 주거용 

건물

외벽, 비난방 

공간과 접해있

는 내부 파티

션 벽체 등

0.65 외기온도 0℃

실내온도 18℃

지중온도 10℃
신축 비주거용 

건물
0.50

오스트리아
ONORM B 

8110-2
모든 건물

일반벽체

(결로방지)

표면실내습도 

100%미만 유지
N/A

일반벽체

(곰팡이방지)

표면 근처 

실내습도 

80%미만 유지

N/A

열교부위

(결로방지)
0.69

실내온도 20℃

실내습도 65%

열교부위

(곰팡이방지)
0.71

실내온도 20℃

실내습도 55%

벨기에
BBRI, Technical 

Note 153, 1984
주거용 건물 - 0.7 N/A

핀란드

Sosiaali-ja 

terveysministerion 

oppaita 2003:1

주거용 건물

벽체

온도

지수

81 (최소치)

87 (적정치)

실내온도 21℃

외기온도 -5℃
바닥

87 (최소치)

97 (적정치)

접합부
61 (최소치)

65 (적정치)

표 3.55 국외 표면결로 방지 설계기준

    가) 영국 : 신축 건물에 대해 구조체의 흡습 및 방습 성능을 분류하여 평가하며 각 용

도별로 성능의 기준을 달리함. 해당 공간에 대한 온도계수 평가이므로 온습

도 기준이 요구되지 않음
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    나) 네덜란드 : 신축 건물에 대해 용도별로 주거용 비주거용 건물로 분류하여 성능을 

평가하며 해당 공간이 아닌 특정 결로 취약부위에 대한 성능을 평가함. 

특정 부위에 대한 평가의 경우 온습도 기준이 요구됨

    다) 오스트리아 : 건물의 유형과 용도를 구분하지 않고 일반벽체 및 열교부위에 대한 

결로방지와 곰팡이방지 성능을 평가함. 일반벽체의 경우 표면근처의 

실내습도 100%, 80%에 따라 결로 및 곰팡이 성능을 평가하며 열교

발생 부위의 경우 특정 부위에 대한 평가를 수행하므로 온습도 기준

이 요구되며 특정온도계수 적용

    라) 벨기에 : 주거용 건물만을 대상으로 해당 공간에 대한 온도계수를 평가하며 해당 

공간에 대한 평가이므로 온습도기준이 요구되지 않음

    마) 핀란드 : 주거용 건물만을 대상으로 벽체, 바닥, 접합부의 특정부위에 대해 온도지

수로 평가하며 최소치와 적정치를 설정하여 평가함. 특정 부위에 대한 평

가이므로 실내외온도기준이 요구됨

(나) 국내 표면결로 방지 설계기준

• 국내의 평가지표는 온도차이비율(TDR)이며 온도계수와 동일한 이론에서 파생된 지표임

• 국내 기준의 특이사항은 최한월인 1월의 월평균 일 최저외기온도를 기준으로 하는 실외온

도 설정 기준을 세 지역으로 구분한 점임.

• 실내 습도의 기준을 50%로 정하였으나, 이는 평가지표에 따른 표면 결로 성능을 판단하는

데 요구되는 정보가 아님. 향후 내부 결로, 곰팡이의 영향을 평가 기준을 추가하기 위해 

설정해놓은 조건으로 사료됨

평가방법 용도
기준

검토부위 온습도 조건
지역Ⅰ 지역Ⅱ 지역Ⅲ

TDR
공동주택

(500세대 이상)
0.23 0.25 0.28 벽체접합부

실외온도
지역Ⅰ-20℃
지역Ⅱ-15℃ 
지역Ⅲ-10℃

실내온도
25℃

상대습도 
50%

표 3.56 국내 표면결로 방지 설계기준

   1) 국내 결로성능 시뮬레이션 평가를 위한 실내외 경계 조건

• 평가를 위한 실내외 온습도 조건

        ･ 실내온도: 온도 25℃ , 상대습도 50%

        ･ 외기온도: 지역Ⅰ은 –20℃, 지역Ⅱ는 –15℃, 지역Ⅲ는 –10℃

        ･ 외기에 간접 면하는 온도5℃

• 평가를 위한 실내·외 표면열전달저항 및 표면열전달율

       ･ 전열해석 프로그램을 통한 시뮬레이션 평가 시 실내·외 표면열전달저항을 적용해

야 하는데 이는 결로 성능 판단 시 요구되는 정보가 아니기 때문에 결로방지 설계 

기준에 정의되지 않음. 이에 시뮬레이션 조건 설정을 위한 표면열전달저항은 건축
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물 에너지절약설계기준의 별표 4의 열관류율 계산 시 적용되는 실내 및 실외측 

표면 열전달저항을 준용해야함 

   2) 국내 취약부위 선정 기준

• 출입문 : 현관문 및 대피공간 방화문

• 벽체접합부 : 외기에 직접 접하는 벽체와 세대 내 천정 및 바닥이 동시에 만나는 

접합부

• 창 : 난방설비가 설치되는 공간에 설치되는 외기에 직접 접하는 창 (비난방 공간 

제외)

그림 3.116 공동주택 결로방지 설계기준에 따른 결로 취약부위

   3) 공동주택 각 부위별 결로 성능 평가방법

• 국내 기준의 경우 일반적인 국외 사례와 같이 해당 실에 대해 평가 지표를 적용하

는 것과 달리 공동주택에 대해 대상부위를 출입문, 벽체접합부, 외기에 직접 접하

는 창으로 구분하여 적용함

• 출입문과 창은 해당 제품의 특정점에 대한 표면온도들을 산출하여 최소표면온도를 

보이는 부위의 값을 기준으로 TDR을 산출하여 평가하며, 벽체접합부는 구조적 열

교가 발생하게 되는 우각부가 최소표면온도를 보이는 경우가 일반적임

• 천장 및 바닥과 외벽 및 측벽이 접하는 부위에서 구조적 열교에 의해 최소표면온도

가 산출됨에 따라 우각부의 특정점에 대한 TDR 성능을 평가함
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그림 3.117 공동주택 결로방지 설계기준에 따른 출입문과 창의 결로 평가 부위

그림 3.118 공동주택 결로방지 설계기준에 따른 벽체의 결로 평가 부위
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(2) 국내외 단열‧결로 분석 사례 DB 구축

• 공동주택의 결로 예측부위 설정 자동화를 위해 예측부위의 유형을 분류하여 취약부위 유

형에 관한 DB를 구축함

• 국토교통부에서 제시한 공동주택 결로방지 상세도 가이드라인의 유형을 고찰하고, 4개의 

공동주택 결로성능 평가 프로젝트를 분석하여 취약부위의 유형을 도출함

• 가이드라인에서 제시한 2D, 3D의 선정부위 유형 28개에 더하여 실무사례 분석을 통해 4

개의 유형을 추가하였음 

구분
선정부위

개수

Dimension
가이드라인

공통형상 부위 특이
형상

추가
부위

비고
(추가부위 유형)

2D 3D 2D 3D

공동주택
결로방지

가이드라인
28 14 14 - - - - -

CASE 1 9 8 1 4 1 0 4
- AD/PD : 실내벽
- 지하주차장 계단실 벽체

CASE 2 15 0 15 0 8 6 1
- 현관 : 간접외기
- AD/PD : 실내벽
- 발코니로 둘러싸인 우각부

CASE 3 22 22 0 8 0 2 12
- 현관/발코니/대피공간 문틀
- AD/PD : 실내벽
- 대피공간 : 실내벽

CASE 4 1 1 1 - 창호

TOTAL
- 4개 프로젝트 47개 부위의 사례 분석을 통해 

18개 추가형상 부위를 도출하여 4가지 유형
으로 정리함 

18 - 총 4개 유형 추가

표 3.57 공동주택의 결로 취약부위 유형 도출 현황

1) 공동주택 결로방지 가이드라인에서 제시하는 결로 취약부위 

• 결로방지 상세도 가이드라인 제시를 위해 공동주택 표준유형(판상형과 탑상형)을 설

정하여 직접 외기접촉과 간접 외기접촉 부위 형상을 도출함

  그림 3.119 판상형 공동주택 주요 결로 발생 

가능 부위

그림 3.120 탑상형 공동주택 주요 

결로 발생 가능 부위
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가) 구조체 구성 정보

• 구조체 구성도는 상세도, 외기와의 관계, 주요 구성재료 종류 및 두께 등 결로 

분석에 필요한 상세정보를 포함함 

나) 2D 결로취약 부위 유형 분류

• 결로방지 상세도 가이드라인에서는 공동주택을 최상층, 기준층, 최하층을 구분하

여, 해당 층별 결로취약 부위를 슬래브, 창호 등으로 구분하여 제시함

• 최상층은 지붕 슬래브, 기준층과 최하층은 바닥 슬래브를 중심으로, 발코니 확장 

여부로 분류하였으며, 이외 창호와 세대간 벽을 공유하는 발코니 외벽 부분은 

기준층에서 분류하여 취약부위의 유형을 제시함

• 부위 코드는 상위분류, 하위분류 및 발코니 확장, 미확장의 여부를 알파벳 기호

와 숫자로 구성함

  

분류 부위 추가 상세 부위코드

T - 최상층 

A –지붕 슬래브 : 외벽
1. 발코니 확장 T-A-1

2. 발코니 미확장 T-A-2

B –지붕 슬래브 : 세대간 벽
1. 발코니 확장 T-B-1

2. 발코니 확장 : 발코니 미확장 T-B-2

P –기준층

A – 바닥 슬래브 : 외벽 발코니 확장 P-A

B – 바닥 슬래브 : 발코니 외벽 발코니 미확장 P-B

C –발코니외벽 : 세대간 벽

1. 발코니 확장 P-C-1

2. 발코니 확장 : 발코니 미확장 P-C-2

3. 발코니 미확장 P-C-3

D -  바닥 슬래브 : 간접외기 벽 세대 현관문 P-D

E – 창호 : 벽 창호 인방 :벽체 P-E

F – 바닥 슬래브 : 방화문 슬래브 : 방화문 P-F

B - 최하층 A –바닥 슬래브 : 외벽
1. 발코니 확장 B-A-1

2. 발코니 미확장 B-A-2

표 3.58 공동주택 2D 결로취약 부위 유형

    



- 184 -

다) 3D 결로취약 부위 분류

분류 부위 추가 상세 부위 코드

3-T 
최상층 

A –지붕 슬래브 : 외벽 : 측벽
1. 발코니 확장 3-T-A-1

2. 발코니 미확장 3-T-A-2

B –지붕 슬래브 : 세대간 벽

1. 발코니 확장 세대간 벽 3-T-B-1

2. 발코니 확장 : 미확장 세대간 벽 3-T-B-2

3. 발코니 미확장 세대간 벽 3-T-B-3

3-P 
기준층

A –바닥 슬래브 : 외벽 : 측벽
1. 발코니 확장 3-P-A-1

2. 발코니 미확장 3-P-A-2

B –바닥 슬래브 : 발코니 외벽 
: 세대간 벽

1. 발코니 확장 세대간 벽 3-P-B-1

2. 발코니 확장 : 미확장 세대간 벽 3-P-B-2

3. 발코니 미확장 세대간 벽 3-P-B-3

3-B
최하층 

 

A –최하층 바닥 슬래브 : 외벽 
: 측벽

1. 발코니 확장 3-B-A-1

2. 발코니 미확장 3-B-A-2

B –최하층 바닥 슬래브 : 외벽 
: 세대간 벽

1. 발코니 확장 세대간 벽 3-B-B-2

2. 발코니 미확장 세대간 벽 3-B-B-2

표 3.59 공동주택 3D 결로취약 부위 유형

2) 공동주택 결로방지 성능 해석 사례에서 제시하는 결로 취약부위 

가) CASE 1 : L 공동주택 결로 취약부위 DATA

   

분류 부위 Dimensions
가이드라인 

공통부위 매칭 코드
추가부위

추가부위 

DATA 유형

T - 최상층 최상층 슬라브 : 세대내 벽 2D T-B-1

P – 기준층

발코니 : 세대내 벽 (거실:침실) 2D P-C-3

외벽 : 세대내 벽 (침실:PD) 2D
외 벽 : 침

실:AD/PD 바닥 슬래브 : 

간접외기 벽
발코니 : AD/PD : 침실 2D

발코니 외벽:침

실:AD/PD

발코니 : 천정슬라브 2D P-B

슬라브 : 발코니 : 측벽 3D 3-P-A-2

발코니 : 세대내 벽 2D P-C-3

AD/PD : 인접주방 2D 주방 : AD/PD
바닥 슬래브 : 

간접외기 벽B - 최하층 지하주차장 계단실 벽체 2D
지하주차장 계단

실 벽체

L 공동주택 결로 평가 시에는 AD/PD(외기간접공간) : 외벽 접촉 부위에 면한 실내공간 우각부가 결로 취

약부위로 분석되었음

표 3.60 L 공동주택 결로취약 부위 유형
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나) 남양주 D 공동주택 결로 취약부위 분석 결과

분류 부위 Dimensions
가이드라인 

공통부위매칭 코드
추가 부위 특이 형상

66㎡A 기본형

TYPE 1 (시뮬레이션 1) 3D 3-P-B-3

TYPE 2 (시뮬레이션 3) 3D √

TYPE 3 (시뮬레이션 4,5) 3D 3-P-B-3

TYPE 4 (시뮬레이션 6,7) 3D 3-P-B-3

84㎡A 기본형 TYPE 5 (시뮬레이션 1,2) 3D √

84㎡C 기본형

TYPE 6 (시뮬레이션 1) 3D
AD/PD 주변

바닥 슬래브 : 외벽 
: 간접외기 벽

TYPE 7 (시뮬레이션 2) 3D √

TYPE 8 (시뮬레이션 3) 3D √

84㎡C 확장형
TYPE 9 (시뮬레이션 1,2) 3D 3-P-B-2

TYPE 10 (시뮬레이션 3) 3D 3-P-B-2

66㎡A 단차부분 TYPE 11 (시뮬레이션 1) 3D √

84㎡A 단차부분 TYPE 12 (시뮬레이션 1) 3D √

66㎡+84㎡A 조합 
TYPE 13 (시뮬레이션 1) 3D 3-P-B-2

TYPE 14 (시뮬레이션 2) 3D 3-P-A-1

84㎡A+84㎡A 조합 TYPE 15 (시뮬레이션 1) 3D 3-P-B-2

표 3.61 D 공동주택 결로취약 부위 유형

다) 수원 S 공동주택 단지 결로 취약부위 분석 결과

부위 Dimensions
가이드라인 공통부위

매칭 코드
추가부위 특이형상

TYPE 1 2D P-C-1

TYPE 2 2D P-C-1

TYPE 3 2D P-C-2

TYPE 4 2D 현관 문틀

TYPE 5 2D 발코니: AD/PD:내부

TYPE 6 2D 발코니 문틀

TYPE 7 2D 대피공간 : 실 벽

TYPE 8 2D 외기: AD/PD:내부

TYPE 9 2D P-C-1

TYPE 10 2D 대피공간 문틀

TYPE 11 2D √

TYPE 12 2D 발코니 문틀

TYPE 13 2D 발코니 문틀

TYPE 14 2D P-C-2

TYPE 15 2D P-C-2

TYPE 16 2D 발코니 문틀

TYPE 17 2D 대피공간 문틀

TYPE 18 2D 발코니 문틀

TYPE 19 2D √

TYPE 20 2D 대피공간 문틀

TYPE 23 2D P-C-1

TYPE 25 2D P-C-1

표 3.62 수원 S 공동주택 결로취약 부위 유형
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라) 지사동 S 공동주택 단지 결로 취약부위 분석 결과

