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독일 EnEV 발전

출처: Energieargentur NRW
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에너지에너지에너지에너지 절감과절감과절감과절감과 친환경친환경친환경친환경 건축건축건축건축

EnEV 2009 2009년년년년 10월월월월 1일부터일부터일부터일부터 유효유효유효유효

�일차에너지일차에너지일차에너지일차에너지 EnEV 2007에에에에 비해비해비해비해 약약약약 30% 절감절감절감절감
�건물의건물의건물의건물의 단열성능단열성능단열성능단열성능 약약약약 15% 강화강화강화강화

EnEV 2007, 0,45 W/(㎡㎡㎡㎡•K)

EnEV 2007, 1,70 W/(㎡㎡㎡㎡•K)
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출처: EnEV 2009

EnEV 2007, 0,30 W/(㎡㎡㎡㎡•K)

EnEV 2007, 0,25 W/(㎡㎡㎡㎡•K)
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에너지 절약형 건물의 비교
출처: SOLAR-und ENERGIE-BERATUNGSZENTRUM BERGSTRASSE
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패시브하우스의패시브하우스의패시브하우스의패시브하우스의 역사역사역사역사

패시브하우스의 역사:
1988년 스웨덴 Lund대학의Prof. Bo 
Adamson와 현 독일 뮨헨공대 교수이자 독일
건축물리의 거목이라 할 수 있는 Frauhofer 
IBP의 Prof. Gerd Hauser, 현 패시브하우스
연구소의 소장이며 2008년 봄부터
오스트리아 Innsbruck 대학의 건축물리
교수로 재직 중인 Prof. Wolfgang Feist의
공동협력 작업의 결과물이다. 

1991년 독일의 Darmstadt Kranichstein에
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1991년 독일의 Darmstadt Kranichstein에
지어진 4세대의 주거건물을 그 시작으로 보고
있다. 

패시브하우스는 그 개념에 있어서는‘새로운
발명’이 아니라‘새로운‘새로운‘새로운‘새로운 재발견’재발견’재발견’재발견’이라고 하는
표현하는 것이 옳을 것이다.
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‘패시브‘패시브‘패시브‘패시브 ( Pa s s i v e )’의’의’의’의 의미와의미와의미와의미와 장점장점장점장점

패시브는 난방 에너지와 관련해서는 창문을 통해 들어오는 외부의 태양열 (Thermal radiation, short 
wave) 그리고 실내에서는 전등, 가전제품 그리고 인체로부터 나오는 ‘수동적(Passive)'인 열을
겨울철 난방에 ‘적극적(Active)’으로 사용한다는 의미에서 나온 말이다. 더불어 건축에 있어서에너지
절감을 위한 전체적인 접근방식으로 그 의미가 확장되기도 한다. 패시브하우스가 기존의 일반 건물에
비해서 가지고 있는 장점으로는

■ 외부에 면한 구조체의 단열성능단열성능단열성능단열성능 개선과개선과개선과개선과 열교열교열교열교(Thermal bridge)의의의의 최소화최소화최소화최소화로 인한 표면온도 상승, 그에 따른 습기로
인한 문제 (결로현상, 곰팡이 발생)가 현저히 줄어든다.

■ 공기조화기를 통한 지속적인 환기로 실내공기환경의 쾌적성쾌적성쾌적성쾌적성 향상향상향상향상(CO₂,포름알데히드, 악취 등 감소), 특히 오염
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■ 공기조화기를 통한 지속적인 환기로 실내공기환경의 쾌적성쾌적성쾌적성쾌적성 향상향상향상향상(CO₂,포름알데히드, 악취 등 감소), 특히 오염
정도가 심한 도심이나 차량소통이 많은 지역에서는 소음억제 효과는 물론 미세먼지와 꽃가루, 곰팡이균의 침투를
막아 알레르기를 가진 사람들에게 권장할 만한 시스템

■ 여름철에는 공기조화기와 지중의 열(동굴효과)을 이용한‘패시브냉방’이 구조체의 축열능력과 연관해 여름철
실내실내실내실내 환경을환경을환경을환경을 개선개선개선개선

■ 효과적인 단열설계로 인해 일반 건물에 비해 냉난방을 위한 설비를설비를설비를설비를 최소화최소화최소화최소화

■ 그로인한 건설비의건설비의건설비의건설비의 절감효과절감효과절감효과절감효과

■ 줄어든 냉난방부하로 인한 에너지의 절감과 차후의 유지유지유지유지 관리비의관리비의관리비의관리비의 절감절감절감절감
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패시브하우스패시브하우스패시브하우스패시브하우스 정의정의정의정의 및및및및 기본원리기본원리기본원리기본원리

1. 단열단열단열단열: U < 0,15 W/(㎡㎡㎡㎡•K)

2. 유리창유리창유리창유리창: Uw < 0,8 W/(㎡㎡㎡㎡•K), g > 0,5

3. 창문틀창문틀창문틀창문틀: Uf < 0,08 W/(㎡㎡㎡㎡•K)

4. 열교의열교의열교의열교의 최소화최소화최소화최소화 ≤ 0,01 W/(m•K)
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4. 열교의열교의열교의열교의 최소화최소화최소화최소화 ≤ 0,01 W/(m•K)

5. 건물의건물의건물의건물의 기밀성기밀성기밀성기밀성 n50 ≤ 0,6/h

6. 전기전기전기전기 소모가소모가소모가소모가 적은적은적은적은(< 0,45 W/㎥㎥㎥㎥/h) 열교환기열교환기열교환기열교환기 > 75%

7. 온수를온수를온수를온수를 만들만들만들만들 때와때와때와때와 공급하는공급하는공급하는공급하는 배관의배관의배관의배관의 열손실열손실열손실열손실 최소화최소화최소화최소화

