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Abstract

Various DSM (Demand Side Management) programs have been developed and carried out to use the

limited energy resources of human-beings reasonably. LED lighting is one of essential DSM programs

and the development of technologies is ongoing vigorously. Recently, one-person households have been

increased and the electricity consumption pattern is different with conventional households because

residents live as a single. On the other hand, owners of the one-person households tend to not prefer

to install high efficient appliances due to the cost increasement. Therefore, the existing DSM subsidy

programs should be revaluated so that the owners decide to install high efficient appliances.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

최근의 불안정한 전력수급 문제에 대한 대응책으

로서단기적인부하차단이효과적이기는하지만, 궁

극적인해결책은보다정확한수요예측과유연성있

는 수요관리 프로그램의 운용에 있다. 기존의 수요

관리프로그램은국가전체를대상으로한수요관리

목표설정과효과의평가차원에서이루어져왔으나,

산업 특성의 변화와 생활 패턴의 다양화에 따라 일

률적인 프로그램의 시행으로는 유연성 있는 프로그

램의 운용과 그 효과를 기대하기 어렵다. 예를 들어

LED 조명의 보급지원은 주로 전구식 형광등 또는

백열등형태의기존조명을 LED 조명으로대체하는

것에 초점이 맞추어져 있으나, 일반적으로 주택에

설치되어있는직관형형광등의대체에는별도의지

원금이없는실정이다. 이는제품자체의효율, 가격

등에서 직관형 형광등을 평판형 LED가 대체하기에

는 아직까지 불리하기 때문이기도 하지만, 보다 적

극적인보급을위해서는다양한형태의보급프로그

램이필요하다고할수있다. 본 논문에서는최근약

10년 사이 건설 증가 추세를 보이고 있는 1인 가구

주거공간의 LED 조명 보급을 위한 전략을 논하는

Journal of the Korean Institute of IIIuminating and Electrical Installation Engineers (2013) 27(5)：18～25 27-5-3논문

http://dx.doi.org/10.5207/JIEIE.2013.27.5.018 ISSN 1229-4691(Print) ISSN 2287-5034(Online)

Copyright ⓒ 2013 KIIEE All right's reserved



19

황성욱․박중성․채우규․이학주․송일근․김정훈

조명․전기설비학회논문지 제27권 제5호, 2013년 5월

데, 이는 통상적으로 건축비용을 아끼려는 건물주

입장에서는 고가의 고효율기기 설치에 적극적이지

않다는 점에서 1인 가구는 고효율기기 보급의 사각

지대라할수있기때문에기존과는다른전략을갖

는 보급 프로그램이 필요하다. 이러한 배경에서 본

논문에서는 기존 LED 조명 보급 지원 프로그램의

한계를경제성분석측면에서논하고개선방안을제

시한다.

1.2 연구의 목적 및 방법

본논문에서는주거형태의 변화에 따른 고효율기

기의보급전략을개선하기위한방안을제시하기위

하여 1인가구의건설현황및보급추이를분석하고

주택에 설치되는 대표적 고효율기기인 LED 조명의

보급유무에따른건축주입장의경제성을분석한다.