분류 부위 Dimensions
가이드라인 

공통부위 매칭 코드
추가부위

추가부위 

DATA 유형

H - 최상층 발코니 창호 3D -  P-H

표 3.63 지사동 S 공동주택 결로취약 부위 창호

그림 3.121 발코니 창호 TDR 분석
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연구목표 단열‧결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계 구축
연구내용 (1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

(2) 단열‧결로 평가 객체 입출력 정보체계 구축

연구기관 미래환경플랜(주)
연구기간 1차년도

연구결과

(1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

단열 성능 
평가부

• Physibel을 통해 전열해석 결과를 TXT파일로 변환하여 
구조체의 총 전열량, 총 열교량, 상당열관류율, 우각부 
실내표면온도, 결로발생 최소습도, 각 부위의 열관류율 

정보를 사용자가 입력하여 정보를 수집함

표면결로 성능 
평가부

• 전열해석 결과로부터 도출된 우각부 실내표면온도(최소
표면온도)에 관한 데이터를 활용하여 TDR 산출 알고리

즘에 대입함

내부결로 성능 
평가부

• BIM 데이터로부터 재료명, 열전도율 정보를 XML로 변
환하여 구조체의 구성정보로 활용하고, 평가를 위한 기

후데이터(연중 월평균)를 셋팅변수로서 지정함 

(2) 단열‧결로 평가 객체 입출력 정보체계 구축

• 입력변수를 크게 BIM 데이터, 전열해석 결과 데이터, 사용자 입력 데이터
로 구분함

• 각 성능(구조체의 단열,표면결로,내부결로 성능)별로 요구되는 정보로 입
력변수를 재분류하여 평가에 활용함

•  각 평가 단계별로 산출 알고리즘이 적용되어 최종 평가결과를 출력함

관련
성과물

• 국내논문 1건, 국외 논문 1건

- BIM기반 공동주택 표면 결로 시뮬레이션 평가를 위한 요구정보 정립에 관한 연구, 

2015.04, 한국건축친환경설비학회논문집, 9권 2호, pp170~179

- Input information system building for BIM-based simulation evaluation of apartment 

surface condensation, 2015.7, Vol.6, No.3, pp188~197

• 매뉴얼 1건

- 단열‧결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계 구축
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(1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

(가) 요구정보 변환 및 수집 방법론 정의

해석 부위 형상 
정보

단열 성능 
평가부

• Physibel을 통해 전열해석 결과를 TXT파일로 변환하여 구조체의 총 전열량, 

총 열교량, 상당열관류율, 우각부 실내표면온도, 결로발생 최소습도, 각 부위의 

열관류율 정보를 사용자가 입력하여 정보를 수집함

표면결로 성능 
평가부

• 전열해석 결과로부터 도출된 우각부 실내표면온도(최소표면온도)에 관한 데이

터를 활용하여 TDR 산출 알고리즘에 대입함

내부결로 성능 
평가부

• BIM 데이터로부터 재료명, 열전도율 정보를 XML로 변환하여 구조체의 구성정

보로 활용하고, 평가를 위한 기후데이터(연중 월평균)를 셋팅변수로서 지정함 
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(나) 단열 성능 평가부의 요구정보

1) 단열 성능 평가를 위한 요구 정보

• 단열 성능 평가는 해당 부위 재료층의 각 재료의 열전도율, 실내외 열저항 값을 통

한 열관류율(W/m2K)을 평가함

• 국내 건축물 구조체의 단열 성능 분석은 국토교통부 고시 「건축물 에너지절약설계

기준」 별표 1의 지역별, 부위별 열관류율 기준에 따라 형별성능을 비교분석하여 

이루어짐 기준에 관한 내용은 다음 표와 같음

(단위:W/㎡ㆍK)

지역
건축물의 부위

중부지역 남부지역 제주도

거실의 외벽

외기에 직접 
면하는 경우

공동주택 0.210이하 0.260이하 0.360이하

외기에 간접 
면하는 경우

공동주택 0.300이하 0.370이하 0.520이하

최상층에 있는 
거실의 반자 
또는 지붕

외기에 직접 면하는 경우 0.150이하 0.180이하 0.250이하

외기에 간접 면하는 경우 0.220이하 0.260이하 0.350이하

최하층에 있는 
거실의 바닥

외기에 직접 
면하는 경우

바닥 난방인  
경우

0.180이하 0.220이하 0.290이하

바닥 난방이 아닌 
경우

0.220이하 0.250이하 0.330이하

외기에 간접 
면하는 경우

바닥 난방인  
경우

0.260이하 0.310이하 0.410이하

바닥 난방이 아닌 
경우

0.300이하 0.350이하 0.470이하

바닥난방인 층간바닥 0.810이하 0.810이하 0.810이하

표 3.64 건축물의 에너지절약설계기준 별표 1의 지역별, 부위별 열관류율 기준

2) 단열 성능 평가 방법

• 지역별, 부위별 열관류율 기준을 셋팅 변수로 지정하고 입력된 해당부위의 열관류

율을 비교하여 기준의 만족/불만족 여부를 평가함
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(다) 표면결로 성능 평가부의 요구정보

1) 표면 결로 개요

• 국내의 공동주택 결로 방지를 위한 설계기준에서는 결로방지 성능을 평가하기 위한 

지표로 온도차이비율(TDR)을 이용하며, 국외에서는 온도계수(fRsi) 혹은 온도지수

(TI)를 이용함. 이러한 지표들은 실내온도, 외기온도, 실내 표면온도의 관계에 의해 

정의되며 각각의 식들은 다음과 같음

• 온도 변수로만 구성된 지표로 판단이 가능한 표면 결로 성능은 실내외 온도조건과 전

열해석 프로그램을 통한 적용 대상부위 실내표면온도 산출을 통하여 평가가 가능함

지표 산출식 내용

TDR 
(국내)

온도차이비율 실내온도외기온도
실내온도  적용대상부위실내표면온도

실내와 외기의 온도차이에 대한 실

내와 적용 대상 부위의 실내표면의 

온도차이를 표현하는 상대적인 비

율을 표현하는 값으로, 아래 계산

식에 따라 산정되며 그 범위는 0에

서 1사이임

fRsi 
(국외)

온도계수  실내온도외기온도
적용대상부위실내표면온도외기온도

실내와 외기의 온도차이에 대한 적

용 대상 부위의 실내표면과 외기의 

온도차이를 표현하는 상대적인 비

율을 표현하는 값으로, 아래 계산

식에 따라 산정되며 그 범위는 0에

서 1사이임

TI 
(국외)

온도지수 실내온도외기온도
적용대상부위실내표면온도외기온도

×

온도계수(fRsi)와 동일한 개념이지

만, ‘실내와 외기의 온도 차이에 대

한 적용 대상부위의 실내표면과 외

기의 온도차이’의 백분율로 표현한

다는 점에서 차이가 나며, 아래 계

산식에 따라 산정되며 그 범위는 0

에서 100사이임

표 3.65 표면 결로 평가를 위한 기준 지표 종류

대상부위
TDR값주1), 주2)

지역Ⅰ 지역Ⅱ 지역Ⅲ

츨입문
현관문 

대피공간 방화문

문짝 0.30 0.33 0.38

문틀 0.22 0.24 0.27

벽체접합부 0.23 0.25 0.28

외기에 직접 접하는 창
유리 중앙부위 0.16 (0.16) 0.18 (0.18) 0.20 (0.24)

유리 모서리부위 0.22 (0.26) 0.24 (0.29) 0.27 (0.32)
창틀 및 창짝 0.25 (0.30) 0.28 (0.33) 0.32 (0.38)

표 3.66 주요 부위별 결로 방지 성능기준

 주1) 각 대상부위 모두 만족하여야 함

 주2) 괄호 안은 알루미늄(AL)창의 적용기준임
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2) 표면 결로 판정을 위한 요구 정보

• 국내 기준의 표면 결로 판정을 위해서는 TDR 산출을 위한 변수가 요구되는데 평가

를 위한 실내외 온도는 기준에서 제시되며 적용 대상 부위의 실내표면온도는 전열

해석 프로그램을 통해 산출됨.

입력 정보 해당 값 비 고

실내 온도 25℃ 

공동주택 결로방지 설계기준
실외 온도

지역Ⅰ(-20℃), 지역Ⅱ(-15℃), 

지역Ⅲ(-10℃)

적용대상부위 실내표면온도

시뮬레이션 분석을 통한

적용 대상부위 

최소실내표면온도

PHYSIBEL / THERM을 통한

대상부위의 실내표면온도

최소값 산출

그림 3.122 전열해석 프로그램을 활용한 TDR 평가 

프로세스

표 3.67 표면 결로 판정을 위한 요구정보

(라) 내부결로 성능 평가부의 요구정보

3) 내부 결로 판정 

• 내부 결로 판정 시 전열해석을 통한 온도에 관한 지표에 추가하여 구조체 구성재료

의 투습, 방습 성능에 대한 정보가 요구되나 국내에는 아직 판정 기준이 없으므로 

본 연구의 국내법 기준의 단열․결로 성능 평가 모듈의 내부결로 평가 부분은 건물의 

결로 성능 평가에 대한 국제표준 ISO 13788을 적용함

   가) 내부 결로 계산 개요

     ① 내부 결로 계산에 대한 개요

• 내부 결로 계산을 위한 구조체에 대해 습기가 전혀 없는 상태를 가정함

• 결로 예상되는 달을 시작 월(month)로 하여 그 달에 대한 평균 외기조건을 설정

하여 결로량 혹은 증발량을 계산함

• 결로가 발생한 월(month)들의 연중 축적된 결로수의 양과 결로가 발생하지 않은 

월들의 총 증발량을 비교함
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• 1차원으로 정상상태를 가정하며, 기류는 고려되지 않음

• 습기의 전달량에 대한 분석은 수증기확산 분석을 통해 이루어짐

  : 수증기 유량의 밀도 kg/m2s

 : 투습율 (=2×10-10 kg/m․s․Pa) kg/m․s․Pa

 : 투습저항계수 -

 : 내외부 수증기압 차 Pa

  : 두께 m

 : 수증기 확산에 대한 등가공기의 두께 m

표 3.68 수증기 유량 밀도 산출식

     ② 내부 결로 계산을 위한 재료 물성정보

물성 기호

Thermal conductivity 
thermal resistance 
Water vapour resistance factor 
Water vapour diffusion-equivalent air layer thickness 

표 3.69 내부결로 계산을 위해 요구되는 재료 물성

• 구조체를 구성하는 각 재료층의 과 의 계산이 필요함

• 금속의 경우 무한대의  값을 가짐 

• 총 과  산출식은 다음 식과 같음

   

     ③ 내부 결로 계산을 위한 경계조건

구분 내용

외기온도 해당월 평균온도

내기온도 해당 건물의 사용 조건온도 설정

외기습도 월평균 수증기압

내기습도 외기습도와 내부발생 습도의 합

표 3.70 내부결로 계산을 위한 경계조건 설정

• 월평균 수증기압 : 해당월 평균온도와 상대습도에 관한 식



- 193 -

• 월평균 수증기압 : 외기습도와 내부발생 습도의 합으로 나타내며 내부발생 습도는 

건물의 사용 조건습도 설정 

   나) 내부 결로 계산

     ① 온도와 포화수증기압 분포

• 재료 간 경계면에서의 온도 계산

그림 3.123 각 층의 두께, 열저항 차에 의한 온도분포

• 경계면의 온도로부터 각 경계면에서의 포화수증기압 계산 

     ② 수증기압 분포

• 결로량의 계산식은 수증기압과 에 대한 관계식으로 표현하며 결로량은 수증기

압에 비례하며 총 에 반비례함

• 각 재료층의 에 상당하는 두께를 그려서 각 층의 포화수증기압과 내외부의 내

외부의 수증기압을 선으로 표현함

그림 3.124 결로가 발생하지 않음 그림 3.125 특정 경계면에서 결로 발생
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• 포화수증기압 선의 하부에 수증기압선이 분포할 경우 결로가 발생하지 않는다고 

판단하며 포화수증기압 선과 수증기압선이 만날 경우 특정 경계면에서는 결로가 

발생함

     ③ 결로율 (결로수의 양) 산정

• 결로율은 결로가 발생하는 면으로부터 결로가 발생하지 않는 면 사이의 결로수의 

양으로 표현되며 경계면 자체의 결로율은 면의 포화수증기압으로 계산함

• 결로가 발생하는 경계면이 두 개일 경우의 결로수 양의 계산은 각각의 경계면에

서의 결로수 양을 산정하여 합산함

그림 3.126 두 개의 경계면에 결로 발생

     ④ 증발량 산정

• 결로가 발생하지 않는 월(month)의 특정 경계면에서 포화수증기압 선과 수증기

압 선이 만나는 점은 증발량이 산정되는 점으로 결로수의 양을 구하는 식과 동일

하며 물리량으로 볼 때 서로 양(+)과 음(-)의 관계가 있음
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그림 3.127 한 개 경계면에 증발발생

• 한 개 이상의 결로 발생 면이 있는 구조체의 경우 증발량의 계산식은 결로율의 

산정식을 준용함

     ⑤ 증발량과 결로율

• 한 개 이상의 결로 발생 면이 있는 구조체의 경우 한 면에서는 결로가 발생하고 

다른 면에서는 증발이 발생할 때 증발량과 결로율을 동시에 산정함

그림 3.128 한 개의 경계면에서 결로발생  

다른 면에서 증발량 발생

• 각각의 면에 대해 결로율()과 증발량(

)을 계산함

   다) 내부 결로 부하 기준

• 이론상으로 구조체 내부에 결로수가 발생하면 결로 발생으로 인한 하자로 간주되어

야하지만, 대기 안에 존재하는 모든 구조체는 결로를 피할 수 없음. 이에 표면 결

로 판정기준과 같이 일정한 내부 결로 부하 기준이 요구됨

• 국제표준 ISO 13788에는 건물 용도에 따라 5가지 종류로 구분하여 체적당 습도

(∆)와 수증기압(∆)의 내부 결로 부하 기준을 제시하고 있음 (서유럽 기준)



- 196 -

내부 결로 부하 등급 건물

1 창고

2 사무실, 상점

3 낮은 점유율의 주거 (‘낮은’의 기준을 제시하고 있지 않음)

4 높은 점유율의 주거, 스포츠홀, 부엌, 식당

5 특정 건물 ; 세탁소, 수영장 등

표 3.71 ISO 13788에서 제시하는 건물 용도별 내부 결로 부하 등급

그림 3.129 외기온도에 따른 내부 결로 부하 

등급의 변화

   라) 내부 결로 판정을 위한 입력 정보

• 내부 결로 판정을 위한 입력정보는 경계조건과 재료물성으로 구분함

• 경계조건은 실내외 온습도 정보가 요구되며 실외 온습도는 월평균 값을 사용함. 실

내 온습도는 해당 건물의 사용자 프로파일에 적합하게 설정함

• 재료물성은 전열성능에 관한 정보로서 재료의 열전도율과 열전도율과 두께의 관계

식을 통해 산출되는 열저항이 요구되며 투습성능에 관한 정보로서 투습저항계수, 

투습등가공기층 두께가 요구됨
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입력 정보 해당 값

경계
조건

실외 온도 해당월 평균온도(℃)

실외 습도 월평균 수증기압(Pa)

실내 온도 해당 건물 조건온도(℃)

실내 습도 외기습도와 내부발생 습도(수증기압)의 합(Pa)

재료
물성

열전도율 해당 재료층 열전도율(W/m ․ K)

열저항 두께 / 열전도율(m2 ․ K/W)

투습저항계수 -

수증기 확산
등가공기층 두께

재료층의 수증기 확산 정도를 공기층의 성능으로 변환한 값(m)

표 3.72 내부 결로 판정을 위한 입력정보

그림 3.130 내부 결로 판정을 위한 입력 변수 및 출력 정보
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(2) 단열‧결로 평가 객체 입출력 정보체계 구축

1) 평가 입출력 체계

그림 3.131 단열․결로 평가를 위한 입출력 및 정보 체계의 개요

   다) 입력 변수 

     ① BIM DATA

• 형상정보 : 표면 결로 분석을 위해서는 시뮬레이션 프로그램에서 요구하는 2D형

상의 이미지 파일(DXF)이 요구되며, 내부 결로 분석을 위해서는 균질한 층의 형

상으로 표현된 1차원 열류 방향의 2D 형상이 요구됨
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• 속성정보 : 시뮬레이션 프로그램을 통한 표면 결로 분석을 위해 요구되는 입력정

보는 경계조건, 재료물성, 중공층 물성 등임. 경계 조건의 경우 기준으로 제시된 

특정 값을 활용하며, 재료 물성은 열전도율, 재료명, 해당 재료층의 두께이며, 

중공층은 기준에서 제시된 중공층 열저항을 통한 등가열전도율 산출 값을 적용

함. 내부 결로 판정을 위한 경계조건은 실측자료를 활용하므로 BIM DATA로 

활용하는 것보다 사용자 입력을 통한 정보를 활용하는 것이 용이함. 