8. 가정에서가정에서가정에서가정에서 사용되는사용되는사용되는사용되는 전기제품의전기제품의전기제품의전기제품의 효율성이효율성이효율성이효율성이 높아야높아야높아야높아야 됨됨됨됨
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난방부하난방부하난방부하난방부하 (Heating load) 10W/m² 계산의계산의계산의계산의 근거근거근거근거:

1. 위생을 위한 공기 유입DIN 1946 : V ~ 1m³/(h*m² 실용면적) = 
0,000278㎥/(s·㎡실용면적)1인 평균 면적 30m2

2. θ유입공기 < 50℃이며 이는 유입공기를 데우기 위해 설치된 조그
마한 register의 최고온도인 55℃ 50℃이상이 될 경우에는 그동안
실내에 있던 먼지가 소위 활동을 시작하는 온도

3. 실내외 온도차: 외부 –10°C, 내부 +20°C = 30K
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4. PHZ = ν · ρL · CL · ∆θ

PHZ 〔W/㎡실용면적〕최대한의 난방부하
ν 〔㎥/(s·㎡실용면적)〕면적으로 환산된 외부공기 유입양
ρL = 1,2 kg/㎥ 공기의 밀도
CL = 1000 J/(kg·K) 공기의 축열 능력
PHZ = 0,000278㎥/(s·㎡실용면적) · 1,2 kg/㎥ · 1000 J/(kg·K) · 30K

PHZ = 10 W/㎡㎡㎡㎡실용면적

난방을 위한 에너지의 상한선은 15 kWh/㎡㎡㎡㎡실용면적 (Annual heating 
requirement)
가스나 난방 기름으로 환산하면 대략 가스는 1,5 ㎥㎥㎥㎥
기름은 1,5 liter로 표현할 수가 있다. 출처: Ruhrgas 1988
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l / 100 km kWh / m², a

Energy – 어떻게어떻게어떻게어떻게 설명할설명할설명할설명할 수가수가수가수가 있는가있는가있는가있는가?
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출처: Gugerell, F.
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에너지에너지에너지에너지 소비와소비와소비와소비와 CO2의의의의 관계관계관계관계

1 리터리터리터리터 난방유는난방유는난방유는난방유는 10 kw

1 kw 소비시소비시소비시소비시 약약약약 293 g  CO2 발생발생발생발생

계산계산계산계산 01: 일반일반일반일반 건물건물건물건물
건설연도건설연도건설연도건설연도 1985, 면적면적면적면적 200 m²

소비소비소비소비 약약약약 10 리터리터리터리터 난방유난방유난방유난방유 / m² = 100 kwh / m²  year

계산계산계산계산: 10 리터리터리터리터 x 200 x 2,93 kg = 5,86 t CO2
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계산계산계산계산: 10 리터리터리터리터 x 200 x 2,93 kg = 5,86 t CO2

계산계산계산계산 02: 패시브하우스패시브하우스패시브하우스패시브하우스
건설연도건설연도건설연도건설연도 2010, 면적면적면적면적 200 m²

소비소비소비소비 약약약약 1,5 리터리터리터리터 난방유난방유난방유난방유 / m² = 15 kwh / m²  year

계산계산계산계산: 1,5 리터리터리터리터 x 200 x 2,93 kg = 0,88 t CO2

절약비교절약비교절약비교절약비교:

5,86 t CO2 - 0,88 t CO2 = 4,98 t CO2
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1. 에너지에너지에너지에너지 절감형절감형절감형절감형 그리고그리고그리고그리고 친환경친환경친환경친환경 건축을건축을건축을건축을 위한위한위한위한 기본기본기본기본 원칙과원칙과원칙과원칙과 순서순서순서순서

에너지에너지에너지에너지 손실의손실의손실의손실의 최소화최소화최소화최소화

에너지에너지에너지에너지 손실의손실의손실의손실의 최소화최소화최소화최소화

에너지에너지에너지에너지 손실의손실의손실의손실의 최소화최소화최소화최소화
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효율이효율이효율이효율이 높은높은높은높은 설비시스템과설비시스템과설비시스템과설비시스템과 재생가능재생가능재생가능재생가능 에너지의에너지의에너지의에너지의 적극적인적극적인적극적인적극적인 사용사용사용사용
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단열계획단열계획단열계획단열계획

패시브하우스에 가능한 외벽구조

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 14Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: IBO - Österreichisches Institut 
für Baubiologie und -ökologie

출처: Promotion of European 

Passive Houses, 

Passivhausinformation für Planer



MaxMinHouse

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 15Dipl.-Ing. 건축가 홍도영



MaxMinHouse

단열성능단열성능단열성능단열성능 대대대대 축열능력축열능력축열능력축열능력

위치: Chur, 해발 550 m, 2007년 9월, 20일동안 저장

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 16Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Minergie, 스위스



MaxMinHouse

단열성능단열성능단열성능단열성능 대대대대 축열능력축열능력축열능력축열능력

아이스 블럭 무게: 시작 1009 kg, 20일 후 836.5 kg (82.9%)

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 17Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Minergie, 스위스
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축열과축열과축열과축열과 단열성능에단열성능에단열성능에단열성능에 관한관한관한관한 비교비교비교비교

단열이단열이단열이단열이 되지되지되지되지 않은않은않은않은 남쪽남쪽남쪽남쪽 외벽의외벽의외벽의외벽의 년간년간년간년간 에너지에너지에너지에너지 소비소비소비소비 변화변화변화변화 12 cm  외단열외단열외단열외단열, 남쪽남쪽남쪽남쪽 외벽의외벽의외벽의외벽의 년간년간년간년간 에너지에너지에너지에너지 소비소비소비소비 변화변화변화변화