기존의수요관리프로그램은주로전력회사입장, 수

요관리참여자및비참여자입장등에초점을맞추어

경제성을 평가하였는데, 건축물의 신축 시에는 고효

율기기의교체가아닌신규설치만해당되기때문에

처음부터고효율기기를채택하느냐여부가건축주에

의하여결정된다. 따라서본논문에서는기존에시도

하지않았던건축주입장의경제성평가를통하여고

효율기기의 채택이 건축주 입장에서 어떠한 이해를

가져오는지진단함으로써현행 LED 조명보급지원

프로그램의한계를확인하고그개선방안을도출하

고자한다. 한편건축시에설치되는주요설비중하

나인변압기의정격용량 감소를함께고려하는데이

는 고효율기기의 채택이 수전용량의 감소를 가져오

는 효과가 있기 때문이다. 매우 다양한 조명과 변압

기의종류와용량이존재하지만, 본논문에서는방법

론의제안에초점을맞추어임의의종류와용량을가

정하였다. 기존의수요관리프로그램평가에널리활

용되고있는캘리포니아테스트(California Standard

Practice Test)에 건축주입장의비용이익요소를반

영하고기존의테스트를변형하여경제성평가를수

행하였다. 기존의 실내 조명시스템 경제성평가 방법

으로 제시된 WEELS[1]와 WEELS2011[2]의 경우

램프뿐만 아니라 조명기구를 포함한 조명시스템의

세부적인 기술적 특성과 유지보수비용까지 고려한

매우 우수한 평가 도구이다. 이러한 미시적 관점의

평가방법은조명또는전기설비설계자와같은전문

가들에게는 매우 유용할 수 있으나, 건축주, 사업자,

정부 관계자 등과 같이 거시적인 판단을 하기 위한

주체들에게는다소접근하기어렵다는점에서본논

문에서는 좀 더 쉽게 직관적으로 판단할수 있는방

법을구상하고기존의전력회사및정부부처에서수

요관리 프로그램을 평가하기 위해 활용한 캘리포니

아테스트를본논문의목적에맞게변형하여적용하

였다.

2. 1인 가구 현황

2005년 통계청의인구주택총조사에의하면서울시

전체가구중 1인가구가약 20%를차지하고있다[3].

이는 1980년에 비하여 4배 이상 증가한 수치이고

2030년에는약 23.7%가될것으로예상하고있다[4].

한편 1인 가구의소득수준은평균적으로일반가구

의 30%수준이며, 1인 가구의점유형태는어떤형식

으로든 임대가 약 85%에 달하여 일반 가구가 55%

수준인데 비하여 1인 가구의 경제력이 매우 떨어지

는 것으로 평가되고 있다[5]. 이는 초기비용이 상대

적으로 많이 소요되는 고효율기기의 채택에 부정적

인영향을주는한요인이될수있다. 즉 소득수준

이낮은 1인 가구 거주자들은상대적으로비싼고효

율기기채택을주저하기마련이고, 단기적인임대기

간역시수명이긴고효율기기의채택에부정적인영

향을주게된다. 예를들어 1∼2년 거주할집에수명

이 5∼10년인 LED 조명을굳이설치할이유가없는

것이다.

최근 1인 가구의 주택수요를 예측한연구[5]에서는

표 1과 같이 2010년 680,680호인 서울의 1인 가구가

2030년에는 889,706호까지증가할것으로예측하였는

데, 호당주거면적은 2010년과 2030년모두약 47㎡로

서 현재 수준의 면적이 지속된다는 가정이 포함되어

있다고볼수있다. 이는정부의주택관련정책과건

설경기에따라달라질수있는수치이나, 전반적으로

1인 가구의 비중이 높아질 것이라는 전망하고 있다.
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표 1. 서울시 1인 가구 주택수요 예측[5]
Table 1. Forecasted one-person households of

Seoul[5]

연도 총면적 총호수 순증가분

2010 31,985,366 680,680 -

2015 34,639,357 737,156 56,476

2020 37,499,745 798,156 60,868

2025 39,892,246 848,937 50,912

2030 41,808,088 889,706 40,769

3. 경제성 분석 및 프로그램 개선방안

3.1 LED 조명 보급 관련 주체별 입장

기존의수요관리프로그램평가에서고려되는주체

는전력회사, 프로그램참여자, 비참여자등과국가전

체또는사회적비용의평가에초점이맞추어져있었

다. 고효율전동기, 인버터, 변압기, 펌프등산업용및

상업용 부하에서 주로 사용되는 기기들은 이러한 주

체들의입장에서평가하는것이합리적이긴하나, 조

명과같이최초건축물의건축시에사용자가직접선

택하기 어려운 기기는보급 특성이 다르게 나타난다.