     ② PHYSIBEL을 통한 시뮬레이션 분석 결과

• 전열해석 시뮬레이션 프로그램을 통해 최종적으로 도출되는 정보는 열관류율과 

온도이며, 결로 분석은 전열현상을 온도로 표현하므로 표면 결로 판정을 위한 

적용 대상부위 최소 표면온도 및 내부 결로 판정을 위한 각 경계면 온도 산출값

을 활용함

     ③ 사용자 입력 정보

• 내부 결로 평가를 위해 추가되는 정보는 재료의 투습저항계수, 투습등가공기층 

두께이며 국내에는 아직 표준적인 DB가 부재함. 평가 모듈 개발 시 BIM DATA로

부터 추출하는 표면 결로 평가를 위해 요구되는 재료의 물성과 구분하기 위해 

추가적인 사용자 입력정보로 분류함

     ④ 기상데이터

• 국제표준 ISO 13788에 따른 내부 결로 평가을 위한 실내외 온습도 기준은 실측

값을 요구함. 또한 특정한 표면열전달 값을 기준으로 제시하므로 표면 결로 평가

를 위한 경계조건과는 다름  

   라) 결로 평가 및 최종 출력

     ① 표면 결로 평가

• 시뮬레이션 분석 프로그램을 통해 분석된 결과인 적용 대상 부위의 최소 실내표

면온도를 통해 TDR 값을 산출함

• 산출된 TDR 값과 기준 TDR을 비교하여 기준 값보다 작은 값을 가져야 법규 기

준에 만족함

온도차이비율 실내온도외기온도
실내온도적용대상부위실내표면온도

     ② 내부 결로 평가 (이론적 고찰의 내부 결로 평가 참조)

• 내부 결로 평가를 위해 BIM 데이터로부터 추출한 1D 형상을 다시 투습 등가공기

층 두께로 다시 그려주어 각 경계면의 포화수증기압과 수증기압을 통해 선을 그려 

연간 월별 평균 기온과 습도 조건에서 결로가 발생한 월들의 총결로율을 산출함

• 국내에는 기준이 없으나 국제표준 ISO 13788에서는 건물 용도에 따라 5등급으로 

나누어 내외부 수증기압, 체적 당 수증기량의 차로 평가함

2) 평가별 입출력 정보
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구분 입력 평가 출력

단열
PHYSIBEL 

총 전열량

• 벽, 지붕, 바닥 열관류율을 

기준과 대비하여 만족/불

만족 여부를 평가함

총 열교량

상당열관류율

최소실내표면온도

결로발생 최소습도

벽,지붕,바닥

열관류율

표면

결로

BIM
2D 형상

(DXF)

※ TDR(온도차이비율)

실내온도외기온도
실내온도  적용대상부위실내표면온도

실내외

기준온도(

℃)

실내외

기준온도(℃)

실내외표면

열저항(m2K/W)

각 재료명

열전도율(W/mK)

재료 두께(m)

중공층등가열

전도율(W/mK)

각 경계면

온도(℃)

내부

결로

BIM

1D 형상

(DXF)

각 재료명

열전도율(W/mK)

재료 두께(m)

중공층등가열

전도율(W/mK)

PHYSIBEL 

/ 

THERM

각 경계면

온도(℃)

사용자

입력정보

투습저항계수

투습

등가공기층두께

기상

데이터

실내온도

실내온도

실외습

실외습도

표 3.73 평가별 입출력 정보 체계
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연구목표 단열‧결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발
연구내용 (1) 입력모듈 정보의 분류 체계 구성

(2) 단열‧결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발

연구기관 미래환경플랜(주)
연구기간 2차년도

연구결과

(1) 입력모듈 정보의 분류체계 구성

구분 입력 변수 설정 변수

프로젝트 개요정보

대치위치 기후데이터
지역지구 -

용도 -
대지면적 -
건축면적 -
연면적 -

평형/세대 -

단열성능 평가 정보

총 전열량 -
총 열교량 -

상당열관류율 -
우각부 실내표면온도 -
결로발생 최소 습도 -

부위별 열관류율 지역별,부위별 열관류율 기준
표면결로성능 평가 정보 우각부 실내표면온도 지역별,부위별 TDR 기준
내부결로성능 평가 정보 실내외 기후조건 기후데이터

구조체 구성 및 물성 투습저항계수, 열저항, Sd
(2) 단열‧결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발

• 입력-평가-출력의 프로세스에 따른 모듈 구동에 의해 각각의 성능 평가 

알고리즘이 작동하도록 법적 성능 분석 알고리즘을 개발함

관련 성과물

• 특허출원 1건
- 내단열 벽체의 연간 최대 누적 결로량 예측 시스템 및 방법, 출원번호 10-2016-0102303
• 소프트웨어 등록 1건
- 단열‧결로 해석 프로그램, 등록번호 C-2016-017052
• 보고서 1건
- 단열‧결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발
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(1) 입력모듈 정보의 분류 체계 구성

구분 입력 변수 셋팅 변수

프로젝트 개요정보

대치위치

• 해당 프로젝트 위치의 지역(도시)정보를 설정하면 모듈에  
엑셀데이터가 연동되어 해당 지역에 대한 온도, 습도, 수증기
압에 대한 정보 데이터가 자동으로 설정됨

지역지구 • 해당 프로젝트의 지역을 문자로 입력
용도 • 해당 프로젝트의 용도를 문자로 입력

대지면적 • 해당 프로젝트의 대지면적을 숫자로 입력
건축면적 • 해당 프로젝트의 건축면적을 숫자로 입력
연면적 • 해당 프로젝트의 연면적을 숫자로 입력

평형/세대 • 해당 프로젝트의 평형 및 세대를 숫자로 입력

단열성능 평가 정보

총 전열량 • 해석결과 중 총 전열량을 숫자로 입력
총 열교량 • 해석결과 중 총 열교량을 숫자로 입력

상당열관류율 • 해석결과 중 상당열관류율을 숫자로 입력
우각부 실내표면온도 • 해석결과 중 우각부 실내표면온도를 숫자로 입력
결로발생 최소 습도 • 결로발생 최소 습도를 숫자로 입력

부위별 열관류율

• 건축물의 에너지절약설계기준에 따른 부위별, 지역별 열관
류율의 기준 데이터 설정

표면결로성능 평가 정보 우각부 실내표면온도

• 공동주택 결로방지 설계기준에 따른 부위별, 지역별 TDR 
기준 데이터 설정

내부결로성능 평가 정보

실내외 기후조건

• ISO 13788에 따른 내부결로 평가를 위한 실내외 기후조건
에 관한 데이터 설정

구조체 구성 및 물성

• BIM 데이터로부터 추출 재료명, 열전도율 정보 추출
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(2) 단열‧결로 법적 성능 분석 알고리즘 개발

• 국내 기준을 반영한 단열․결로 성능 평가 모듈을 구현하기 위해 단열․결로 성능분석 

알고리즘을 개발함

• 현재 건축 구조물에 관한 단열 성능 기준은 국토교통부 고시「건축물 에너지절약설계기

준」에 지역별, 부위별로 별표1에 열관류율을 통해 명시되어 있으며, 결로 성능의 경우 

국토교통부 고시「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」에 구조체의 표면 결로 성능에 

관한 기준이 명시되어 있음 그러나 구조체의 내부 결로 (Interstitial Condensation)에 

관한 평가방법 및 기준은 부재함

그림 3.132 국내 기준을 반영한 단열․결로 성능 평가 모듈 개요

• 단열·결로 성능 평가모듈의 시스템 구성은 크게 입력변수부, 평가부, 결과출력부로 구성됨

• 입력변수부는 BIM 데이터로부터 평가를 위한 변수를 직접적으로 불러오는 방법, 전열 해석 

결과를 간접적으로 불러오는 방법, 그 외 사용자가 직접 입력하는 방법으로 구성됨 특히, 

BIM 데이터로부터 형상정보로서 평가 대상의 도면 이미지, 부위 3D 이미지를 직접적으로 

활용하며 속성정보로서 재료명, 열전도율을 활용함

• 평가부에서는 전열해석 프로그램 Physibel로 시뮬레이션한 결과를 통해 3D 구조체의 

각 구성 부분 (벽, 지붕 및 바닥)의 열관류율을 도출하여 단열 성능을 평가하고, 시뮬레이션 

결과를 통해 도출된 실내측 최소표면온도를 통해 TDR값을 도출하여 표면결로 성능을 
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평가하고, BIM 데이터 및 사용자 입력 정보를 활용하여 ISO 13788에 따른 내부결로 

성능을 평가함

• 결과출력부는 단열 성능과 표면결로 성능에 대한 평가 결과와 국내 기준의 비교하여 기준

의 만족 여부를 평가하여 출력하며, 내부결로 성능에 대해서는 ISO 13788에 따른 연간 

결로 발생량 및 누적량의 추세 결과를 출력함

• 입력변수부, 평가부, 결과출력부로 구성되는 본 모듈을 기능별로 분류하면 단열 성능 평

가, 표면결로 성능 평가, 내부결로 성능 평가로 구분됨

• 단열성능 분석은 본 연구의 성과물인 BIM 저작도구 데이터로부터 전열 해석 프로그램 

Physibel으로의 추출 및 변환 모듈을 이용하여 전열해석 프로그램 Physibel을 통해 해석

된 결과로부터 도출된 열관류율을 「건축물 에너지절약설계기준」에 따른 열관류율 기준

과 비교하여 성능의 만족 여부를 평가함

• 표면 결로 성능 분석은 상기 전열 분석으로부터 도출된 실내 측의 최소표면온도를 「공동

주택 결로방지를 위한 설계기준」의 TDR(Temperature Differential Ratio) 기준과 비교하

여 성능의 만족 여부를 평가함

• 내부 결로(Interstitial Condensation) 성능 분석의 경우, 국내에 평가에 대한 기준이 부재

하므로 벽체의 투습 성능 평가에 대한 국제 표준인 「ISO 13788 :  Hygrothermal 

performance of building components and building elements – Calculation methods」

를 통하여 성능을 평가함

※ 각각의 기준에 따른 평가에 대한 방법 및 과정은 1차 년도의 질적 성과 증빙자료 

「D-2-① 단열․결로 평가를 위한 입출력 정보 체계」를 참고

(가) 알고리즘 적용을 위한 모듈의 구조

• 알고리즘 적용을 위한 모듈은 기능별로 구동되며 1)건물 개요 입력과 기준 설정을 위한 

데이터 입력, 2)도출된 전열해석 결과를 통한 국내 기준에 맞는 단열 성능 평가, 3)TDR 

값 산출을 통한 국내 기준에 맞는 표면결로 성능 평가, 4)기후조건데이터와 자재물성정보

를 활용한 ISO 13788 평가 방법에 따른 내부결로 성능 평가 5)평가데이터의 저장 및 출

력으로 기능이 구분됨

• 데이터 입력 기능으로부터 생성된 정보를 바탕으로 단열, 표면결로, 내부결로 성능 평가

를 수행하며 단열 및 표면결로 평가는 각각 해당부위 열관류율 기준, TDR값 기준에 대해 

입력된 값을 필터링하여 만족여부를 평가하며, 내부결로 평가는 ISO 13788에 따른 분석 

방법이 적용됨
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그림 3.133 기능에 따른 평가 모듈 구동 프로세스

(나) 데이터의 입력

1) 추출된 형상 이미지 import

• BIM 데이터로부터 평가대상 공동주택의 평면 및 해당 부위에 대한 3D 모델 형상을 이미지 

파일로 변환, 추출하여 전열해석 결과로부터 도출된 isotherm 이미지를 모듈에 import함 

그림 3.134 해석 부위의 그래픽 정보를 이미지파일로 변환하여 import
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2) 프로젝트 개요 입력

• 공동주택 도면이 자동으로 import되며 프로젝트에 대한 개요정보는 직접 입력됨 또한 결

로성능 평가시 요구되는 월 평균 기후데이터 적용을 위한 국내 지역(주요 도시)을 설정함

그림 3.135 데이터 입력부의 프로젝트 개요 입력

• 해당부위 3D모델이미지가 자동으로 import되며「건축물의 에너지절약설계기준-별표1」부

위별·지역별 열관류율 기준에 따른 단열 평가를 위해 부위 및 지역을 지정함

그림 3.136 데이터 입력부의 프로젝트 개요 입력
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(다) 단열 성능 분석

1) 단열 성능 평가를 위한 국내 기준

• 단열 성능 평가는 해당 부위 재료층의 각 재료의 열전도율, 실내외 열저항 값을 통한 열

관류율(W/m2K)을 평가함

• 국내 건축물 구조체의 단열 성능 분석은 국토교통부 고시 「건축물 에너지절약설계기준」 

별표 1의 지역별, 부위별 열관류율 기준에 따라 형별성능을 비교분석하여 이루어짐 기준

에 관한 내용은 다음 표와 같음

(단위:W/㎡ㆍK)

지역
건축물의 부위

중부지역 남부지역 제주도

거실의 외벽

외기에 직접 
면하는 경우

공동주택 0.210이하 0.260이하 0.360이하

외기에 간접 
면하는 경우

공동주택 0.300이하 0.370이하 0.520이하

최상층에 있는 
거실의 반자 
또는 지붕

외기에 직접 면하는 경우 0.150이하 0.180이하 0.250이하

외기에 간접 면하는 경우 0.220이하 0.260이하 0.350이하

최하층에 있는 
거실의 바닥

외기에 직접 
면하는 경우

바닥 난방인  
경우

0.180이하 0.220이하 0.290이하

바닥 난방이 아닌 
경우

0.220이하 0.250이하 0.330이하

외기에 간접 
면하는 경우

바닥 난방인  
경우

0.260이하 0.310이하 0.410이하

바닥 난방이 아닌 
경우

0.300이하 0.350이하 0.470이하

바닥난방인 층간바닥 0.810이하 0.810이하 0.810이하

표 3.74 건축물의 에너지절약설계기준 별표 1의 지역별, 부위별 열관류율 기준

2) 단열 성능 분석 프로세스

‧ BIM 모델 데이터 추출 및 변환모듈을 활용하여 전열해석 프로그램 Physibel 시뮬레이션 

분석을 수행함 

‧ 전열 해석 결과로부터 단열성능 데이터를 취득함 (구조체의 총 전열량, 총 열교량, 상당열

관류율, 결로 취약부위인 우각부의 실내표면온도, 표면 결로를 야기하는 최소 습도, 구조

체 각 구성부위의 열관류율)