난방에너지난방에너지난방에너지난방에너지 소비는소비는소비는소비는 기존기존기존기존 방식에방식에방식에방식에

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 18Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처출처출처출처: Institut für Trocken-und LeichtbauFG Entwerfen und 

Gebäudetechnologie, TU Darmstadt

U-Wert: 1,55 W/(m²K)

난방에너지난방에너지난방에너지난방에너지 사용사용사용사용 가능한가능한가능한가능한 태양에너지태양에너지태양에너지태양에너지

난방에너지난방에너지난방에너지난방에너지 소비는소비는소비는소비는 기존기존기존기존 방식에방식에방식에방식에
단지단지단지단지 18%에에에에 불과불과불과불과
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Time lag

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 19Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Ingenieurbüro Bau + Energie

Dipl.- Ing. Rolf Canters

Phase 지연지연지연지연 12시간시간시간시간



MaxMinHouse

단열단열단열단열 (여름여름여름여름), time lag

글래스울글래스울글래스울글래스울

EPS

양모양모양모양모

셀룰로제셀룰로제셀룰로제셀룰로제

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 20Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Ingenieurbüro Bau + Energie

Dipl.- Ing. Rolf Canters

셀룰로제셀룰로제셀룰로제셀룰로제

나무조각나무조각나무조각나무조각

나무섬유나무섬유나무섬유나무섬유
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단열단열단열단열 (여름여름여름여름), time lag

경사지붕경사지붕경사지붕경사지붕 : 셀룰로제셀룰로제셀룰로제셀룰로제 단열재단열재단열재단열재

U (열관류율열관류율열관류율열관류율): 0,21 W/(m²K)

TAV: 14

Phase 지연지연지연지연: 11 시간시간시간시간

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 21Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Ingenieurbüro Bau + Energie

Dipl.- Ing. Rolf Canters

경사지붕경사지붕경사지붕경사지붕 : 글래스글래스글래스글래스 울울울울 단열재단열재단열재단열재

U (열관류율열관류율열관류율열관류율): 0,21 W/(m²K)

TAV: 5

Phase 지연지연지연지연: 6 시간시간시간시간



MaxMinHouse

단열단열단열단열 (여름여름여름여름), time lag

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 22Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: isofloc Wärmedämmtechnik GmbH

단열재의단열재의단열재의단열재의 종류에종류에종류에종류에 따른따른따른따른 실내실내실내실내 석고보드석고보드석고보드석고보드
표면온도표면온도표면온도표면온도 변화변화변화변화 비교비교비교비교 그래프그래프그래프그래프



MaxMinHouse

단열단열단열단열 (여름여름여름여름), 축열성능과축열성능과축열성능과축열성능과 차양장치에차양장치에차양장치에차양장치에 따른따른따른따른 비교비교비교비교

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 23Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처출처출처출처: Dokumentation 560, 

Häuser in Stahl-Leichtbauweise

1.햇빛햇빛햇빛햇빛 차양장치가차양장치가차양장치가차양장치가 있는있는있는있는 경우경우경우경우 (좌측그래프좌측그래프좌측그래프좌측그래프)

2.햇빛햇빛햇빛햇빛 차양장치가차양장치가차양장치가차양장치가 없는없는없는없는 경우경우경우경우 (우측그래프우측그래프우측그래프우측그래프)
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단열단열단열단열, 구조에구조에구조에구조에 따른따른따른따른 축열성능축열성능축열성능축열성능

벽체벽체벽체벽체 1; alc 벽체벽체벽체벽체 2; 60mm EPS, 

100mm 콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 24Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처출처출처출처: ITL, germany
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경량구조의경량구조의경량구조의경량구조의 축열축열축열축열성능의성능의성능의성능의 향상향상향상향상

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 25Dipl.-Ing. 건축가 홍도영



MaxMinHouse

단열단열단열단열 (여름여름여름여름), 습기저장습기저장습기저장습기저장

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 26Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Ingenieurbüro Bau + Energie

Dipl.- Ing. Rolf Canters

셀룰로제셀룰로제셀룰로제셀룰로제 글래스글래스글래스글래스 울울울울
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단열단열단열단열 (여름여름여름여름), 효과적인효과적인효과적인효과적인 단열재단열재단열재단열재

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 27Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Homatherm, germany

나무섬유나무섬유나무섬유나무섬유 단열재단열재단열재단열재 셀룰로제셀룰로제셀룰로제셀룰로제 단열재단열재단열재단열재



MaxMinHouse

패시브하우스패시브하우스패시브하우스패시브하우스 단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 28Dipl.-Ing. 건축가 홍도영



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획

단열이단열이단열이단열이 부족한부족한부족한부족한
건물의건물의건물의건물의 경우경우경우경우

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 29Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Architekt Dr. B. Schulze 

Darup Nürnberg



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획

단열이단열이단열이단열이 부족하거나부족하거나부족하거나부족하거나 열교가열교가열교가열교가 심한심한심한심한 건물의건물의건물의건물의 경우경우경우경우

인체인체인체인체 온도온도온도온도: 37 °C
피부온도피부온도피부온도피부온도: 33 – 34 °C
보통은보통은보통은보통은 주변의주변의주변의주변의 온도보다온도보다온도보다온도보다 높기에높기에높기에높기에 열을열을열을열을 계속계속계속계속 빼앗김빼앗김빼앗김빼앗김

– 35 % 전도와 대류
– 35 % 복사
– 24 % 수증기(땀과 호흡)