즉 앞서언급한기기들은상대적으로건물주인이해

당기기의효율, 수명, 가격등경제적영향을따지는

데관심을갖게되지만, 조명의경우세입자가사용하

는것이므로관심이적게된다. 세입자의경우에도대

체로 2년 이내의단기임대가많으므로굳이비싼고

효율조명을구매하고자하는의지가적다. 반면에전

력회사나 국가의 입장에서는 국가 전체의 에너지 이

용 합리화를 위하여 LED 조명을 포함한 고효율기기

의보급을애쓰고자하는측면에차이가있다. 따라서,

상반된입장을모두만족시키기위해서는조명을 1차

적으로 설치하게 되는 건물의 건축 주체들에게 이익

이되도록프로그램의평가및운영방법을개선할필

요가있다. 즉 평가에 있어서는 기존의 평가대상 주

체 외에 건축 주체의 입장이 포함될 수 있도록 해야

하며, 제도운영에있어서는기존의지원금지급방법

이 개선되어야 한다.

3.2 캘리포니아 테스트의 변형

캘리포니아 테스트는 수요관리 프로그램과 관련

된 주요 경제주체들의 입장에서 경제성을 판단할

수 있는 유용한 도구로서, 주요 경제주체로는 프로

그램의 운영자, 프로그램 참여자 및 비참여자가 있

다. 또한 투입된 총자원의 입장에서 경제성을 판단

할 수있도록되어 있다. 우리나라의 경우프로그램

운영자는 주로 전력회사가 되며, 비참여자의 경우

수요관리 프로그램의 도입 및 시행에 따라 변화하

는 전기요금의 영향을 제3자의 입장에서 바라보기

때문에 수용가 영향도 테스트라고 부르고 있다. 프

로그램 운영자(PAC : Program Administrator

Cost), 프로그램 참여자(P : Participant) 및 비참여

자(RIM: Ratepayer Impact Measure)와 총자원

(TRC: Total Resource Cost)에 대한 테스트의 수

식을 다음과 같은 수식으로 간략하게 표현할 수 있

다[6-7].

PAC=AC-OC- I -UH (1)

P= I +LR-PH (2)

RIM=AC-OC- I -UH-LR (3)

TRC=AC-OC- (UH+PH) =RIM+P (4)

여기서 AC : 회피비용

OC : 프로그램 관리비용

UH : 전력회사 기기비용

PH : 참여자 기기비용

I : 지원금

LR : 판매수익 감소

본논문에서관심을갖는건축주의입장에서그경

제적 영향을 평가하기 위하여 캘리포니아 테스트 중

참여자테스트인식 (2)를 다음식 (5)와같이참여건

축주 테스트로 변형하였다.

P= I +TR-PH-PT (5)
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여기서 TR : 변압기 절감액

PT : 참여자 변압기 비용

3.3 주요 데이터

캘리포니아 테스트를 위해서는 기본적으로 앞서

언급한 식들의 비용이익 요소가 각각 필요하나, 이

경우에는프로그램관리비용과전력회사기기비용이

직접부하제어나원격제어에어컨등과는달리전력회

사 입장에서 큰 비중을 차지하지 않기 때문에 없는

것으로가정하였다. 한편분석의편의상백열등대체

용은 18W, 할로겐등대체용은 8W로가정하였다. 이

두 가지는 보급지원 대상으로서 각각 개당 17,200원

과 7,500원의 지원금을받는다. 이 지원금은일정 수

량 이상 보급할 때 적용받는 금액이지만, 본 논문에

서는 이 조건을 고려하지 않았다. 조명 가격은 업체

에따라다양하나최근물가정보를분석하여평균값

을 적용하였다[8]. 조명의 가용수명 역시 업체별로

상이하나통상적으로고려하고있는수치로 LED 조

명은 40,000시간, 기존 조명은 2,000시간으로 가정하

였고, 전기요금에 있어서는 단독주택의 경우에는 주

택용전력(저압) 요금을, 공동주택의경우에는주택용

전력(고압) 요금을 적용하였다. 전력회사 입장의 주

요 데이터인 설비회피비용 단가, 연료회피비용 단가

및할인율은기존의수요관리프로그램평가에서고

려하고 있는 273,222원/kW, 82.1원/kWh, 7.5%로 각

각 적용하였다.