‧ 단열성능을 표현하는 대표적인 성능지표인 열관류율에 대해 건축물 에너지절약설계기준 

별표1에 따른 지역별, 부위별 열관류율 기준을 설정함

‧ 상기 기준과 전열해석 결과의 열관류율을 비교하여 성능의 만족여부를 평가함
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그림 3.137 모듈을 통한 단열 성능 분석 프로세스 실행

3) 단열 성능 분석 알고리즘

• 해당부위 3D모델이미지가 자동으로 import되며 각 전열해석 결과를 직접 입력함 또한 벽

1, 벽2, 지붕 또는 바닥의 열관류율 입력 값이 상기 개요부에서 설정한 기준 값과 비교되

어 기준의 만족 여부가 만족/불만족으로 평가되어 화면에 표현됨

그림 3.138 단열 성능 평가부의 구성
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(라) 표면 결로 성능 분석

1) 표면 결로 성능 평가를 위한 국내 기준

• 국내 건축물 구조체의 표면 결로 성능 평가는 국토교통부 고시 「공동주택 결로방지 설계

기준」의 지역별 TDR값 기준 미만을 만족하는지 여부를 평가함

대상부위
TDR값

지역Ⅰ 지역Ⅱ 지역Ⅲ

벽체접합부 0.23 0.25 0.28

표 3.75 지역별 결로 방지 성능기준

지역 지역구분

지역Ⅰ
강화, 동두천, 이천, 양평, 춘천, 홍천, 원주, 영월, 인제, 평창, 철원, 태

백

지역Ⅱ

서울특별시, 인천광역시(강화 제외), 대전광역시, 세종특별자치시, 경

기도(동두천, 이천, 양평 제외), 강원도(춘천, 홍천, 원주, 영월, 인제, 

평창, 철원, 태백, 속초, 강릉 제외), 충청북도(영동 제외), 충청남도(서

산, 보령 제외), 전라북도(임실, 장수), 경상북도(문경, 안동, 의성, 영

주), 경상남도(거창)

지역Ⅲ

부산광역시, 대구광역시, 광주광역시, 울산광역시, 강원도(속초, 강릉), 

충청북도(영동), 충청남도(서산, 보령), 전라북도(임실, 장수 제외), 전라

남도, 경상북도(문경, 안동, 의성, 영주 제외), 경상남도(거창 제외), 제

주특별자치도

 주) 지역Ⅰ, 지역Ⅱ, 지역Ⅲ은 최한월인 1월의 월평균 일 최저외기온도를 기준으로 

하여, 전국을 –20℃, -15℃, -10℃로 구분함

표 3.76 결로 방지 성능 평가를 위한 지역구분

2) 표면 결로 성능 분석 프로세스

‧ 단열성능 분석을 통해 취득한 실내측 최소표면온도(우각부) 도출함

‧ 해당지역 외기온도, 내기 기준온도 (25℃), 상기 ①에서 도출된 실내측 최소표면온도를 변

수로 하여 기준에서 제시하는 TDR 값을 산출 공식에 대입하여 기준에서 제시하는 TDR 

값을 도출하여 성능만족여부를 평가함
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그림 3.139 표면 결로 성능 분석 알고리즘 프로세스

3) 표면 결로 성능 분석 알고리즘

• 전열해석 결과로부터 도출하여 입력된 우각부 실내표면온도와 기준에 제시된 표준 실내온

도 Ti(25℃)와 지역별 온도기준을 통해 설정되는 실외온도 Te를 통해 TDR 값이 산출되

고, 성능기준 만족여부가 만족/불만족으로 평가되어 화면에 표현됨

그림 3.140 표면결로 성능부의 구성
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(마) 내부 결로(Interstitial Condensation) 성능 분석

1) 내부 결로 평가 개요

• 구조체 내부의 결로는 단순한 내외부 전열에 의한 온도차에 대한 성능이 아닌 구조체 내

에 대한 습기의 영향력이 고려되어야 함 구조체에 대한 습기의 영향력은 크게 수증기 형

태의 습기이동, 대류를 통한 습기이동, 우수 등의 외부유입을 통한 습기이동, 바닥으로부

터의 습기이동으로 분류됨 이 중 우수 등의 외부유입을 통한 습기이동이 실제 구조물에 

가장 큰 영향을 미치는 요인이지만, 이에 대한 평가 방법과 기준은 현재 국제적으로 표준

화되지 않아 계속 연구가 진행 중임

• 구조체에 관한 온습 성능 평가 방법에 대한 국제적인 기준인 ISO 13788은 구조체에 대한 

수증기 형태의 습기이동 현상에 대해 연중 월평균 기온 및 상대습도를 활용한 정상상태 

분석방법을 정의하였음 (Glaser 방법) 그러나 평가결과에 따른 내부결로 성능에 대한 구

체적인 기준은 부재함

• 현재 국제적으로 IS EN 15026에 따른 구조체의 내부결로 성능에 대한 비정상상태 분석

방법이 있으나, 이를 위해서는 기후조건으로서 연중 시간별 기후변화 데이터(온도, 습도, 

일사량, 우수, 풍향, 풍속)가 요구되며 재료성능의 조건으로서 구조체 구성 재료의 함습

율, 습기변화에 따른 열전도율 변화율, 습기변화에 따른 투습성능계수 변화율, 모세관 현

상에 따른 액체상태의 전달능력 등이 동시에 고려되어야 함 이러한 계산을 수행하는 전문

적인 해석 도구는 독일 프라운호퍼 연구소에서 개발한 WUFI가 유일함

• ISO 13788에서 제시하는 구조체의 투습성능 평가방법은 정확하고 디테일한 성능 분석이 

아닌, 구조체의 투습 성능을 연중 결로발생량에 대한 검토를 통해 전체적인 경향을 나타

내는 데 의의가 있음

• 내부 결로 평가에 대한 국내 기준은 부재하므로, 본 연구에서는 ISO 13788에 따른 평가 

방법을 모듈로 구현하여 성능을 평가하는데 중점을 두었음

2) 내부 결로 평가 개요
‧ 내부 결로 평가를 위한 연중 월별 평균 외기온도, 습도에 대한 기후데이터를 기상청 정보 

데이터로부터 불러옴 내기의 평균 온도 및 습도는 「공동주택 결로방지 설계기준」에 따

라 25℃, 50%로 지정함

‧ 상기로부터 내기와 외기의 월별 포화수증기압을 산출함

‧ BIM 모델의 데이터로부터 구조체를 구성하는 재료층의 재료이름, 열전도율 데이터를 변수

로 불러오고 추가적으로 요구되는 두께, 투습저항계수의 직접입력을 통해 재료층 별 열저

항 값과 Sd 값을 산출함

‧ 구조물의 월별 투습성능에 따른 결로 발생 또는 증발 발생 여부를 Pa-Sd 차트 생성을 통

해 판단함

‧ 상기 각 월별 판단에 따라 연중 결로발생 시작월이 지정되고 지정월로부터의 결로 누적량 

결과가 표와 그래프로 도출되어 모듈에 표현되며 이를 통해 연중 결로 발생 추세를 확인함
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그림 3.141 모듈을 통한 내부 결로 성능 분석 프로세스

3) 내부 결로 성능 분석 알고리즘

• 내부 결로 성능 분석을 위해 요구되는 기후조건과 구조체의 재료층 물성에 관한 입력이 

필요함

• 상기 프로젝트 개요에서 설정된 지역(도시)에 따라 온도, 습도, 수증기압에 관한 월평균 

기후데이터가 자동 입력되어 실외 기후조건으로 지정됨

• 내부 결로 성능 분석 시 요구되는 내기의 기후조건은 「공동주택 결로방지 설계기준」을 
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참고하여 온도 25℃, 상대습도 50%를 준용함 이에 따라 포화수증기압 1583 Pa로 지정되

어 데이터에 설정됨

• 구조체의 구성부에서는 구조체 내부의 Sd(water vapour diffusion equiva -lent air layer 

thickness, 투습 등가공기층 두께)에 대한 포화수증기압과 수증기압 차트 생성을 위한 물

성데이터가 입력됨

• ISO 13788에 따른 평가는 구조체 부위의 1D 구성요소를 평가하기 때문에 3D 구조체의 

각 면을 벽1, 벽2, 지붕 및 바닥으로 구분하여 평가함

• 물성데이터는 각 재료에 대한 두께(m), 열전도율(W/mK), 투습저항계수(-), 열저항

(m2k/W), Sd[m]로 구성됨 열저항 값은 두께에 열전도율을 나눈 값으로 산출되어 입력되

며 Sd 값은 두께에 투습저항계수를 곱한 값이 산출되어 입력됨

• 구성 재료명과 열전도율 값은 BIM 데이터로부터 XML 파일 형식이 변환되어 입력되며 두

께는 직접입력, 투습저항계수는 재료명에 대한 데이터에 따라 지정됨 

• 구조체의 투습 성능 산출을 위한 내기 및 외기 열저항 값은 내외기 선택 시  ISO 13788 

기준에 따라 각각 0.25m2K/W, 0.04m2K/W로 지정됨

그림 3.142 내부결로 성능 평가를 위한 기후조건, 구조체 구성 입력부의 구성

• 구성 재료명과 열전도율 값은 BIM 데이터로부터 XML 파일 형식이 변환되어 입력되며 입

력부에서 도출된 연중 월평균 기후데이터와 구조체의 투습물성을 통해 재료층의 Pa-Sd 

차트를 작성함

• 차트는 부위별(벽1, 벽2, 지붕 또는 바닥), 월별로 생성되며 각 부위 및 월을 설정함에 따

라 해당 데이터가 표와 그래프로 모듈에 표현됨

• 구조체의 투습물성을 통해 Pa-Sd 차트의 Psat 선이 도출되며 기후데이터를 통해 외기와 

내기의 수증기압을 통해 Pe-Pi 선이 도출됨
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그림 3.143 각 월별 결로량 산출을 위한 그래프 생성부의 구성

• 상기 월별 그래프를 통해 결로발생 시작월이 지정되며 해당 월로부터 연중 각 월별 단위

면적당 결로량이 산출되며 누적량을 통해 연중 결로누적량의 추이를 도출함

그림 3.144 내부결로 성능 평가부의 표와 그래프 도출
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연구목표 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈 개발
연구내용 (1) 입출력 User Interface 개발 및 Report 출력 형식 정의

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 정확성 검증

연구기관 미래환경플랜(주)
연구기간 2차년도

연구결과

(1) 입출력 User Interface 개발 및 Report 출력 형식 정의

• 개발된 산출 알고리즘이 모듈을 통해 성능평가별 프로세스에 따라 구동

되어 프로젝트 개요입력, 단열 성능 평가, 표면결로 성능 평가, 내부결로 

성능 평가, 결과물 출력이루어짐

• 사용자 편의성을 위해 직관적인 판단이 가능하도록 인터페이스를 구성하

여 비전문가도 쉽게 관련 내용을 파악하여 평가할 수 있도록 하였음

• 모듈을 통해 평가된 각 성능들이 간단한 출력 기능을 통하여 개요, 단열

성능의 열관류율 만족여부, 표면결로 성능의 TDR값 만족여부, 내부결로 성

능의 연중 결로누적량 그래프 및 표가 출력됨

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 정확성 검증

• BIM 공동주택 모델을 선정하여 해당 부위 20개 부위를 선정하여 모듈 구

동여부를 실험한 결과 모듈 구동 이상 없음

• 검증결과는 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈 개발 보고서 참조

관련 성과물

• 보고서 1건

- 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈 개발

• 소프트웨어 등록 1건

- 건설정보모델링 기반 단열‧결로 해석 지원 시스템, 등록번호 0000000000
• 시제품 1건

- 건설정보모델링 기반 단열‧결로 해석 지원 시스템
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(1) 입출력 User Interface 개발 및 Report  출력 형식 정의

데이터입력

개 요 부위 기준

• 대지위치, 지역지구, 용도, 대지면적, 건축면

적, 연면적, 평형 및 세대를 공란에 입력하

도록 인터페이스를 구성함

• 프로젝트 해당 지역, 각 부위를 선택하여 공

란에 해당 부위에 대한 기준이 나타나도록 

인터페이스를 구성함

단열 성능 표면결로 성능

• 전열해석 시뮬레이션을 통한 총 전열량, 총 

열교량, 상당열관류율, 우각부 실내표면온도, 

결로발생 최소 습도, 각 부위의 열관류율을 

직접 입력할 수 있도록 인터페이스를 구성함

• 열관류율 입력부에는 입력 값이 셋팅 변수

에 의해 평가되어 만족 및 불만족 여부가 표

현됨

• 부위 해당 지역, 외기온도, 내기온도 정보가 

좌측에 표현되며 우측에 TDR, 기준의 만족

여부가 표현됨

• 단열 성능부의 우각부 실내표면온도 데이터

를 활용하여 추가적인 입력없이 자동으로 

TDR 값을 산출하도록 함으로서 성능 기준의 

만족 및 불만족 여부가 표현됨
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내부결로 성능

기후조건/자재정보 월별 계산

• 실내외 기후조건 데이터와 구조체의 재료물

성 정보가 벽 및 지붕, 바닥에 대한 정보가 

표로 표현되며 해당 값을 입력한 후 

Calculation하여 저장함

• 해당 부위 및 해당 월을 선택하면, 투습성능 

그래프가 자동으로 모듈에서 출력됨

결로 평가

• 각 해당 부위 (벽1, 벽2, 지붕 및 바닥)를 선택하면 연중 시작월로부터 각 월의 결로발생량

(gc), 결로발생 누적량이 표를 통해 산출되어 출력됨

• 표를 통해 산출된 결로발생 누적량의 추이를 하단의 막대 그래프를 통해 시각적으로 파악할 

수 있도록 인터페이스를 구성함
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• 모듈을 통해 평가 완료된 데이터를 특정 형식(*.mir)으로 지정 폴더에 저장함

그림 3.145 평가 결과 데이터의 저장

• 모듈이 구동된 순서에 따라 개요정보, 단열성능 평가 정보, 표면결로성능 평가 정보, 내부

결로성능 평가 정보로 출력 sheet를 구성하여 특정 부위에 대한 단열‧결로 성능을 확인함

그림 3.146 평가 결과 데이터의 출력
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(2) 파일럿 프로젝트를 통한 정확성 검증

• 공동주택 시범 사례에 대해 평가 모듈을 구동하여 알고리즘의 작동성 여부를 실험함

• 본 연구 결과물의 「증빙자료(별책보고서) D-4-①」에서 공동주택 BIM 모델을 선정하여 

20개 부위에 대한 평가사례를 도출하였음

 (가) 모듈 시험을 위한 시범 사례 선정

1) 남양주 〇〇 공동주택

대지위치 남양주시 

지역지구 제2종 일반주거지역, 지구단위계획

용도 공동주택

대지면적/건축면적 51,147m2 / 8,114.3489m2

연면적 96,997.4411m2

세대수 (평형/세대) 74/86, 84/452, 84/102

그림 3.147 시범사례 BIM 모델 그림 3.148 평가 부위

그림 3.149 단열‧결로 취약부위 선정
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 (나) 모듈 작동 여부 평가 (본 보고서에는 1개 부위에 대한 시범사례를 기재하였음)

데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가

데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가
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데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가

데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가
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데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가

데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가
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데이터입력

→ 단열 성능 → 표면결로 성능 →

내부결로 성능

기후조건/자재정보
개 요

월별 계산
부위 기준 결로 평가



- 224 -

출력 결과 (Report)
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(다) 평가 모듈 실행 결과

1) 평가 결과 일람

부위
단열성능평가 (W/m2K)