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 30Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Grundlagen HLK, 

Siemens Schweiz AG
Building Technologies Group

– 24 % 수증기(땀과 호흡)
– 6 % 음식, 음료수 그리고 호흡공기

질문질문질문질문: 열교나 단열부족으로 인해 표면온도가 낮을 경우 실내공기온도가 22 °C가
넘어도 실내가 쾌적하지 못함
이유이유이유이유: 실내공기를 통해 대류와 전도로 인한 열손실을 어느정도 상쇄를
할수있지만 외벽의 낮은 표면온도로 인해 35%에 달하는 복사로 인한 계속된
열손실은 막을수가 없기에 쾌적하지가 않음 즉 실제 체감온도는 약 15 °C

결과결과결과결과: 단열성능을 높이고 열교를 줄이거나 아니면 실내온도를 더 높여야 함

24 °C



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획

단열이단열이단열이단열이 잘잘잘잘 된된된된
건물의건물의건물의건물의 경우경우경우경우

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 31Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Architekt Dr. B. Schulze 

Darup Nürnberg
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건물에서의건물에서의건물에서의건물에서의 에너지의에너지의에너지의에너지의 흐름흐름흐름흐름

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 32Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

건축물과 에너지 손이득의 관계, 출처: R. Ploss



MaxMinHouse

건축물건축물건축물건축물 방향에방향에방향에방향에 따른따른따른따른 난방에너지난방에너지난방에너지난방에너지 및및및및 실내온도와의실내온도와의실내온도와의실내온도와의 관계관계관계관계

Darmstadt Kranichstein, 
중간세대의 경우

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 33Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Promotion of 

European Passive Houses, 

Passivhausinformation für 

Stadtplanung



MaxMinHouse

건축물건축물건축물건축물 방향과방향과방향과방향과 형태에형태에형태에형태에 따른따른따른따른 난방에너지난방에너지난방에너지난방에너지

똑같은 조건아래 건축물의
방향과 건축물 종류에 따른
난방에너지 소모 비교

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 34Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: Promotion of 

European Passive Houses, 

Passivhausinformation für 

Stadtplanung
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단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 35Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

지하부위 단열계획 개념,
출처: Styrodur Passivhaus, BASF 2008
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단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 36Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

매트아래 단열시공,
출처: Lohr Element, germany
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단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 37Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

매트기초 단열방법,
출처: isoquick, germany
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단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 38Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

매트기초 단열방법,
출처: isoquick, germany



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 39Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

지반부위 단열계획,
출처: Styrodur Passivhaus, BASF 2008

열교열교열교열교 억제억제억제억제 벽돌벽돌벽돌벽돌



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획
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조적조 열교억제 벽돌,
출처: B. Schulze-Darup

열교열교열교열교 억제억제억제억제 벽돌벽돌벽돌벽돌
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단열계획단열계획단열계획단열계획
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연결부위 열교,
출처: WDVS-Fachbetriebe, Marmorit, YSockelprofil ebök

Ψ = 0,365 W/mK

Ψ = 0,004 W/mK

열교없음 ( < 0,01 W/mK)

∆ HWB = 1,03 kWh/m2a



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획
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창호 및 층간슬래브 연결부위 단열계획 개념,
출처: Styrodur Passivhaus, BASF 2008
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단열계획단열계획단열계획단열계획
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지붕의 형태에 따른 단열계획,
출처: Styrodur Passivhaus, BASF 2008



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획
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목재나 부분적인 철재를 사용하는 경우,
출처: Schöberl & Pöll, Marmorit

Ψ = -0,030 W/mK

열교없음 ( < 0,01 W/mK)



MaxMinHouse

단열층단열층단열층단열층

방수층방수층방수층방수층

보호층보호층보호층보호층

단열계획단열계획단열계획단열계획
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지하부위지하부위지하부위지하부위 단열계획단열계획단열계획단열계획 개념개념개념개념, , , , 출처출처출처출처: : : : Styrodur Passivhaus, BASF 2008

방습층방습층방습층방습층

구조층구조층구조층구조층

단열층단열층단열층단열층

평지붕 연결부위, 
출처: technische Regeln 
ABC, 2006



MaxMinHouse

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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MaxMinHouse

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호)

창호기준창호기준창호기준창호기준 EN 10077 과과과과 PHI를를를를 통한통한통한통한 인증기준인증기준인증기준인증기준

패시브하우스패시브하우스패시브하우스패시브하우스 충족충족충족충족 조건조건조건조건

Ug – 1,6 W/(m2K) * g < 0
Uw 최대 0,8 W/(m2K)

혹은

EN 10077

UW 창문 U-Wert (w = window)
Uf 프레임 U-Wert (f = frame)
Ug 글래스 U-Wert (g = glas)
ΨRV 선형열교 손실, 유리가장자리

기타기타기타기타
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출처: EN 10077, Passivhaus Institut Darmstadt

Uw, eingeb 최고 0,85 W/(m2K) 
창호 열관류
Ug=0,7 W/(m2K)

Ψein 시공후 선형열교 손실
Uw,eingeb 시공의 상황을 고려한 창문 U-값



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호)
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출처: Passivhaus Institut Darmstadt



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호, 간봉간봉간봉간봉)

출처: HIWIN Hochwärmedämmende Fenstersysteme –
Anhang zum Teilbericht A, PHI, Darmstadt, 2003

재료재료재료재료: 열전도열전도열전도열전도 Lambda-값값값값
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출처: Thermix

: Lambda-

[W/(m·K)]

플라스틱플라스틱플라스틱플라스틱 TX.N 0,23 

스테인레스스테인레스스테인레스스테인레스l TX.N 14,6 

철철철철: 50 

알루미늄알루미늄알루미늄알루미늄: 160

Σ(d.λ)