3.4 LED 조명 프로그램의 개선방안 도출

3.4.1 건축주 입장을 고려한 경제성 분석
본논문에서는수요관리프로그램의평가에널리활

용되고 있는 캘리포니아 테스트[6]를 이용하는데, 이

테스트에서 평가 대상인 참여자를 건축 주체로 대체

하기로 한다. 즉 건축 주체가 LED 조명 프로그램에

참여했을 때 어떠한 경제적 이익이 발생하는지 평가

하는것이다. 기존의 참여자테스트와달리적용해야

하는요소는변압기비용으로서, LED 조명의설치에

따라건물내에공급해야하는전력의수준이감소함

으로써보다작은용량의변압기설치로이익이발생

할수있음을의미한다. 본논문에서는다른전기기기

의사용패턴은고정시키고 LED 조명의사용에따라

조명부하가감소하는것으로하고주택용부하특성

상하계냉방부하및동계난방부하에의한피크가저

녁시간대에 발생하는 것으로 가정하였다. 즉 조명부

하의 감소로 인하여 저녁시간대의 피크 저감에 기여

함으로써수전설비계획시더적은용량의변압기를

선택할 수 있게 된다.

앞의데이터를기준으로 2020년 1인가구보급에따

른 LED 조명의캘리포니아테스트를다음과같이수

행하였다. 먼저 테스트대상인 1인 가구는 2010년 대

비 117,614호, 5,514,379㎡가 증가한 것으로서 가구당

평균 47㎡의 면적에 해당되는데, 내선규정[9]에 의한

공동주택의변압기용량산정기준으로볼때표준부

하는㎡당 30VA로되어있으며, 이를 적용하면 2020

년까지 신규로 설치되는 총 변압기 용량은

165,431kVA가된다. 여기서 85㎡세대의실부하를참

조하여[10] 47㎡ 면적의 1인 가구 세대당 부하는

1,407VA, 조명부하는 413VA라고비례적으로추정하

여가정하면, 통상LED조명이약 50%정도의소비전

력절감효과가있다고볼때전체를LED조명으로설

치할 경우 2020년 1인 가구 전력공급을 위한 변압기

용량은 약 24,346kVA 감소하게 된다.

표 2. 현재 지원금 수준의 캘리포니아 테스트 결과
Table 2. California test results by the current

subsidy

테스트 PAC P P' RIM

B/C

결과
1.23 1.94 0.42 0.81

표 2에요약한현재지원금수준에따른캘리포니아

결과를보면프로그램운영자인전력회사입장(PAC)

과 참여자 입장(P)에서는 B/C가 각각 1.23과 1.94로

이익이되나, 건축주입장(P')에서는 0.42로오히려손

해가된다. 이는건축주입장에서변압기용량의감소

로인한설치비용절감에도불구하고현재의 LED 지
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원금 수준으로는 투자 가치가 없다고 판단되는 것임

을시사한다. 즉세입자의입장에서는LED조명을사

용하는것이이익이지만, 건물 주인의입장에서는이

익이 되지 않음을 명확하게 보여주는 결과이다.

현재지원금수준에서건축주의 B/C가 1.0미만으로

나타난다면 지원금 수준의 조정을 통해 어느 정도의

수준에서 경제적 이익이 발생하는지 평가할 필요가

있다. 이에따라현재의지원금수준을기준으로증감

을통해각주체별로 B/C의 변화가어떻게나타나는

지다음그림 1과같이비교하였다. 현재의지원금수

준은 LED 조명가격의약 40%에해당하는수준으로

서이를증가시켜보면약 98%수준일때 B/C가 1.0에

도달하게된다. 즉거의무상으로제공해야한다는의

미가된다. 그러나이는현실적으로불가능하며, 전력

회사 입장에서 보면 이미 50% 수준만 되도 B/C가

0.98로서 프로그램을 운영할 수 없게 된다. 그림에서

가로축은 기기 가격에 대한 지원금 수준, 세로축은

B/C를 의미한다.