표면결로평가
내부결로평가 (결로발생월)

벽1 벽2 지붕/바닥 벽1 벽2 지붕/바닥

최하층

바닥

1-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.21

불만족
TDR 0.24 (만족) 5개월 9개월 4개월

1-2 0.2

만족

0.25

불만족

0.21

불만족
TDR 0.23 (만족) 7개월 9개월 4개월

1-3 0.2

만족

0.2

만족

0.21

불만족
TDR 0.15 (만족) 7개월 7개월 4개월

1-4 -
0.2

만족

0.21

불만족
TDR 0.25 (만족) - 7개월 7개월

1-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.21

불만족
TDR 0.19 (만족) 8개월 8개월 5개월

기준층

천정

2-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.8

만족
TDR 0.18 (만족) 7개월 8개월 -

2-2 0.24

만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.19 (만족) 8개월 7개월 -

2-3 0.2

만족

0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) 7개월 7개월 -

2-4 -
0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) - 7개월 -

2-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) 8개월 8개월 -

기준층

바닥

3-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.8

만족
TDR 0.12 (만족) 7개월 9개월 -

3-2 0.24

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.15 (만족) 9개월 8개월 -

3-3 0.2

만족

0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.15 (만족) 7개월 7개월 -

3-4 -
0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.17 (만족) - 7개월 -

3-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.18 (만족) 8개월 8개월 -

최상층

지붕

4-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.17

불만족
TDR 0.19 (만족) 7개월 9개월 8개월

4-2 0.24

불만족

0.25

불만족

0.17

불만족
TDR 0.2 (만족) 9개월 8개월 8개월

4-3 0.2

만족

0.2

만족

0.17

불만족
TDR 0.23 (만족) 7개월 7개월 8개월

4-4 -
0.2

만족

0.17

불만족
TDR 0.2 (만족) - 7개월 8개월

4-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.17

불만족
TDR 0.15 (만족) 8개월 8개월 8개월

표 3.77 모듈구동을 통한 20개 부위 해석결과 일람

• 개발된 평가모듈을 구동하여 해석 사례 20개 부위를 평가한 결과 대입된 산출 알고

리즘에 따라 단열성능의 경우 해당 부위의 열관류율 성능과 기준의 만족여부, 표면결로 

성능의 경우 해당 부위의 TDR 값과 기준의 만족여부를 평가할 수 있었음 

• 내부결로 평가의 경우 연중 월평균 결로누적량을 바탕으로 결로발생 기간을 도출할 

수 있었음
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2) 모듈구동 실험 분석 결과

• 실무적합성 : 국내 기준을 반영한 단열‧결로 성능 평가 모듈을 공동주택을 시범 사례에 

적용한 결과, 단열 성능, 표면결로 성능, 내부결로 성능을 하나의 단일 모듈에서 

평가하여 결과를 도출되는 점, 인터페이스의 구성이 간단 명료하게 구성된 점으로 인

해 실무 활용이 용이할 것으로 판단됨

• 정확성 : 각 기준에 대한 산출식 알고리즘이 각 입력변수에 적용되어 모듈로서 구동

되며, 산출 값 생성 시 발생하는 오류를 해결하여 각 성능에 대한 평가 기준에 따라 

정확한 결과 값이 도출되었음

• 준수성 (변환데이터) : 기후데이터, 국내 기준에 관한 데이터는 setting parameter로

서 모듈 구동 시 연동하는데 특이점은 발생하지 않으나 BIM 데이터를 활용하는 범위

가 형상에 대한 이미지, 내부결로 평가 시의 ‘구조체 구성’란의 재료명, 열전도율로 

한정됨 이에 평가를 위한 모든 데이터가 자유롭게 연동되도록 향후 모듈 업그레이드

가 요구됨

• 이해가능성 : 모듈의 작동이 데이터 입력, 단열 성능 평가, 표면결로 성능 평가, 내부

결로 성능 평가, 데이터 출력으로 평가의 프로세스 별로 기능이 분화되어 있어 전문

가 및 비전문가도 편리하게 사용할 수 있을 것으로 사료됨

구분 실무적합성 정확성
준수성

(변환데이터)
이해가능성

상 〇 〇 〇
중 〇
하

표 3.78 평가 모듈 프로그램 자체 평가 결과
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3. 최종 성과물 (통합 모듈) 검증 및 보완

• 본 연구를 통하여 개발된 추출, 변환, 평가 모듈을 하나의 단일 모듈로 통합하여 

구동 여부를 검증함

• 개발된 모듈들은 단일 실행 파일로 구축되어 BIM 저작도구인 Autodesk Revit 

2015의 Add-in 프로그램으로서 구동됨

가. BIM 기반 단열‧결로 분석 파일럿 프로젝트 선정

대지위치 남양주시 

지역지구 제2종 일반주거지역, 지구단위계획

용도 공동주택

대지면적/건축면적 51,147m2 / 8,114.3489m2

연면적 96,997.4411m2

세대수 (평형/세대) 74/86, 84/452, 84/102

<시범사례 BIM 모델>
<평가 부위>

<단열‧결로 취약부위 선정>
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 (1) 최하층 바닥

<최하층 바닥 단열‧결로 취약부위 선정>

  (2) 기준층 천정

<기준층 천정 단열‧결로 취약부위 선정>

 (3) 기준층 바닥

<기준층 바닥 단열‧결로 취약부위 선정>

  (4) 최상층 지붕

<기준층 바닥 단열‧결로 취약부위 선정>
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부위 BIM 모델 추출 및 변환 모델 비고

최하층

바닥

1-1
형상 및 속성정보

변환 이상없음

1-2
형상 및 속성정보

변환 이상없음

1-3

창호부위를 

제외한 형상 및 

속성정보 변환 

이상없음

1-4
형상 및 속성정보

변환 이상없음

<추출 및 변환모듈 구동에 대한 20개 부위 테스트 결과>

나. 파일럿 프로젝트 수행을 통한 분석 정확성 평가

(1) 통합모듈 구동 실험 절차

<통합 모듈 구동 프로세스>

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 분석 정확성 평가
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1-5
형상 및 속성정보

변환 이상없음

기준층

천정

2-1
형상 및 속성정보

변환 이상없음

2-2
형상 및 속성정보

변환 이상없음

2-3

창호부위를 

제외한 

형상 및 속성정보

변환 이상없음

2-4
형상 및 속성정보

변환 이상없음

2-5
형상 및 속성정보

변환 이상없음

기준층

바닥

3-1
형상 및 속성정보

변환 이상없음

3-2
형상 및 속성정보

변환 이상없음

3-3

창호부위를 

제외한

형상 및 속성정보

변환 이상없음
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3-4
형상 및 속성정보

변환 이상없음

3-5
형상 및 속성정보

변환 이상없음

최상층

지붕

4-1
형상 및 속성정보

변환 이상없음

4-2
형상 및 속성정보

변환 이상없음

4-3

창호부위를 

제외한

형상 및 속성정보

변환 이상없음

4-4
형상 및 속성정보

변환 이상없음

4-5
형상 및 속성정보

변환 이상없음

• 해당 부위 20개소에 대한 추출 및 변환 모듈 구동 실험 결과 형상 및 속성정보가 이상없이 

추출되는 것을 검증함

• 단, 창호 및 문에서 형상이 중첩되어 나타남. BIM 저작도구의 객체 구조상 창호 및 문을 모

델링 할 경우, 시각적으로는 벽체가 없이 창호가 설치되어 있는 것으로 보이나 실제 형상 정

보에서는 중첩되어 있는 구조이기 때문

• 창호 및 문에 대한 모델러의 모델링 방법, 객체의 구성 종류, 설치 위치 등이 매우 다양하여 

이에 대한 고려는 현실적으로 불가능하므로 창호와 문부분은 전열해석 프로그램에서 수정이 

요구됨. 그러나 실질적인 형상/속성정보는 추출 및 변환되어 있으므로 간단한 수정입력으로 

완료될 수 있음
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부위
단열성능평가 (W/m2K)

표면결로평가
내부결로평가 (결로발생월)

벽1 벽2 지붕/바닥 벽1 벽2 지붕/바닥

최하층

바닥

1-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.21

불만족
TDR 0.24 (만족) 5개월 9개월 4개월

1-2 0.2

만족

0.25

불만족

0.21

불만족
TDR 0.23 (만족) 7개월 9개월 4개월

1-3 0.2

만족

0.2

만족

0.21

불만족
TDR 0.15 (만족) 7개월 7개월 4개월

1-4 -
0.2

만족

0.21

불만족
TDR 0.25 (만족) - 7개월 7개월

1-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.21

불만족
TDR 0.19 (만족) 8개월 8개월 5개월

기준층

천정

2-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.8

만족
TDR 0.18 (만족) 7개월 8개월 -

2-2 0.24

만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.19 (만족) 8개월 7개월 -

2-3 0.2

만족

0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) 7개월 7개월 -

2-4 -
0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) - 7개월 -

2-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.1 (만족) 8개월 8개월 -

기준층

바닥

3-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.8

만족
TDR 0.12 (만족) 7개월 9개월 -

3-2 0.24

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.15 (만족) 9개월 8개월 -

3-3 0.2

만족

0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.15 (만족) 7개월 7개월 -

3-4 -
0.2

만족

0.8

만족
TDR 0.17 (만족) - 7개월 -

3-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.8

만족
TDR 0.18 (만족) 8개월 8개월 -

최상층

지붕

4-1 0.2

만족

0.24

불만족

0.17

불만족
TDR 0.19 (만족) 7개월 9개월 8개월

4-2 0.24

불만족

0.25

불만족

0.17

불만족
TDR 0.2 (만족) 9개월 8개월 8개월

4-3 0.2

만족

0.2

만족

0.17

불만족
TDR 0.23 (만족) 7개월 7개월 8개월

4-4 -
0.2

만족

0.17

불만족
TDR 0.2 (만족) - 7개월 8개월

4-5 0.25

불만족

0.25

불만족

0.17

불만족
TDR 0.15 (만족) 8개월 8개월 8개월

<평가 모듈을 통한 20개 부위 평가결과>

• 개발된 평가모듈을 구동하여 해석 사례 20개 부위를 평가한 결과 대입된 산출 알고리즘에 

따라 단열성능의 경우 해당 부위의 열관류율 성능과 기준의 만족여부, 표면결로 성능의 경우 

해당 부위의 TDR 값과 기준의 만족여부를 평가할 수 있었음

• 내부결로 평가의 경우 연중 월평균 결로누적량을 바탕으로 결로발생 기간을 도출할 수 있었음
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구분 내용

추출 모듈

• 추출모듈을 실행하여 해당 부위를 추출한 결과 3D Section box 내부의 BIM 객

체 형상 및 속성정보가 정확히 추출됨

<추출된 3D Section box 내부 BIM 객체> <추출부위의 Physibel 형상정보>

변환 모듈

• 추출된 해석부위의 TRC 파일 변환결과 추출부위 BIM 객체의 형상 및 속성정보

가 Physibel 의 포맷구조와 동일하게 변환됨

<Grid>

<Blocks>

<Colours>

다. 프로그램(통합 모듈) 검증 결과 및 보완 사항

(1) 검증 결과
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평가 모듈

단열성능 

평가부

• Physibel을 통한 시뮬레이션 결과 값을 직접 입력하여 해당 열관 

류율 성능을 건축물의 에너지절약설계기준과 비교한 결과 벽

1:0.25W/m2K,벽2:0.25W/m2K,지붕:0.17W/m2K로 기준 (외벽 0.21

이하, 지붕 0.15이하)를 만족하지 못하여 기준에 불만족인 것을 확

인하였음. 해당 기준에 따른 수계산 결과와 정확하게 일치함.

표면결로 

성능 

평가부

• 직접 식에 대입한 결과 모듈 실행 결과와 같이 지역Ⅱ의 TDR 기준 

0.25에 대하여 0.15로 해당성능을 만족하는 것을 확인하였음.

  해당 기준에 따른 수계산 결과와 정확하게 일치함.

내부결로 

성능 

평가부

• ISO 13788에 따른 계산을 수행하는 타 프로그램(ISO 13788 

CONDENSA)와 해당 값을 비교한 결과, 연간 결로 누적량의 오차

가 1% 이내로 나타나 정확성이 검증됨. 특히 ISO 13788애 따른 

내부결로 성능평가는 누적량을 직접적으로 평가하는 것이 아닌 결

로가 발생하는 시작월과 연간 월별 결로누적 추이를 평가하는 것이

므로 내부결로 성능의 평가 결과는 매우 정확한 것으로 사료됨. 

최종평가

• 기존 해석부위 평가방식(AS-IS)과 본 통합 모듈(TO-BE)의 추출 및 변환에 대한 

작업시간을 비교하였을 때 작업시간을 획기적으로 단축시킬 수 있는 것으로 분석됨

 - 해석부위 한 개소당 기존방식 62분

 - 해석부위 한 개소당 통합모듈 12분

 - 작업시간 기존 대비 64.8% 저감

• 파일럿 테스트를 통한 작업시간 분석결과 추출 및 변환 모듈 기준으로 기존 

작업시간의 64.8%가 저감되므로 단열해석 업무수행시 중급기술자(일 단

가: 200,466원) 기준으로 일 129,837원(200,466원*64.8%)의 비용을 저

감할 수 있는 경제성이 있는 것으로 판단됨

• 평가 모듈을 통해 국내 법규의 기준에 맞추어 단일모듈 내에서 평가함으로서 반

복되는 작업을 최소화하여 결과의 정확성 및 작업의 효율성이 향상됨

구분
평가결과

정확성
분석성 변환 시

상호운용성

각 모듈 간

결함 허용성

사용 시

이해가능성

상 〇 〇 〇 〇 〇
중

하
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(2) 통합 모듈 보완 사항

구분 보완 전 (문제점 및 오류사항) 보완 후 (개선사항)

추출 모듈

기본 기능 오류 없음 오류 없음

해당 객체의

3D view 탐색 

및 저장

각 객체별로 필요한 3D 

view 생성 필요

3D 뷰 탐색기능을 추가하여 원하는 

3D view를 설정하고 이미지를 저장

할 수 있도록 함

변환 모듈

기본 기능 오류 없음 오류 없음

라이브러리 DB

추출 객체의 속성 정보를 

확인할 수 있는  라이브

러리 DB 필요 

객체 라이브러리 DB를 확인할 수 

있는 기능을 추가하여 객체의 속성 

정보를 확인할 수 있게 함

평가 모듈

기본 기능 저장 기능 없음
특정 파일 형식을 해당 폴더 위치에 

지정하여 저장

단열성능 평가부 오류 없음 오류 없음

표면결로 성능 

평가부
오류 없음 오류 없음

내부결로 성능 

평가부

구조체 재료층 3개 

(기본형만 평가 가능)

접촉면이 1개 이상 발생 시에도 표

와 그래프에 각 면에 대한 결로량이 

평가될 수 있도록 함으로서 재료층 

최대 6개를 수용가능하게 보완하였

음

(다중 레이어 평가 가능)

내벽에 대한 실내외 설정 

오류

ISO 13788은 외기 직접 구조체에 

대해서만 평가하므로 내벽 평가 시 

평가 제외 대상에 대한 안내 문구를 

출력함

한계점

분석

추후 국내 

전열해석프로그

램 개발 시 연동 

방안

- 국내 전열해석 프로그램 개발시 범용성을 목적으로 Plysibel 등 

관련(유사) S/W의 파일을 Import 하는 기능이 요구됨. 만약 국내

에서 단열결로해석을 위한 Neutral Format이 결정(작성)된다면 

Revit에서 해당 포맷으로 Export 하는 기능을 추가 개발할 필요가 

있음

- 본 연구에서 Revit 모델의 형상 및 속성 추출에 대한 기술을 

구현하였으므로 국내 개발된 프로그램의 파일포맷 분석으로 연계

될 수 있음

Trisco 파일 포맷과 국내 추가 개발 S/W의 데이터 포맷으로 변

환할 수 있는 인터페이스 기능이 추가될 필요가 있음(파일 변환)

BIM S/W 버전 

업데이트에 대한 

대응 

- 본 연구를 통해 개발된 시스템은 Revit 2015 버전으로 개발되

어 있음. 이후 버전(Revit 2016, 2017 등)에서는 추가 작업 없이 

현재 버전에서 개발된 플러그인을 사용할 수 있음.