Thermix® TX.N® 0,0019 [W/K]



MaxMinHouse

패스브하우스패스브하우스패스브하우스패스브하우스 창호창호창호창호, 결로현상결로현상결로현상결로현상
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출처: H. Krapmeier, Energieinstitut Vorarlberg
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호, 열교열교열교열교)
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출처: 목조건물, Passivhaus Institut Darmstadt
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호, 열교열교열교열교)
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출처: Passivhaus Institut Darmstadt



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호, 열교열교열교열교 및및및및 시공의시공의시공의시공의 편이성편이성편이성편이성)

300 mm 단열재 두께의 경우 가장 효율
시공 위치
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출처: HIWIN 2003, Passivhaus Institut Darmstadt

300 mm 단열재 두께의 경우 열교나 경제성
면에서 수용가능한 구조



MaxMinHouse

단열계획단열계획단열계획단열계획 (창문의창문의창문의창문의 위치에위치에위치에위치에 따른따른따른따른 영향영향영향영향)

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 55Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처:Energiefachstellenkonferenz 
der Ostschweizer Kantone und des 
Fürstentums Liechtenstein
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창호창호창호창호, 열교열교열교열교 및및및및 시공의시공의시공의시공의 편이성편이성편이성편이성)
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출처: Energetische Gebäudesanierung mit Faktor 10,

Dr. Burkhard Schulze Darup, 2004
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창문창문창문창문 디테일디테일디테일디테일, 열교열교열교열교)
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출처:Leitfaden zur Planung und Ausführung der 
Montage von fenstern und Haustüren, RAL 
Gütegemeinschaft Fenster und Haustüren e.V., 2006
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창문창문창문창문 디테일디테일디테일디테일 , 열교열교열교열교)
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출처:Leitfaden zur Planung und Ausführung der 
Montage von fenstern und Haustüren, RAL 
Gütegemeinschaft Fenster und Haustüren e.V., 2006
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (패시브하우스패시브하우스패시브하우스패시브하우스 창문창문창문창문 디테일디테일디테일디테일)
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출처: Internorm, Schöberl & Pöll
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창문에창문에창문에창문에 설치하는설치하는설치하는설치하는 열손실열손실열손실열손실 억제억제억제억제 방안방안방안방안)
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출처:ENERGIEEINSPARUNG AN FENSTERN UND AUSSENTÜREN, 
Hessen ENERGIESPARINFORMATIONEN
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단열계획단열계획단열계획단열계획 (창문의창문의창문의창문의 높이에높이에높이에높이에 따른따른따른따른 열관류율열관류율열관류율열관류율)
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출처:Bruno Keller, ETH Zürich Professur für Bauphysik



MaxMinHouse
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MaxMinHouse

열교열교열교열교 현상현상현상현상 (Thermal Bridge)

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 63Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: www.kornicki.com/antherm/



MaxMinHouse

열교현상열교현상열교현상열교현상 (thermal bridge)

열교현상은열교현상은열교현상은열교현상은 보통보통보통보통 일각에서는일각에서는일각에서는일각에서는 냉교현상냉교현상냉교현상냉교현상 (cold bridge)이라고이라고이라고이라고 표현도표현도표현도표현도 하지만하지만하지만하지만
건축물리에서는건축물리에서는건축물리에서는건축물리에서는 열손실을열손실을열손실을열손실을 감안한감안한감안한감안한 단열을단열을단열을단열을 주로주로주로주로 생각하기에생각하기에생각하기에생각하기에 열교현상이라열교현상이라열교현상이라열교현상이라 표현하는표현하는표현하는표현하는 것이것이것이것이
옳다옳다옳다옳다.... 건축물리는건축물리는건축물리는건축물리는 열의열의열의열의 학문이라학문이라학문이라학문이라 표현할표현할표현할표현할 수가수가수가수가 있다있다있다있다. . . . 

열교현상은열교현상은열교현상은열교현상은 다른다른다른다른 부위에부위에부위에부위에 비해서비해서비해서비해서 열이열이열이열이 국지적으로국지적으로국지적으로국지적으로 더더더더 많이많이많이많이 외부로외부로외부로외부로 흐르는흐르는흐르는흐르는 것을것을것을것을 의미하며의미하며의미하며의미하며
이는이는이는이는 난방에너지의난방에너지의난방에너지의난방에너지의 손실과손실과손실과손실과 표면온도의표면온도의표면온도의표면온도의 하락으로하락으로하락으로하락으로 결로와결로와결로와결로와 곰팡이곰팡이곰팡이곰팡이 발생의발생의발생의발생의 주주주주 원인이원인이원인이원인이

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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이는이는이는이는 난방에너지의난방에너지의난방에너지의난방에너지의 손실과손실과손실과손실과 표면온도의표면온도의표면온도의표면온도의 하락으로하락으로하락으로하락으로 결로와결로와결로와결로와 곰팡이곰팡이곰팡이곰팡이 발생의발생의발생의발생의 주주주주 원인이원인이원인이원인이
되기도되기도되기도되기도 한다한다한다한다....

한국의한국의한국의한국의 경우는경우는경우는경우는 중부유럽과는중부유럽과는중부유럽과는중부유럽과는 달리달리달리달리 여름철여름철여름철여름철 냉방이냉방이냉방이냉방이 주로주로주로주로 이루어이루어이루어이루어 지기에지기에지기에지기에 열교는열교는열교는열교는
여름철에도여름철에도여름철에도여름철에도 불필요한불필요한불필요한불필요한 냉방에너지의냉방에너지의냉방에너지의냉방에너지의 증가로증가로증가로증가로 이어진다이어진다이어진다이어진다....