그림 1. 지원금 수준에 따른 각 주체별 B/C 비교
Fig. 1. B/C Comparison by subsidy levels

3.4.2 1인 가구 대상 지원 프로그램 제안
앞서분석한바와같이향후증가하는 1인 가구주

택의 맞추어 LED 조명을 보급하기 위해서는 단순히

지원금수준확대만으로는한계가있고, 국가적인차

원에서 LED 조명의 보급을 확대하기 위해서는 다른

고효율기기와 결합하거나 건물 자체의 고효율 인증

차원에서 LED 조명을 포함시키는 방안을 강구해야

한다. 본 논문에서는 크게다음과같이 세 가지 측면

의 프로그램 개선 방안을 구상하였다.

￭지원 측면

- 고효율기기 다중 채택 시 인센티브 할증

- 수전설비 용량 감축 인센티브

￭규제 측면

- 1인 가구의 LED 조명 일정 비율 의무화

- 건물에너지효율등급의 LED 조명 의무화

￭프로그램 결합

- 전기자동차 충방전 기능 결합

- 마이크로그리드의 DR 기능 결합

먼저기존의시행된바있거나시행중인수요관리

프로그램중에 LED 조명, 고효율 변압기, 인버터, 빙

축열시스템등다양한수요관리기기를동시에다중으

로채택할때기존의지원금에부가적으로할증된지

원금을지급하는방안으로서상대적으로 B/C가높은

기기들과결합하여프로그램을운영함으로써 LED 조

명의낮은 B/C를상쇄시키는것이다. 한편이러한수

요관리기기의채택은전반적으로수전설비용량을감

축할수있게하므로이에따른전력계통측면의이득

을가져온다는측면에서인센티브를지급하는방안도

고려할 수 있다.

이러한지원방안은기존의수요관리예산을더확

충해야 한다는 걸림돌이 있기 때문에 구현하는데 한

계가있을 수 있다. 따라서 반대로 규제 방안을 고려

해볼 수 있는데, 건물의 조명 전체를 LED 조명으로

설치하는것이건축주입장에서경제성이떨어진다면

일정비율만을설치하도록의무화하는방안을고려할

수 있다. 또한 건물의 에너지효율등급을 평가할 때

LED 조명의 설치를 정성적인 조건으로 의무화하는

방안도 가능하다.

한편 향후전기자동차의보급확대에따라전기자동

차의 충방전 특성 및 에너지저장시스템의 운전 특성

을 동시에 고려하여 LED 조명과 같은 수요관리기기

의 적극적 채택을 유도할 수 있다. 즉전기자동차 충

전시설 구축을 위하여 증설되는 수전설비 용량의 부

담을수요관리기기의채택으로일부경감시키는한편,

방전기능및에너지저장장치의활용을통해 LED 조
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명대비일반조명의설치비중을적절히배분할수도

있다. 무조건 100% LED 조명의 선택이아니라사용

처와경제성을비교하여판단하게된다. 또한마이크

로그리드의운영시에DR기능에LED조명을비롯한

수요관리기기를 포함시킴으로써 보급을 촉진하는 방

안을 고려할 수 있다.

본 논문에서 초점을 둔 1인 가구의 증가는 기존의

LED 조명프로그램에좋지않은영향을준다는것을

전제로하였는데, 상기에서언급한여러가지측면의

지원방안이도입된다면이둘은상호 영향을주고받

으며보급이진행된다. 이는 1인가구뿐만아니라다

른 형태의 주택과 건물에서도 마찬가지이지만 특히,

1인 가구의고효율기기채택장애요인이설치의무화

등과같은방안으로해결된다면그보급은매우빠르

게 진행될수있다. 이러한배경에서보면, 통상적으로

주택의수명이 LED 조명의수명보다길기때문에주

택의보급이라는커다란 틀 내에서 LED 조명의보급

이반복적으로이루어지는것으로보고, 이와같은개

념을그림 2에보였다. LED 조명의연간보급이증감

을반복하는것은수명또는사용자의의지에의해교

체가 되기 때문에 수요가 반복해서 발생하기 때문이

고, 전체적인추세가감소하는것은LED조명의잠재

시장이 점진적으로 포화되어간다는 것을 의미한다.