이하 버전(2014 등) 및 향후 버전에 대해서는 해당 버전의 API를 

참조하여 재 배포하는 것으로 사용할 수 있음
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라. 통합 모듈 (BIM 기반 단열•결로 해석 지원 시스템) 사용자 매뉴얼

(1) 통합 모듈의 설치

[설치방법]

1. Setup파일을 설치한다.

2. 설치 후 'C:\ProgramData\Autodesk\Revit\Addins\2015\YunwooTechnology\'폴

더에 들어가 'MireaInsulReports'폴더를 마우스 오른쪽 클릭하고 속성에 들어간다.

3. 속성 창에서 [보안]탭 클릭 - '편집'버튼 클릭 - 사용자 이름을 클릭하고 '수정', '읽기 

및 실행'을 허용으로 체크 - 적용

4. 레빗 실행
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(2) 통합 모듈 인터페이스 구성

[인터페이스 구성]

1. 저장결로설정 : 추출 및 변환을 통해 생성된 파일 경로 설정

2. 해석부위선정 : Section Box를 통한 해석부위 추출

3. TRC파일생성 : BIM 형상정보 데이터를 Physibel 파일 형식으로 변환하여 생성

4. 이미지파일생성 : 평가모듈로 import되는 형상정보 이미지 파일 생성

5. 속성파일생성 : BIM 속성정보 데이터를 XML 형식으로 생성

6. 이미지저장 : 생성된 이미지파일 경로 설정

7. 재료정보 : BIM모델로부터 추출된 재료정보 일람

8. 경계조건 : BIM모델로부터 추출된 경계조건정보 일람

9. Trisco 연동 : Physibel 실행

10. 국내기준평가 : 평가모듈 실행
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(3) 프로그램 수행 매뉴얼

1) 단열‧결로 해석용 BIM 도면 실행 및 해석 대상 부위 선정

- 본 연구를 통해 개발된 핵심성과 A(단열결로 분석 BIM 라이브러리)를 사용하여 BIM 설계가 수

행된 공동주택의 BIM 모델 실행

- 해석부위 선정을 위한 평면뷰 이동

- 해당 평면을 검토하여 해석 대상 부위를 선정(본 실험에서는 지붕 층 1개소)
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2) 파일 저장경로 설정

- 본 연구를 통해 개발된 핵심성과 A(단열결로 분석 BIM 라이브러리)를 사용하여 BIM 설계가 수

행된 공동주택의 BIM 모델 실행

- 해석부위 선정을 위한 평면뷰 이동

- 해당 평면을 검토하여 해석 대상 부위를 선정(본 실험에서는 지붕 층 1개소)
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3) 해석부위 선정

- 해석부위 추출모듈 실행

- 모듈을 실행하면 모듈 특성창이 생성되며 마우스 커셔에 3D Section box가 생성됨

- 마우스 커셔에 생성된 3D Section box를 해석 대상부위에서 클릭

- 클릭된 해석 대상부위는 노란색으로 표기됨
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4) TRC파일 생성

- TRC파일 생성 탭 실행

- 해석부위의 위치 및 부위명이 리스트업된 TRC 파일 생성창이 실행됨 

- 해석부위를 선택하고 확인하면 설정된 저장폴더에 해석부위의 TRC 파일이 생성됨
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5) 이미지파일생성

- 해석부위를 선택하면 탐색기에 해당 뷰가 생성되며 이를 선택하여 이미지파일 생성 탭 실행

- 이미지파일 생성 창에서 원하는 설정을 하고 확인

- 설정된 저장 폴더에 이미지 파일이 생성됨
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6) 속성파일생성

- 속성파일 생성 탭을 실행

- 해석부위의 위치 및 부위명이 리스트업된 속성파일 생성창이 실행됨 

- 해석부위를 선택하고 확인하면 설정된 저장폴더에 속성파일(*.xml)이 생성됨
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7) Trisco 연동 

- BIM 데이터로부터 저장된 Physibel Trisco 파일을 열어서 해당 부위의 모델링 상태 및 속성정

보를 확인한 결과 이상 없음

- 해석 실행을 위해 Grid를 split한 후 시뮬레이션을 실행함

- 시뮬레이션을 실행한 결과의 iso thermal 형상을 BIM 추출 모듈에서 지정한 폴더 위치에 저장함

- 시뮬레이션 해석 결과를 프로그램 내의 text 출력 보기를 열어 총 전열량, 총 열교량, 상당열관

류율, 우각부 실내표면온도, 결로발생 최소습도 및 각 부위의 열관류율 정보를 확인함
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8) 국내기준평가

- BIM 저작도구 상의 평가모듈을 실행하여 대지위치, 지역지구, 용도, 대지면적, 건축면적, 연면

적, 평형/세대를 직접 입력함

- 각 성능 평가를 위한 지역(도시)를 설정함

- 이미지를 확인하여 해당 부위가 맞는지 확인함

- 상단 화면에서 지정한 지역에 맞게 지역이 설정되고, 벽1, 벽2, 지붕 및 바닥에 대한 열관류율 

기준을 부위별, 외기 직간접 접촉 여부에 따라 설정함



- 254 -

- 전열해석 결과 이미지를 확인함

- 단열 성능 화면에 전열 해석 결과 데이터를 입력함

- 각 부위의 열관류율 성능 결과 입력 시 설정한 기준에 맞게 성능의 만족/불만족 여부를 확인함

- 입력된 최소 표면온도를 활용하여 우각부에 대한 TDR 값을 자동으로 산출하고 해당 값에 대한 

국내기준의 만족 여부를 확인함
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- 내부결로 평가창의 기후조건/구조체 구성 창을 열어서 기후조건 입력부를 확인하고 구조체의 

구성을 설정함

- 구조체 구성 재료를 직접 선택한 후 해당 두께를 입력하면 열전도율, 투습저항계수, 열저항, 등

가공기층이 자동으로 산출되어 도출됨

- 월별 투습 성능 그래프가 자동으로 도출됨

- 각 부위(벽1, 벽2, 지붕 및 바닥)을 선택하여 평균 투습 성능을 확인함

- 포화 수증기압 선과 수증기압 선이 만나는 부분에서 결로가 발생함
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- 최종 평가화면에서 접촉면에서의 연중 월별 결로 발생량 및 연간 결로 발생 누적량을 확인함 

- 연간 결로 발생 누적량 도출을 통해 결로가 발생하는 월, 누적된 결로량이 증발되는 월을 확인

할 수 있음

출력 결과 확인 (Report)
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 연구 수행 진도율

가. 1차년도 연구 수행 진도율

       구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간
진도(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
차
년
도

BIM 모델을 이용한 
단열∙ 결로 분석 표준 

프로세스 개발
100

단열∙결로 분석 BIM 
모델 정의 기술 개발

100

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(1단계)
100

BIM 모델 단열∙결로 
예상부위 정의 기술 

개발
100

전열해석 툴과 BIM 
연계 방법론 도출

100

국내외 단열·결로 
관련 법규 및 해석 

사례 조사
100

단열·결로 평가를 
위한 객체 입출력 
정보 체계 구축

100

···················· 당초계획

━━━━━━━━━━실    적
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나. 2차년도 연구 수행 진도율

       구  분

개발내용

연  구  개  발  기  간
진도(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2
차
년

도

단열∙결로 분석 BIM 
라이브러리 구축

(2단계)
100

단열․결로 분석을 위한 
BIM 객체 추출 자동화 

모듈 개발
100

BIM 툴과 전열해석 툴 
간의 모델 변환 모듈 

개발
100

단열․결로 법적 성능 
분석 알고리즘 개발

100

국내 기준을 반영한 
단열·결로 성능 평가 

모듈 개발
100

BIM기반 단열·결로 
분석 파일럿 프로젝트 

수행
100

···················· 당초계획

━━━━━━━━━━실    적
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2. 연구개발 목표의 달성도

가. 1차년도

구분 연 구 목  표 달성도 (%) 내    용

1

차 

연

도

BIM 모델을 이용한 단열∙ 결로 분석 
표준 프로세스 개발

100

(1) 사례조사를 통한 전열해석 프로그램 

활용 프로세스 분석

(2) 결로해석 프로그램의 단열·결로 해석 

프로세스 분석

(3) BIM 모델정보를 이용한 단열·결로 

분석 프로세스 정립

단열∙결로 분석 BIM 모델 정의 기술 
개발

100

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM 요구객체 

정립

(2) BIM 객체의 요구정보 정의

(3) BIM 객체의 표현기준 및 속성정보 

작성법 수립

단열∙결로 분석 BIM 라이브러리 구축
(1단계)

100

(1) 단열․결로 분석을 위한 BIM객체와 

단열․결로 해석 모델 간 정보 맵핑

(2) 단열․결로 해석을 위한 BIM객체 

입∙출력 정보 체계 구축

(3) 입∙출력 정보를 반영한 단열․결로 분석 

BIM 라이브러리 개발

BIM 모델 단열∙결로 예상부위 정의 기술 
개발

100

(1) 기존 단열․결로 Project 검토를 통한 

결로 발생 예상부위 DB구축

(2) BIM 모델을 이용한 결로 예상부위 

정의 알고리즘 개발

전열해석 툴과 BIM 연계 방법론 도출 100

(1) PHYSIBEL / THERM 분석 기준 및 

입출력 정보 형식 분석

(2) PHYSIBEL / THERM 특성 비교를 

통한 BIM 연계성 검토

(3) 단열․결로 분석을 위한 모델 정보 

도출

국내외 단열·결로 관련 법규 및 해석 
사례 조사

100

(1) 국내외 단열∙ 결로 관련 법규 및 해석방법 

비교

(2) 국내·외 단열∙결로 분석 사례 조사 DB 구축

단열·결로 평가를 위한 객체 입출력 
정보 체계 구축

100

(1) 평가 요구정보 자동변환 및 수집 기술 개발

(2) 단열·결로 평가 객체 입·출력 정보체계 

구축



- 262 -

나. 2차년도

구분 연 구 목  표 달성도 (%) 내    용

2

차 

연

도

단열∙결로 분석 BIM 라이브러리 구축
(2단계)

100
(1) 입·출력 정보를 반영한 단열·결로 

분석 BIM 라이브러리 개발(보완)

단열․결로 분석을 위한 BIM 객체 추출 
자동화 모듈 개발

100

(1) 전열해석 프로그램의 형상 및 

속성정보 구조 분석

(2) BIM 해석부위의 형상 및 속성정보 

추출 구조 분석

(3) 단열·결로 해석부위 추출 모듈 개발

BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 
모듈 개발

100

(1) 단열·결로 해석부위 변환 모듈 개발

(2) 단열·결로 해석부위의 이미지 추출 및 

추가기능 구현

단열․결로 법적 성능 분석 알고리즘 
개발

100

(1) 입력모듈 정보의 분류 체계 구성

(2) 단열․결로 법적 성능 분석 알고리즘 

개발

국내 기준을 반영한 단열·결로 성능 
평가 모듈 개발

100

(1) 입출력 User Interface 개발 및 

Report 출력 형식 정의

(2) 파일럿 프로젝트 수행을 통한 정확성 

검증

BIM기반 단열·결로 분석 파일럿 
프로젝트 수행

100

(1) 통합 모듈 (BIM 기반 단열·결로 해석 

지원 시스템) 검증

(2) 통합 모듈 보완 사항
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다. 정량적 성과지표 달성도

연차 핵심성과 성과지표 측정방법 목표치 달성치 달성치

1차년도

B
단열·결로 분석을 위한 BIM 

객체추출 자동화 모듈 

단열·결로 예측부위 정의
(보고서)

보고서 작성여부 1건

20%

1건

단열·결로 예측부위 설정 
자동화(보고서)

보고서 작성여부 1건 1건

특허출원(추가실적) - - 1건

C
BIM 툴과 전열해석 툴 간의 

모델 변환 모듈

부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환
(파일럿적용)

파일럿적용 시연 
동영상

1건

10%

1건

국내학술지 게재 논문
국내학술지 게재 

여부
1건 1건

A
단열·결로 분석 BIM 

라이브러리 개발

단열·결로 분석 가능한 
형상정보(매뉴얼)

매뉴얼 작성여부 1건

40%

1건

단열·결로 분석 가능한 속성정보 
(매뉴얼)

매뉴얼 작성여부 1건 1건

단열·결로 분석 가능한 BIM 
라이브러리(라이브러리 파일)

라이브러리 
개발여부

1건 1건

단열·결로 분석 가능한 BIM 라이브러리
(보고서)

- 2건 2건

국내학술지 게재 논문
국내학술지 게재 

여부
1건 1건

D
국내 기준을 반영한 단열·결로 

성능 평가 모듈

관련 법규 및 해석 사례 DB 
구축(보고서)

보고서 작성여부 1건

30%

1건

입출력 정보 체계
(매뉴얼)

매뉴얼 작성여부 1건 1건

국내학술지 게재 논문
국내학술지 게재 

여부
1건 1건

소   계 100%

2차년도

B
단열·결로 분석을 위한 BIM 

객체추출 자동화 모듈

단열·결로 분석 가능한 부위, 위치, 
재료 정보(보고서)

보고서 작성여부 1건

40%

1건

Graphic Data (*.xml)
(Data파일)

Data파일 개발여부 1건 1건

Meta Data (*.ifc)
(Data파일)

Data파일 개발여부 1건 1건

특허출원 특허 출원 여부 1건 1건

S/W 개발 S/W 등록 여부 1건 1건

국내학술발표(추가실적) - - 1건

C
BIM 툴과 전열해석 툴 간의 

모델 변환 모듈

부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환 
(동영상 시연)

파일럿적용 시연 
동영상

1건

30%

1건

부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환
(Data파일)

Data파일 개발여부 1건 1건

특허출원 특허 출원 여부 1건 1건

특허등록 특허 등록 여부 1건 -

국외학술지 게재 논문 SCI 게재 여부 1건 심사중

S/W 개발 S/W 등록 여부 1건 1건

A
단열·결로 분석 BIM 

라이브러리 개발
단열·결로 분석 가능한 BIM 
라이브러리(라이브러리 파일)

라이브러리 
개발여부

1건 10% 1건

D
국내 기준을 반영한 단열·결로 

성능 평가 모듈

단열·결로 성능 분석 (보고서) 보고서 작성여부 1건

20%

1건

성능 평가(Data파일) Data파일 개발여부 1건 1건

특허 출원 (추가 실적) - - 1건

국외학술지 게재 논문 SCI 1건 -

국외학술지 게재 논문(대체) 비 SCI - 1건

시제품 시제품 개발 여부 1건 1건

S/W 개발 1건 S/W 등록 여부 1건 2건

소   계 100%

* 특허출원 2건, 소프트웨어개발 1건, 국내학술발표 1건 추가 달성. 
* 특허등록 1건은 진행 중 (총 연구개발기간이 2년으로 기간 내 달성에 한계가 있음)
* SCI 논문 2건 중 1건 심사 진행 중
* SCI 논문 2건 중 1건 SCOPUS 논문으로 대체 진행
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3. 핵심과제 달성 개요