에너지에너지에너지에너지 총량제와총량제와총량제와총량제와 열교의열교의열교의열교의 의미의미의미의미((((독일독일독일독일 EnEV 2007, 2009)EnEV 2007, 2009)EnEV 2007, 2009)EnEV 2007, 2009)
1. ∆UWB = 0,10 W/(m²K) 일반적으로일반적으로일반적으로일반적으로 열교를열교를열교를열교를 줄이는줄이는줄이는줄이는 설계를설계를설계를설계를 못하는못하는못하는못하는 경우경우경우경우
2. ∆UWB = 0,05 W/(m²K) DIN 4108 부록부록부록부록 2에에에에 준하는준하는준하는준하는 경우경우경우경우
3. 모든모든모든모든 부위의부위의부위의부위의 열교를열교를열교를열교를 열교프로그램으로열교프로그램으로열교프로그램으로열교프로그램으로 계산하는계산하는계산하는계산하는 경우경우경우경우
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열교현상으로열교현상으로열교현상으로열교현상으로 인한인한인한인한 결과결과결과결과

• 난방에너지의난방에너지의난방에너지의난방에너지의 증가증가증가증가 (CO2의의의의 증가증가증가증가)

• 기존의기존의기존의기존의 난방장치로난방장치로난방장치로난방장치로 추운추운추운추운 겨울철에겨울철에겨울철에겨울철에 충분한충분한충분한충분한 난방을난방을난방을난방을 제공제공제공제공 못함못함못함못함

• 실내실내실내실내 열적열적열적열적 쾌적함의쾌적함의쾌적함의쾌적함의 하락하락하락하락

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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• 실내실내실내실내 열적열적열적열적 쾌적함의쾌적함의쾌적함의쾌적함의 하락하락하락하락

• 결로현상결로현상결로현상결로현상 및및및및 곰팡이곰팡이곰팡이곰팡이 서식으로서식으로서식으로서식으로 인한인한인한인한 실내실내실내실내 공기질의공기질의공기질의공기질의 하락하락하락하락, 각종각종각종각종 질환의질환의질환의질환의 원인원인원인원인

• 습기의습기의습기의습기의 유입으로유입으로유입으로유입으로 인한인한인한인한 구조체구조체구조체구조체 및및및및 마감재의마감재의마감재의마감재의 구조적구조적구조적구조적 시각적시각적시각적시각적 문제문제문제문제

• 제반환경으로제반환경으로제반환경으로제반환경으로 인한인한인한인한 건물건물건물건물 가치의가치의가치의가치의 하락하락하락하락 및및및및 내구성내구성내구성내구성 저하로저하로저하로저하로 인한인한인한인한 경제적경제적경제적경제적 손실손실손실손실
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열교현상의열교현상의열교현상의열교현상의 종류종류종류종류

1. 기하학적기하학적기하학적기하학적 열교열교열교열교 (구조적구조적구조적구조적 열교열교열교열교)

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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철근철근철근철근 콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트 기둥기둥기둥기둥

열교열교열교열교 현상현상현상현상

출처: Institut für Bauklimatik, TU Dresden
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경량철골경량철골경량철골경량철골 조와조와조와조와 목조의목조의목조의목조의 비교비교비교비교

시스템시스템시스템시스템 01

단열미장단열미장단열미장단열미장 10 mm

합판합판합판합판 V 100 13 mm

단열재단열재단열재단열재 100 mm

석고보드석고보드석고보드석고보드 2 x 12,5 mm
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출처: Institut für Trocken-und LeichtbauFG Entwerfen 
und Gebäudetechnologie, TU Darmstadt

시스템시스템시스템시스템 02

외단열미장외단열미장외단열미장외단열미장 60 mm

합판합판합판합판 V 100 13 mm

단열재단열재단열재단열재 100 mm

석고보드석고보드석고보드석고보드 2 x 12,5 mm

내부의내부의내부의내부의 변화변화변화변화
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옥상난간옥상난간옥상난간옥상난간 종류에종류에종류에종류에 따른따른따른따른 열교의열교의열교의열교의 최소화최소화최소화최소화
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출처출처출처출처: ebök Thrügingen



MaxMinHouse

경량목구조경량목구조경량목구조경량목구조 기초기초기초기초, 외벽외벽외벽외벽 연결부위연결부위연결부위연결부위 열교최소화열교최소화열교최소화열교최소화
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출처: Wärmebrücken im Holzbau, 
Daniel Kehl, Dipl.-Ing. (FH), wissenschaftlicher Mitarbeiter
Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und Bau
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경량목조경량목조경량목조경량목조 구조구조구조구조, 부위별부위별부위별부위별 디테일디테일디테일디테일 예예예예
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경량목조경량목조경량목조경량목조 구조구조구조구조, 부위별부위별부위별부위별 디테일디테일디테일디테일 예예예예
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경량목조경량목조경량목조경량목조 구조구조구조구조, 부위별부위별부위별부위별 디테일디테일디테일디테일 예예예예

열교열교열교열교
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열교현상의열교현상의열교현상의열교현상의 종류종류종류종류

3. 복합적복합적복합적복합적 열교열교열교열교

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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열교열교열교열교 현상현상현상현상

열교현상의열교현상의열교현상의열교현상의 종류종류종류종류
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출처: Technisches Büro 
der erdgas oö.
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열교열교열교열교 현상현상현상현상
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출처: Klaus Sedlbauer
IBP Fraunhofer-Institut für Bauphysik
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열교열교열교열교 현상현상현상현상
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열교현상이란 국지적으로 더 많은 열이 흐르고 결과적으로 구조체의 표면온도가 내려가는 것을 말한다.