일정 시점이 되면 신규를 제외한 교체수요만 반복해

서 발생하게 된다.

그림 2. 1인 가구와 LED 조명의 보급관계 개념
Fig. 2. Concept of the diffusion relation between

one- person household and LED lighting

이와같은개념을수리모형화하면다음식 (6)∼(10)

과 같다.

   


 (6)

   


 (7)

     (8)

     (9)

    (10)

여기서  : 연간 1인 가구 보급호수

 : 연간 LED 조명 보급대수

 : 1인 가구 누적 보급호수

 : LED 조명 누적 보급대수

 : 1인 가구 보급 잠재량

 : LED 조명 보급 잠재량

 : 1인 가구 혁신계수

 : LED 조명 혁신계수

 : 1인 가구 모방계수

 : LED 조명 모방계수

 : 건설경기지수

식 (6)과 (7)은 각각 1인 가구와 LED 조명의 연간

보급추이를나타내며, 식 (8)∼(10)은 LED 조명의잠

재량, 혁신계수 및 모방계수를 나타내는데, 모두 1인

가구의 잠재량, 혁신계수, 모방계수 및 건설경기지수

에따라결정됨을의미한다. 그림 2에서 LED 조명과

1인가구의보급속도를나타내는 (A)와 (B)의폭은혁

신계수와 모방계수의 수준에 따라 달라진다. 대체적

으로 고효율기기의 보급속도는 연 단위로 설명할 수

있는데, 건설경기에영향을받아 1인가구의보급속도

가달라지면이에따라LED조명의보급속도역시달

라진다고가정하는것이다. 향후연구에서는이관계

모형의정밀화및사례연구를통한검증을거쳐기존

의수요관리프로그램이저에너지주택, 인텔리전트 빌
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딩, 마이크로그리드등과결합하여어떠한전략을수

립하는 것이 적절한지 정책적 판단 기준으로 제시할

수 있도록 할 계획이다.

4. 결  론

본논문에서는최근증가추세에있는 1인 가구주

택에서 고효율기기의 하나인 LED 조명의 보급이 부

진한이유를건축주입장을포함한경제성평가를바

탕으로 분석하고 관련 제도의 개선 방향을 제시하였

다. 초기투자비가증가하는고효율기기의채택은건

축주 입장에서 선호할 이유가 없다는 것을 직관적으

로도알수있으나, 본논문에서는이를구체적인경제

성분석을통하여규명하였다. 1인가구는기존의수요

관리프로그램에의해혜택을받지못할가능성이매

우 높은 사각지대로서 고효율기기의 단순한 보급이

아닌변압기와같은다른설비와동시에고려해야할

필요가 있는 대상이다. 향후에는 건물의 에너지효율

등급 인증 및 다중의 고효율기기 채택을 고려한 1인

가구측면의 LED 조명경제성을평가하고적정수준

의지원금결정또는규제방안을모색하는연구가진

행될필요가있다. 이러한연구에있어서기존의단순

한경제성평가와는달리, 관련된다양한주체의입장

을고려한최적화된해를찾는방안이고려되어야하

며, 특히건설경기에따라영향을받는고효율기기의

채택에 대한 정밀한 모델링이 필요할 것으로 판단된

다. 또한, 전기자동차의보급에따른수전설비용량변

화와 마이크로그리드 환경에서 DR로 기능하는 고효

율기기의 특성을 고려하여 적정 수준의 수전설비 용

량 결정에 관한 연구가 또한 요청되는 바이다.

본 연구는 2012년도 지식경제부의 재원으로 한국에너지
기술평가원(KETEP)의 지원(No. 2012T100201 669)
및 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 기초
연구사업 지원(2012R1A1A2008071)을 받아 수행된
것임.

이 논문은 한국조명·전기설비학회 2012년도 추계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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