가. 핵심성과 A: 단열․결로 BIM 라이브러리 개발

관련 그림 /

사진

정의
단열․결로 분석을 위한 BIIM객체의 속성정보 및 형상정보를 정의하여 단열·결

로 성능 분석에 사용할 수 있는 범용 BIM 라이브러리 개발

목적

BIM 모델은 기본적으로 라이브러리로 구성되므로 슬라브, 벽, 창, 문 등으로 구성된 라

이브러리 데이터에 단열 결로 성능을 평가하기 위한 변수들을 입력하면 일정한 체

계를 갖는 정보의 단위로 추출이 가능하므로 BIM기반의 단열 결로 해석 시스템

개발을 위한 가장 기초적인 기술임

이에 공공연구를 통한 BIM 라이브러리 개발 및 보급을 통해 개인 차원의 중복 투

자를 방지하고 설계자의 BIM기술 숙련도에 지배되지 않고 전반적으로 실무자들의

엔지니어링 기술수준 상향화를 위함

성능목표

․ 기존기술 수준 : BIM 저작도구에서 기본적으로 제공하는 라이브러리는 건축 및

구조 등의 정보에 한하며 민간, 공공 기관에 의해 실무 전반에 적용 가능한 표준

라이브러리 배포를 위해 공종 및 구조에 관한 정보를 포함시키는 연구 중임

․ 개발기술 수준 : 생산되는 BIM 모델이 적용 활용될 수 있도록 BIM객체에 전열

해석 프로그램에서 요구하는 형상 및 속성정보를 정의하고, 이를 BIM 라이브러리

(패밀리 및 카탈로그 등)에 입력할 수 있는 속성 및 형상 데이터를 작성함. 이를

통해 관련 정보의 라이브러리 작성을 위한 중복투자를 막고, 표준화할 수 있으며

업무 생산성 및 정확도가 향상에 기여할 것임

성과달성

책임자
장향인 (미래환경플랜(주))

소요기간 ’14.07 ～ ’15.12 (1년 6개월, 2년차)

핵

심

성

과

달성

확인방법

1차년도 라이브러리에 전열 해석을 위한 자재, 경계조건의 요구정보 입력여부 확인

2차년도 라이브러리에 전열 해석을 위한 창 및 문 객체의 요구정보 입력여부 확인

양적성과

1차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

국내 1 라이브러리 파일

2차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

라이브러리 파일

질적성과

1차년도

단열 결로 분석 가능한 형상정보 매뉴얼 1건

단열 결로 분석 가능한 속성정보 매뉴얼 1건

단열 결로 분석 BIM 라이브러리 구축 (1단계) 보고서 1건

라이브러리 파일 작성 : 전열 해석을 위한 자재 라이브러리 작성

2차년도
단열 결로 분석 BIM 라이브러리 구축 (2단계) 보고서 1건

라이브러리 파일 작성 : 전열 해석을 위한 창 및 문 라이브러리 작성

성과

활용계획

․라이브러리에 작성된 데이터가 객체의 추출 및 변환을 통해 전열 해석 프로그램에서

활용되는 것을 검증하였으며 향후 다양한 전열 해석 프로그램에 대응할 수 있도록

라이브러리를 추가하는 개발과정이 요구됨

․BIM 설계도서가 의무화된 공동주택 프로젝트 시 추출 및 변환모듈, 평가모듈을 함

께 적용하여 업무 프로세스의 개선 정도를 파악하고 추가적인 보완 사항을 점검하

여 실무환경의 표준 라이브러리의 정보로 제공되도록 기여할 것임
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나. 핵심성과 B: 단열․결로 BIM 객체추출 자동화 모듈 개발

관련 그림 /

사진

정의

전열해석 프로그램에서 해석부위를 모델링하고 정보를 입력하는 작업을 자동화

할 수 있는 모듈로서 BIM 모델에서 전열해석프로그램에서 모델링하는 범위인 가

로세로 2000mm의 3D Section box를 해석부위에 위치시켜 box 내부 BIM 객체의

형상 및 속성정보를 추출할 수 있는 모듈

목적

단열결로 성능평가 작업자가 해석용모델을 재생성하지 않고 BIM모델을 추출하여

활용함으로서 작업의 효율성을 향상시키고 전열해석 프로그램에서의 모델링 작

업시 오류를 사전에 제거할 수 있음

성능목표

․기존기술 수준 : 단열결로 성능평가 작업자는 설계사로부터 인계받은 2D-CAD

도면을 바탕으로 전열해석프로그램에서 수작업으로 모델링하고 정보를 입력해야

하므로 작업의 효율성이 낮은 실정임

․개발기술 수준 : 기존 작업자가 전열해석 프로그램에서 해석부위를 모델링하고

정보를 입력하는 작업을 수행해야하나 본 모듈을 통해 BIM 모델에서 해석부위를

즉시 추출하고 변환하여 기존 작업을 자동화 할 수 있음

성과달성

책임자
이명도 (㈜연우테크놀러지)

소요기간 ’15.01 ～’15.12 (1년, 2년차) 

핵

심

성

과

달성

확인방법

1차년도 해석부위 추출 알고리즘 및 추출방법의 적정성 검토

2차년도 추출모듈의 출력 정확성 검토

양적성과

1차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

1건 - - - - -

2차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

1건 - - - 1건 -

질적성과

1차년도
․단열․결로 예측부위 정의 보고서 1건

․단열․결로 예측부위 설정 자동화 보고서 1건

2차년도

․단열·결로 성능 분석을 위한 BIM 객체 해석부위의 정보 추출 및 변환 모듈

개발 보고서 1건

․단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 형상 및 속성 정보 추출 보고서 2건

․단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 형상 및 속성 정보 추출 파일

성과 활용계획

․향후 추가적으로 모듈의 안정성을 개선하여 연구기관의 관련 실무자들을 대상으

로 업무에 시범 적용함

․건설 정보화 설계도서 작성이 의무화된 공동주택 프로젝트에 적용하여 시범 사

례를 구축하고 사용자의 추가적인 요구사항을 수용하여 상용화 및 제품화 함
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다. 핵심성과 C: BIM 툴과 전열해석 툴 간의 모델 변환 모듈 개발

관련 그림 /

사진

정의

단열결로 성능평가 수행시 작업자가 BIM 모델을 검토한 후 추출 모듈을 사용하

여 해석부위를 추출하면 이를 전열해석프로그램의 프로젝트 파일인 *.trc 포맷으

로 변환시켜주는 모듈로서 젼열해석 프로그램에서의 모델링 작업 및 속성정보

입력이 완료된 상태로 구현해 주는 모듈임

목적

BIM S/W 와 전열해석 프로그램과의 호환성이 없어 각 프로그램이 연동되지 못

해 작업자가 단순 반복작업을 수행하여 작업의 효율성이 낮은 실정으로 단열결

로 성능평가 작업자가 해석용모델을 재생성하지 않고 BIM모델을 추출하여 활용

함으로서 작업의 효율성을 향상시키고 전열해석 프로그램에서의 모델링 작업시

오류를 사전에 제거할 수 있음

성능목표

․기존기술 수준 : 단열결로 성능평가 작업자는 설계사로부터 인계받은 2D-CAD

도면을 바탕으로 전열해석프로그램에서 수작업으로 모델링하고 정보를 입력해야

하므로 작업의 효율성이 낮은 실정임

․개발기술 수준 : 기존 작업자가 전열해석 프로그램에서 해석부위를 모델링하고

정보를 입력하는 작업을 수행해야하나 본 모듈을 통해 BIM 모델에서 해석부위를

즉시 추출하고 변환하여 전열해석 프로그램인 Physibel에서 모델링 작업 및 정보

입력 작업이 자동화 됨

성과달성

책임자
이명도 (㈜연우테크놀러지)

소요기간 ’15.02 ～’16.03 (1년2개월, 2년차) 

핵

심

성

과

달성

확인방법

1차년도 추출되 해석부위의 변환 알고리즘 및 변환방법의 적정성 검토

2차년도 추출모듈과의 연계 및 변환모듈의 출력 정확성 검토

양적성과

1차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

- - - 국내 1건 - -

2차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

1건 - 국외 1건 국내 1건 1건 -

질적성과

1차년도 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환(1단계) 동영상 1건

2차년도

부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환(2단계) 동영상 1건

단열 결로 성능 분석을 위한 BIM 객체 해석부위의 정보추출 및 변환 모듈

개발 보고서 1건

단열·결로 성능 분석을 위한 BIM 객체 해석부위의 정보추출 및 변환 파일

성과 활용계획

․향후 추가적으로 모듈의 안정성을 개선하여 연구기관의 관련 실무자들을 대상으

로 업무에 시범 적용함

․건설 정보화 설계도서 작성이 의무화된 공동주택 프로젝트에 적용하여 시범 사

례를 구축하고 사용자의 추가적인 요구사항을 수용하여 상용화 및 제품화 함
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라. 핵심성과 D: 국내 기준을 반영한 단열․결로 성능 평가 모듈

관련 그림 /

사진

국내 기준을 반영한 단열․결로 성능 평가 모듈

정의
BIM 모델, 전열해석 결과, 사용자 입력정보를 통합해 국내 법적 기준을 적용해 단

열․결로 성능을 평가하는 모듈 개발

목적

구조체의 특정부위에 대해 국내 기준을 반영한 표면 결로 해석과 국제 표준에 근

거한 내부 결로 해석 평가를 통해 구조체의 단열 결로 성능을 종합적으로 평가하

는 도구를 개발함

본 모듈은 BIM 모델 정보, 전열 해석 엔진(Physibel) 해석 결과, 사용자 입력 정보

를 자동 변환해 단열 성능(열교포함 열손실량), 표면 결로 법적 기준(TDR), 온도구

배, 내부결로등을 계산하여 성능을 평가할 수 있는 모듈임

성능목표

기존기술 수준 : BIM 모델을 활용한 단열 및 결로 성능 평가는 기술은 현재 부재

하며, 실무에서는 2D CAD 도면을 기반으로 프로그램 상에서 모델링이 진행됨. 국

내 법규 기준에 따른 성능 분석 시에는 단열·결로에 대한 각 기준에 따라 별도의

산출과정이 요구됨. 또한 결로 발생 여부 결과에 따른 설계 변경안의 도출을 위하

여, 반복적인 입력 작업과 대안 평가가 발생할 시 계속적인 데이터 수정이 요구됨

개발기술 수준 : BIM정보, 단열 결로 해석정보 및 사용자입력정보들을 입력받아

분석요구정보를 자동변환 및 수집하는 기술개발과, 단열 결로 법적 성능 분석 모

듈을 개발함. 사용자 편의성을 고려한 입출력 User Interface와 다양한 Report 출력

을 지원하는 소프트웨어를 개발함으로써 업무시간을 70% 이상 감소시키고 이를

통해 구조체의 단열 결로 시뮬레이션 성능 평가의 비용 절감을 도모함

성과달성

책임자
장향인 (미래환경플랜(주))

소요기간 ’15.02 ～ ’16.07 (1년 6개월, 2년차)

핵

심

성

과

달성

확인방법

1차년도
․모듈 개발을 위한 입출력 정보 체계의 적합성 여부를 보고서를 통하여

확인

2차년도 ․시제품을 통해 평가된 사례를 확인

양적성과

1차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

국내 1건

2차년도
특허 출원 특허 등록 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

1건 국외 1건 2건 시제품

질적성과

1차년도

․국내외 단열 결로 관련법규 및 해석 사례조사

- 해석 사례에 대한 46개 부위 유형 분석 보고서 1건

․단열 결로 평가를 위한 객체 입출력 정보 체계 구축

- 입출력 정보 흐름도 작성 매뉴얼 1건

2차년도

․단열 결로 성능 분석 알고리즘 개발

- 성능 분석 모듈의 알고리즘 (보고서 1건)

․국내 기준을 반영한 단열 결로 성능 평가모듈 개발

- 20개 부위에 대한 성능 시범 평가 파일 및 보고서 1건

성과 활용계획

․연구개발을 통해 시제품이 개발까지 완료되었고 향후 추가적으로 모듈의 안정성

을 개선하여 연구기관의 관련 실무자들을 대상으로 업무에 시범 적용함

․건설 정보화 설계도서 작성이 의무화된 공동주택 프로젝트에 적용하여 시범 사례

를 구축하고 사용자의 추가적인 요구사항을 수용하여 상용화 및 제품화할 것임
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4. 관련 분야 기여도

가. 기술적 기여

• 공동주택 단열결로 성능평가 업무 수행시 BIM 모델을 활용한 새로운 성능평가 업무 프로

세스를 제시할 수 있으며, 개발 시스템의 활용을 통해 작업 효율성 및 정확성 향상에 기

여할 수 있음

• 국내 관련 법규 및 국내 설계환경 반영한 BIM 요소기술 자립을 통한 BIM 기술의 국산화

에 기여함으로써 해외 기술 의존도 줄이고 국제 표준에 이바지할 수 있을 것으로 사료됨

• 친환경 BIM의 설계 품질을 향상시키고, 설계자들의 기술력의 향상에 기여할 수 있을 것

임. 친환경 BIM 라이브러리 및 컨텐츠의 확산과 투자 효과 확대로 관련 기술 활성화에 

기여할 수 있음

• 본 연구의 결과는 공동주택 단열·결로 성능평가의 새로운 프로세스를 제공할 수 있으며, 

건설 산업의 각 분야에서 BIM 도입에 대비한 기존 기술의 개선방향을 제시할 수 있는 기

초연구로 제공될 수 있을 것으로 사료됨

• BIM 모델 적용에 대비하여 전열해석 프로그램과 연동된 프로세스를 제시함으로서 향후 

BIM 적용에 대비한 기존 프로세스의 대응방안 제시할 수 있음

나. 사회경제적 기여

• 개발기술 활용에 따른 단열·결로 해석을 위한 소요인력 감소 및 시간절약에 따른 생산성 

향상에 따른 인력투입비용 절감 및 비용절감의 재투자로 인한 산업의 활성화에 기여할 

수 있음

• BIM모델의 정보 재활용을 통한 정보 재생산 및 소멸에 따른 노력 및 비용의 절감되며 정

보 재생산에 따른 인력운용 시간 및 비용이 최소화할 수 있음

• BIM모델 정보의 활용을 통한 설계 오류 감소 및 정확도 향상으로 건설산업계 전반의 신

뢰성 회복을 통한 긍정적 이미지를 제고함

• 국내기술 기반의 국내 법규 기준에 적합한 단열·결로 해석 프로그램 개발의 기초기술로, 

향후 국외 프로그램 수입 의존 감소에 따른 초기투자비 절감 효과
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제5장. 연구개발성과의 활용 계획

1. 연구성과

가. 논문게재 성과

게재
연도

논문명
저자

학술지명
Vol.
(No.)