열교열교열교열교 현상현상현상현상
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열교열교열교열교 현상현상현상현상
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열교현상으로열교현상으로열교현상으로열교현상으로 인한인한인한인한 결과결과결과결과
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출처: Schöck Isokorb, germany
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독일의독일의독일의독일의 DIN 4108 – 2 노점온도노점온도노점온도노점온도

노점온도노점온도노점온도노점온도: 9,3 °°°°C
(구조체 표면의 상대습도가 100%).

„곰팡이곰팡이곰팡이곰팡이 온도“온도“온도“온도“:   12,6 °°°°C
(온도, 표면의 상대습도가 80%가 되는 온도)

표면의표면의표면의표면의 상대습도가상대습도가상대습도가상대습도가 약약약약 80% 에에에에 이르게이르게이르게이르게 되면되면되면되면

, 
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노점온도에노점온도에노점온도에노점온도에 이르기이르기이르기이르기 전전전전 즉즉즉즉, 결로수가결로수가결로수가결로수가
없어도없어도없어도없어도 곰팡이가곰팡이가곰팡이가곰팡이가 생기기생기기생기기생기기 시작한다시작한다시작한다시작한다.

12,6℃℃℃℃
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열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실

에너지 절약형 친환경 건축 /  패시브하우스 / 2010 85Dipl.-Ing. 건축가 홍도영

출처: 1958 Bundesbauministerium Broschüre „Wärmeschutz – aber richtig
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출처: 1958 Bundesbauministerium Broschüre „Wärmeschutz – aber richtig
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출처: 1958 Bundesbauministerium Broschüre „Wärmeschutz – aber richtig
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출처: Ragonesi, Bautechnik der 
Gebäudehülle, Teubner Verlag Stuttgart 
1993



MaxMinHouse

열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실

한국의한국의한국의한국의 보편적인보편적인보편적인보편적인
해결방법해결방법해결방법해결방법
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열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실

한국의한국의한국의한국의 보편적인보편적인보편적인보편적인
해결방법해결방법해결방법해결방법
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출처: Ragonesi, Bautechnik der 
Gebäudehülle, Teubner Verlag Stuttgart 
1993
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열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실

3차원의차원의차원의차원의 벽벽벽벽, 바닥바닥바닥바닥 그리고그리고그리고그리고
슬래브가슬래브가슬래브가슬래브가 만나는만나는만나는만나는 부위의부위의부위의부위의
온도는온도는온도는온도는 더더더더 낮음낮음낮음낮음
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출처: Ragonesi, Bautechnik der 
Gebäudehülle, Teubner Verlag Stuttgart 
1993
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발코니 위에 단열을 한 경우 열적분리의 경우

열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실

- 5°C 20°C - 5°C 20°C
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에너지의에너지의에너지의에너지의 손실손실손실손실

12 °C 17 °C
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발코니 위와 아래에 단열을 한 경우 열적분리의 경우

열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 발코니를발코니를발코니를발코니를 통한통한통한통한 에너지에너지에너지에너지 손실손실손실손실
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발코니발코니발코니발코니 판이판이판이판이 데워지게데워지게데워지게데워지게 됨됨됨됨 ���� 불필요한불필요한불필요한불필요한 에너지의에너지의에너지의에너지의 손실손실손실손실
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열교열교열교열교 현상현상현상현상 (thermal bridge)의의의의 개념개념개념개념 (여름여름여름여름)

50 °°°°C

40 °°°°C
20 °°°°C

50 °°°°C

40 °°°°C
20 °°°°C
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22.8°C 26.1°C
40 °°°°C

20 °°°°C
40 °°°°C

20 °°°°C

열적분리가 (thermal break)된 경우 열적분리가 (thermal break) 되지 않은 기존의 경우
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Prinzip Isokorb

스테인레스
λ = 15 W/(mK)

Schöck Isokorb® XT

열적분리열적분리열적분리열적분리 시스템의시스템의시스템의시스템의 구성요소구성요소구성요소구성요소 12 cm
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Neopor®

λ = 0,035 W/(mK)

HTE Modul 
λ = 1,52 W/(mK)

시스템 두께
d = 120 mm
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Schöck Isokorb im eingebauten Zustand
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일반적인일반적인일반적인일반적인 철근철근철근철근 콘크리트의콘크리트의콘크리트의콘크리트의 구조에서구조에서구조에서구조에서 열적분리를열적분리를열적분리를열적분리를 할할할할 경우에는경우에는경우에는경우에는 열전도에열전도에열전도에열전도에 있어서있어서있어서있어서 약약약약 90 % 

절감을절감을절감을절감을 보인다보인다보인다보인다.

2,3 Thermal conductivity in W/(m²K)

90%의의의의 열전도율열전도율열전도율열전도율 절감절감절감절감
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0,13

Continous slab Schöck Isokorb type K30

세로세로세로세로

세로세로세로세로
- 90%
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선형열교로선형열교로선형열교로선형열교로 인한인한인한인한 열손실열손실열손실열손실 비교비교비교비교

1.1.1.1.외벽을외벽을외벽을외벽을 통한통한통한통한 열손실열손실열손실열손실

HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =
8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m2222K + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/m2222K =K =K =K =
2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 

외벽의 면적: 8 m² , 창문면적: 4 m², 외벽높이 2,5 m, 발코니의 길이 10 m
외벽 열관류율:Uw=0,25 W/m2K, 창문 열관류율:Uw=1,20 W/m2K
선형 열관류율(열적분리가 없는 경우)Ψ = 0,56 W/mK
선형 열관류율(열적분리가 있는 경우)Ψ = 0,09 W/mK