국내외 
구분

SCI구
분주저자 교신저자 공동저자

2015
ISO 10211 전열해석을 통한 

경량목구조의 주요 구조부 단열성능 
데이터베이스 구축

유동철 장향인
안형준
오향옥
조대구

대한건축학회논문집 
계획계

제31권
제4호

국내 비SCI

2015
BIM기반 공동주택 표면 결로 

시뮬레이션 평가를 위한 요구정보 
정립에 관한 연구

홍성욱 장향인
김연아
황소영
조대구

한국건축
친환경

설비학회
논문집

제9권
2호

국내 비SCI

2015

Prototype Development for BIM 
based Thermal Insulation and 
Condensation Performance 

Evaluation of Apartment Housings

오향옥 조대구
장향인
홍성욱

대한건축학회논문집
v.17 
no.2

국내 비SCI

2016

Input information system building 
for BIM-Based simulation 

evaluation of apartment surface 
condensation

홍성욱 안형준
정호건
조대구

International 
Journal of 
Sustainable 

Building 
Technology and 

Urban 
Development

V.6
no.3

국외 비SCI

2016
An advanced process of 

condensation performance 
evaluation by BIM application

홍주영 이명도
김대길
엄진업
최창호

Advances in 
Materials Science 
and Engineering

- 국외 SCI

나. S/W 등록 성과

SW명칭 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명

단열‧결로 해석 프로그램 201606
미래환경플랜(주)

(주)연우테크놀러지
2016.07.11 C-2016-017052

미래환경플랜(주)
(주)연우테크놀러지

단열·결로 해석부위 추출 
및 변환 프로그램

201607
㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

2016.08.18 C-2016-019990
㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

단열·결로 해석부위 
이미지 추출 프로그램

201607
㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

2016.08.18 C-2016-019991
㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

건설정보모델링 기반 
단열·결로 해석 지원 

시스템
201606

㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

- -
㈜연우테크놀러지
미래환경플랜(주)
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다. 학술대회 발표 성과

발표일 발표명 저자 학술대회명 국내외 구분

16.5.19
BIM기반 공동주택 결로 성능평가를 위한 

프로세스 개선방안에 관한 기초연구
홍주영 외 3

한국건축시공학회 

춘계학술발표대회
국내

라. 특허 성과

특허명칭 출원번호 등록일
출원인

(등록권리자)

BIM 기반의 건축물의 단열 및 결로 해석 평가 시스템 및 
그 방법 

10-2015-0080833
(출원번호)

등록 中
(주)연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

내단열 벽체의 연간 최대 누적 결로량 예측 시스템 및 
방법

10-2016-0102303
(출원번호)

등록 中
(주)연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

건축물의 단열 및 결로 평가를 위한 BIM 객체 추출 및 
변환 자동화 모듈 및 그 방법

10-2016-0099513
(출원번호)

등록 中
(주)연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

건축물의 BIM을 이용한 결로 예상 부위 자동 추출 방법 
및 그 시스템

10-2016-0099514
(출원번호)

등록 中
(주)연우테크놀러지
미래환경플랜(주)

마. 기타 보고서

- 단열·결로 분석을 위한 형상정보 정의 (A-1-① / 메뉴얼)

- 단열·결로 분석을 위한 속성정보 정의 (A-1-② / 메뉴얼)

- 단열․결로 분석 가능한 BIM 라이브러리 (A-2-① / 라이브러리 파일)

- 단열․결로 예측부위 정의 (B-1-① / 보고서)

- 단열․결로 예측부위 설정 자동화 (B-1-② / 보고서)

- 단열·결로 성능분석을 위한 BIM객체 정보 추출 및 변환 모듈 개발(B-2-①/보고서)

- 단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 형상정보 추출 (B-3-①/Data 파일)

- 단열·결로 분석을 위한 BIM 해석부위의 속성정보 추출 (B-3-②/Data 파일)

- 부위 및 위치 TYPE별 20개소 변환 (C-1-② / 동영상)

- 단열·결로 성능분석을 위한 BIM 객체 정보추출 및 변환 모듈 개발 (C-2-①/Data 파일)

- 관련 법규 및 해석 사례 DB 구축 (D-1-① / 보고서)

- 단열·결로 평가를 위한 입출력 정보 체계 (D-2-①/ 매뉴얼)

- 단열결로 성능분석 알고리즘 개발보고서(D-3-① / 보고서)

- 국내 기준을 반영한 단열결로 성능 평가 모듈 개발 (D-4-① / Data 파일)
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2. 연구결과의 활용방안

가. 기술수요처 및 현장적용 방안

(1) 건축 설계사무소

• 실무에 적용 가능한 BIM 가이드가 부족했던 국내 실정에서 개발된 친환경 BIM 분야 가이

드라인을 설계자 또는 BIM 엔지니어에게 보급하여 적용함

• BIM 라이브러리, 개발모듈을 적용하여 친환경 BIM의 설계 품질을 향상시키고, 설계자들

의 기술력을 상향화

(2) 건축 시공사

• BIM 모델을 통해 취약부를 시각적으로 확인하고, 부재별 성능확인에 활용

• 시공단계에서 설계변경 시 법적 성능기준을 만족하는 대안 검토에 활용

(3) 친환경건축 컨설팅회사 및 단열·결로 전문업체 

• 건물 외피의 단열·결로 성능을 정확히 예측하여 건물 벽체 최적 설계에 활용

• 기존에 종이 기반으로 확인 가능하던 단열∙결로 성능 정보를 BIM 모델의 디지털 데이터를 

활용함으로써 분석과 동시에 시각적인 검토에 활용함

• 결로 발생현장에서의 결로 방지 대안 수립(단열성능확보 및 시공방법)에 활용

• 소프트웨어 업계, 자재업체 및 컨텐츠 제공자에게 보급하여 친환경 BIM 라이브러리 및 컨

텐츠의 확산참여 유도

(4) 대학 및 연구기관

• BIM 모델을 활용한 단열․결로 전문 교육 프로그램으로 활용하여 관련 전문가 양성 및 친

환경·저에너지 건축 관련 연구 자료로 활용
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나. 실용화․제품화 방안

• 단열∙결로 분석용 BIM 라이브러리는 실무 적용 가능한 데이터베이스로써 설계사나 BIM 

엔지니어에게 보급하여 활용

• 단열∙결로 분석용 객체 추출 모듈 및 정보 변환 모듈은 BIM 설계업체와 친환경컨설팅업체

에 패키지된 소프트웨어 형태로 판매

• BIM 설계기반의 국내 법적 기준에 적합한 단열·결로 해석 프로세스 및 평가 툴 개발을 

통해 단열·결로 실무(설계/시공/엔지니어링)분야에 보급 활용

다. 미래원천기술 확보 및 신산업 창출

• 건설과 IT기술을 접목한 프로세스 개선을 통해 업무생산성이 향상된  BIM & 친환경 연계 

기술 개발로 친환경 BIM(Green BIM) 분야 원천 기술 개발

• BIM 설계를 기반으로 국내 법적 기준에 적합한 단열·결로 평가 프로그램 개발을 위한 기

초원천기술 창출

그림 5.1 연구 결과의 활용 방안
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3. 기대성 및 파급효과

가. 기술의 시장성 및 미래 시장 확대 전망

• BIM 모델의 정보를 사용함으로써, 단열․결로 분석 모델링을 위한 건축설계정보 재가공 프

로세스 및 단열․결로 분석시간을 단축하고 부정확한 정보입력을 방지하여 BIM 기반 건축

설계정보의 효율적 활용이 가능하며, 분석의 정확성의 확보로 분석 결과에 대한 신뢰도가 

상승

• 향후 국외 단열․결로 분석 엔진 개발사와 기술적 협약을 맺어, 국내외 기준을 만족하는 단

열․결로 분석 엔진 개발에 일조

• 정부의「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」제정으로 인해 향후 공동주택 이외의 건물

까지 결로 방지 설계 대상건축물이 확대될 전망

• 향후 본 연구개발 기술을 기반으로 국외 기술수준을 추월한 핵심기술을 개발하여 국외기

술 활용기반인 국내외 시장에 국내 기술을 확대

나. 기술적 기대성과

• 해석과정 및 평가과정이 기존 시간의 75%이상 단축으로 인해 공동주택 프로젝트 1건 당 

단열‧결로 해석 컨설팅 비용 50% 이상 절감

• 공동주택 특정부위에 대한 단열‧결로 성능을 단일모듈에서 평가함으로써 두 성능을 동시

에 고려한 최적 대안 산정이 가능함 

• BIM 모델과 친환경 해석 프로그램과의 연계방안을 제시하여 작업의 효율성 향상 방안을 

제시함

• BIM 라이브러리 개발 및 변환모듈 개발을 통해 각 설계 공종 주체간 정보 유통 및 호환

성 향상 및 단열·결로 분석의 정확성 및 업무 효율성 향상에 기여

• 국내 관련 법규 및 국내 설계환경 반영한 BIM 요소기술 자립을 통한 BIM 기술의 국산화

에 기여함으로써 해외 기술 의존도 줄이고 국제 표준에 이바지

• BIM 요소기술 및 가이드라인을 제공함으로써 BIM 인력을 양상하고 및 전문성을 제고하고 

친환경 BIM의 완성도를 향상시킬수 있음
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다. 사회∙경제적 기대성과 및 파급효과

• BIM 라이브러리 및 변환 모듈 개발을 통해 관련 기술 중복 투자가 방지되며 자동화 구현

에 따른 정확도 및 생산성이 증진

• 개발기술 활용에 따른 단열·결로 해석을 위한 소요인력 감소 및 시간절약에 따른 생산성 

향상에 따른 인력투입비용 절감 및 비용절감의 재투자로 인한 산업의 활성화

<녹색건축물 시장현황>
※ 그린리모델링 사업자 워크샵, 한국시설안전공단

<국내 BIM기반 S/W시장 현황>
※ CAD & Graphics

표 5.2 국내 녹색건축물 및 BIM 시장 현황

  

• BIM기반 소프트웨어 시장규모(a): 

1,513~2,350억원(2016~2020년)

 ※ CAD & Graphics에서 제시한 국내 BIM 기반 

S/W 시장규모

• BIM기반 단열․결로 해석시스템을 통해 

75~117억원 (2016~2020년)의 직접적 

업무효율 및 생산성 향상

  ※ BIM 기반의 단열·결로에 대한 국내 기준을 

적용한 유일한 해석 툴임을 감안해 a의 5%

로 가정해 산출

표 5.3 기대 효과 및 경제적 파급 효과 (직접효과)

• BIM모델의 정보 재활용을 통한 정보 재생산 및 소멸에 따른 노력 및 비용의 절감되며 정

보 재생산에 따른 인력운용 시간 및 비용이 최소화

• BIM모델 정보의 활용을 통한 설계 오류 감소 및 정확도 향상 → 건설산업계 전반의 신뢰

성 회복을 통한 긍정적 이미지 고취

연평균증가율
19.2%

연평균증가율
6.7%

최소성장률

최대성장률



- 275 -

• 국내기술 기반의 국내 법규 기준에 적합한 단열·결로 해석 프로그램 개발의 기초기술로, 

향후 국외 프로그램 수입 의존 감소에 따른 초기투자비 절감 효과

<공동주택 민원현황 2002~2006, 한국소비자원>

• BIM기반 단열․결로 해석시스템을 통해 

연간 약 27,500건의 결로에 대한 사전

예방 가능

• BIM기반 단열․결로 해석시스템을 통해 

연간 약 550억~825억의 추가 공사비 

절감 예측

   ※ 건당 공사비 200~300만원 가정

표 5.4 기대 효과 및 경제적 파급 효과 (간접효과)

라. 전략적 측면의 파급효과

• 친환경 BIM 활용이 가능한 고급 엔지니어 양성 및 기술 수준 고도화

• 건축물의 단열·결로 표준 프로세스에 대한 가이드 및 교육프로그램을 제공함으로써, 저에

너지 건축과 쾌적한 주거환경에 대한 인식 및 관련 지식 고취

• 본 연구 성과는 기후변화에 따른 다양한 환경에서 결로 발생 방지 수립에 활용하여 실내 

환경의 질을 향상시키며, 나아가 국민복지 향상에 일조
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4. 연구결과의 기업 활용방안

가. 참여기업의 현황분석 

• (주)연우테크놀러지

- 건축 엔지니어링 및 소프트웨어 개발 업체, 연간 매출액 약 11억, 임직원 40명, 연간 

BIM 실무 프로젝트 30여건, BIM 관련 소프트웨어 개발 4건

- 다양한 BIM 소프트웨어(Digital Project, Revit, Catia, Tekla 등) 활용 프로젝트 실적 다

수 보유한 전문인력의 연구개발 및 성과품 검증 참여

- BIM 관련 프로그램 개발에 다수 프로젝트에 참여된 BIM에 특화된 IT 전문인력 연구개

발 참여

• 미래환경플랜(주)

- 건축기술 및 엔지니어링 컨설팅 용역 업체, 연간 매출액 약20억원, 임직원 40여명, 연

간 단열∙결로 연구용역 및 컨설팅 용역 약 30건

-「공동주택 결로 방지를 위한 설계기준」에서 명시한 Window&Therm 및 Physibel 프로

그램 활용 전문가 10여명 보유, 단열∙결로 분석 분야에 특화

  

나. 참여기업별 연계방안 및 추진전략

• (주)연우테크놀러지 : BIM 기반 단열․결로 객체 자동화 추출 모듈 및 변환 모듈을 BIM 설

계 프로젝트에 적용해 단열∙결로 성능 분석과 연계

• 미래환경플랜(주) : BIM 기반 단열∙결로 해석 시스템을 실제 공동주택 단열∙결로 성능 분

석 프로젝트에 적용해 실무 수행

• 연구 개발 최종성과물의 실무 프로젝트 적용을 통한 적용가능성 여부 확인

• 연구 성과물의 실무 적용을 위한 합리적 적용방안 마련

• 성과물의 정보공유 및 적용과 문제점 도출의 신속한 피드백을 통한 보완

• 유관 산업분야의 연계를 통해 성과물에 대한 교육 실시
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

- 해당없음

제7장. 연구개발성과의 보안등급

1. 보안등급의 분류

보안 일반

◦
2. 결정사유

- 과제 공고에 따름

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 
현황

- 해당없음

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이
행 실적

- 해당없음
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

번

호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 

사사 

또는

중복 

사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 논문

ISO 10211 전열해석을 통한 

경량목구조의 주요 구조부 

단열성능 데이터베이스 구축

미래환경플랜 - 대한민국 - 2015.04 단독 비  SCI

2 논문

BIM기반 공동주택 표면 결로 

시뮬레이션 평가를 위한 

요구정보 정립에 관한 연구

미래환경플랜 - 대한민국 - 2015.04 단독 비  SCI

3 논문

Input information system 

building for BIM-Based 

simulation evaluation of 

apartment surface 

condensation

미래환경플랜 - 대한민국 - 2015.09 단독 SCOPUS

4 논문

Prototype Development for 

BIM based Thermal Insulation 

and Condensation 

Performance Evaluation of 

Apartment Housings

연우테크놀러지 - 대한민국 - 2015.06 단독 비  SCI

5 논문

An advanced process of 

condensation performance 

evaluation by BIM application

연우테크놀러지 - 대한민국 - 심사중 단독 SCI

6 학술

BIM기반 공동주택 결로 

성능평가를 위한 

프로세스 개선방안에 관한 

기초연구

연우테크놀러지 - 대한민국 - 2015.05 단독 국내학술

7 S/W 단열‧결로 해석 프로그램
미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2016.07.11 단독 -

8 S/W
단열·결로 해석부위 추출 및 

변환 프로그램

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2016.08.18 단독 -

9 S/W
단열·결로 해석부위 이미지 

추출 프로그램

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2016.08.18 단독 -

10 S/W
건설정보모델링 기반 단열·결로 

해석 지원 시스템

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - - 단독 -

11 특허

BIM 기반의 건축물의 단열 및 

결로 해석 평가 시스템 및 그 

방법 

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2015.06.08 단독 -

12 특허
내단열 벽체의 연간 최대 누적 

결로량 예측 시스템 및 방법

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2015.08.11 단독 -

13 특허

건축물의 단열 및 결로 평가를 

위한 BIM 객체 추출 및 변환 

자동화 모듈 및 그방법

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2015.08.04 단독 -

14 특허

건축물의 BIM을 이용한 결로 

예상 부위 자동 추출 방법 및 

그 시스템

미래환경플랜

연우테크놀러지
- 대한민국 - 2015.08.04 단독 -
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제11장. 기타 사항

- 해당없음
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[빈 페이지]
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