1.1.1.1.외벽을외벽을외벽을외벽을 통한통한통한통한 열손실열손실열손실열손실

HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =HW+F = AW x UW + AF x UF =
8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m8 m² x 0,25W/m2222K + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/mK + 4 m² x 1,20 W/m2222K =K =K =K =
2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 2,0 W/K + 4,8 W/K = 6,80 W/K 
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2.2.2.2.선형선형선형선형 열관류율열관류율열관류율열관류율 ((((열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 경우경우경우경우))))ΨΨΨΨ
Hlin = L x Hlin = L x Hlin = L x Hlin = L x ΨΨΨΨ ====
= 10 m x = 10 m x = 10 m x = 10 m x 0,56 W/mK0,56 W/mK0,56 W/mK0,56 W/mK
=  5,60 W/K=  5,60 W/K=  5,60 W/K=  5,60 W/K

3.3.3.3.외벽을외벽을외벽을외벽을 통한통한통한통한 전체전체전체전체 열손실열손실열손실열손실
Htot = HW+F + HlinHtot = HW+F + HlinHtot = HW+F + HlinHtot = HW+F + Hlin
= 6,80 W/K + = 6,80 W/K + = 6,80 W/K + = 6,80 W/K + 5,60 W/K5,60 W/K5,60 W/K5,60 W/K ====
= = = = 12,40 W/K

전체손실에전체손실에전체손실에전체손실에 45,15%45,15%45,15%45,15% 선형선형선형선형 열관류열관류열관류열관류 ΨΨΨΨ 가가가가 차지차지차지차지

2.2.2.2.선형선형선형선형 열관류율열관류율열관류율열관류율 ((((열적분리가열적분리가열적분리가열적분리가 없는없는없는없는 경우경우경우경우))))ΨΨΨΨ
Hlin = L x Hlin = L x Hlin = L x Hlin = L x ΨΨΨΨ ====
= 10 m x = 10 m x = 10 m x = 10 m x 0,09 W/mK0,09 W/mK0,09 W/mK0,09 W/mK
=  0,90 W/K=  0,90 W/K=  0,90 W/K=  0,90 W/K

3.3.3.3.외벽을외벽을외벽을외벽을 통한통한통한통한 전체전체전체전체 열손실열손실열손실열손실
Htot = HW+F + HlinHtot = HW+F + HlinHtot = HW+F + HlinHtot = HW+F + Hlin
= 6,80 W/K + = 6,80 W/K + = 6,80 W/K + = 6,80 W/K + 0,90 W/K0,90 W/K0,90 W/K0,90 W/K ====
= = = = 7,70 W/K

전체손실에전체손실에전체손실에전체손실에 11,70%11,70%11,70%11,70% 선형선형선형선형 열관류열관류열관류열관류 ΨΨΨΨ 가가가가 차지차지차지차지
(Typ: QXT 60-H180-F0의 경우)
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Isokorb® KS
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Schöck Isokorb® KST
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Hier kann ein Bilduntertitel stehen
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발코니발코니발코니발코니 열적분리열적분리열적분리열적분리 시스템의시스템의시스템의시스템의 시공시공시공시공

발코니발코니발코니발코니 (실외실외실외실외)
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Hier kann ein Bilduntertitel stehen

주거공간주거공간주거공간주거공간 (실내실내실내실내)
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시공사례시공사례시공사례시공사례

� 발코니발코니발코니발코니 연결연결연결연결 구조물로구조물로구조물로구조물로 인한인한인한인한 열교를열교를열교를열교를 줄이기줄이기줄이기줄이기 위한위한위한위한 응용과응용과응용과응용과 부분적인부분적인부분적인부분적인 시스템시스템시스템시스템 사용으로사용으로사용으로사용으로
나머지나머지나머지나머지 부분은부분은부분은부분은 외단열의외단열의외단열의외단열의 두께와두께와두께와두께와 같은같은같은같은 두께로두께로두께로두께로 시공시공시공시공
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시공사례시공사례시공사례시공사례

� 지붕과지붕과지붕과지붕과 난간난간난간난간 연결부위에연결부위에연결부위에연결부위에 부분적인부분적인부분적인부분적인 시스템시스템시스템시스템 사용으로사용으로사용으로사용으로 나머지나머지나머지나머지 부분은부분은부분은부분은 지붕의지붕의지붕의지붕의 단열재의단열재의단열재의단열재의 두께와두께와두께와두께와 같은같은같은같은
두께로두께로두께로두께로 시공시공시공시공....구조분리가구조분리가구조분리가구조분리가 있는있는있는있는 부위는부위는부위는부위는 단열재의단열재의단열재의단열재의 두께가두께가두께가두께가 8888에서에서에서에서 12cm12cm12cm12cm이다이다이다이다. . . . 지붕단열재와지붕단열재와지붕단열재와지붕단열재와 외벽의외벽의외벽의외벽의
단열재가단열재가단열재가단열재가 연결로연결로연결로연결로 인해인해인해인해 열교가열교가열교가열교가 최소화최소화최소화최소화....
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시공사례시공사례시공사례시공사례

� 건축가건축가건축가건축가
Kramm & StriglKramm & StriglKramm & StriglKramm & Strigl
독일독일독일독일, , , , 다세대주택다세대주택다세대주택다세대주택
WiesbadenWiesbadenWiesbadenWiesbaden
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발코니발코니발코니발코니 열적분리열적분리열적분리열적분리 시스템의시스템의시스템의시스템의 시공시공시공시공
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시공사례시공사례시공사례시공사례
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