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Abstract >> In this paper, some ideas are proposed to establish the infrastructure of all-electric houses which 
are able to reduce primary energy consumption and CO2 emission by adopting heat pump systems and induction
heating cookers excluding the use of fossil fuel energy. This electrification  concept is based on the consumption
of only one type of energy which means electricity as secondary energy and the conventional fossil fuel energy
is just consumed to generate electricity as primary energy. All-electric house is laid on the extension of the hydrogen
economy in a long-term viewpoint so that the effectiveness of this new conceptual  house is estimated analyzing
the reduction of CO2 emission. In this analysis, the balance of electricity supply and demand is considered including
the construction of new power plants by renewable energy such as nuclear, IGCC and fuel cell because 
decarbonization is an essential element of hydrogen technology and economy and this action is accomplished in 
both supply and demand side of electricity. The results are able to contribute to develop various useful hydrogen 
policies and strategies and some detail researches are required previously to make the best application of this new
conceptual house.           
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1. 서  론

국제유가의 급등이나 환경 관련 이슈가 등장할 때

마다 신재생에너지의 이용과 보급에 관한 관심이 높

아지고 이상적으로는 수소경제로의 이전까지 언급되

곤 한다. 이는 에너지의 합리적인 이용이라는 측면과 

환경문제의 대응이라는 측면에서 다양한 연구 수행

과 정책 발의로 나타나고 있으며, 특히 최근에 와서

는 기술적인 이슈를 넘어서 사회적인 접근과 여론의 

조성을 야기하고 있다. 이미 1970년대 미래의 에너

지원으로서 수소의 잠재성을 알아본 제너럴 모터스

(GM)의 엔지니어들에 의하여 처음 사용된 ‘수소경

제’라는 표현
1) 역시 이러한 맥락에서 등장한 것이며, 

기존의 사회구조가 에너지와 환경이라는 주제와 맞

물려 새로운 형태의 패러다임을 만들어가는 징표라 
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할 수 있다. 
이러한 수소경제는 그 잠재성에도 불구하고 기술

적 한계와 낮은 경제성 때문에 아직까지 공상과학영

화 수준의 개념으로 여겨지고 있기는 하지만, 석탄에

서 석유로, 석유에서 천연가스로, 천연가스에서 다양

한 신재생에너지로, 주요 에너지원이 옮겨가고 있는 

것에서 볼 수 있듯이, 단위 질량당 탄소의 수가 줄어

드는 것, 즉 탈탄소화는 이미 진행되고 있으며, 탈탄

소화의 마지막 단계는 탄소 원자가 전혀 포함되어 

있지 않은 수소의 전격적인 이용이다. 제러미 리프킨

의 표현과 같이 탈탄소화 여정 끝에 수소가 있다
2).

실제 사용할 수 있는 형태의 수소 에너지는 전기

와 같이 2차 에너지의 성격이 강한데, 자연에 존재하

는 그대로의 수소(본 논문에서는 수소분자를 말함)
를 에너지원으로 직접 이용하기는 어렵고, 천연가스

로부터 수증기 개질 공정을 통한 추출, 물의 전기분

해 등과 같은 과정을  필요로 한다. 그러나, 천연가스

에서는 이산화탄소가 발생하게 되고, 물의 전기분해

를 위해서는 매우 많은 전력의 소비가 필요하다. 즉, 
환경친화성과 경제성이라는 두 가지 큰 장벽이 가로

막고 있다. 그럼에도 불구하고, 태양전지의 빠른 기

술발전과 시장가격 하락에서 볼 수 있듯이 표면적인 

기술수준과 경제성보다는 기술과 시장을 움직일 수 

있는 사회적 동의와 정책적 뒷받침이 더 중요한 요

인이 될 수 있다. 
본 논문은 수소경제의 견인 역할로서 주택 분야의 

과도기적 접근 방법인 전기에너지주택의 보급기반 

구축을 다룬다. 탈탄소화의 대표적인 사례인 저에너

지주택은 신재생에너지의 채택을 통해 주택의 연간 

에너지 수급을 제로화하고, 나아가 에너지 공급을 주

택 자체에서 해결하는 것을 목표로 한다. 이는 기존

의 전력회사로부터 공급받던 전기를 점진적으로 줄

여서 0으로 만들거나 오히려 판매하는 형태로 나타

나는데, 태양광, 풍력, 지열 등을 이용함으로써 이산

화탄소가 거의 발생하지 않는 등 친환경성이 매우 

높으나, 현실적으로 높은 투자비로 인하여 보조금, 
융자, 세제혜택 등의 각종 지원제도를 전제로 논할 

수밖에 없다. 반면에 전기에너지주택은 주택에 소요

되는 에너지를 전기만으로 충당하되, 태양광, 풍력 

등의 신재생에너지 비중이 낮고 대부분 전력회사로

부터 전기를 공급받는 것이 특징이다. 또한, 냉난방, 
급탕 및 취사를 위하여 가스가 아닌 전기만을 사용

하기 때문에 2차 에너지 측면에서는 이산화탄소의 

배출이 거의 없다고 할 수 있다. 현재 시범 운영 중인 

대부분의 저에너지주택이 취사를 위해서는 가스를 

사용하는 것과 큰 차이점이다. 
한편, 수소 이용과 관련된 주요 기술 가운데 하나

인 연료전지 역시 본 논문의 관점인 수소경제의 견

인 역할을 한다는 점에서 같은 맥락에 있으며, 연료

전지는 하나의 요소기술이라는 것과 전기에너지주택

은 인프라의 측면이라는 차이점이 있다. 수소경제 관

점에서 볼 때, 전기에너지주택은 기존의 전력산업 및 

향후의 스마트그리드 인프라를 최대한 활용하여 다

른 저에너지주택에 선행하여 보급될 수 있는 형태의 

주택으로서, 전기에너지주택의 빠른 보급은 탈탄소

화의 속도를 더 높여서 그 마지막 단계인 수소경제

로 이끄는 견인차의 역할을 할 수 있다. 즉, 전기에너

지주택의 보급과 함께 구축되는 인프라는 수소 이용

과 관련된 인프라로 직간접적으로 활용될 수 있다는 

점에서 수소 이용이 기술적 및 경제적 난점을 부분

적으로 선결할 수 있다는 이점이 있다. 이에 따라 본 

논문에서는 전기에너지주택의 보급이 전력의 공급과 

수요 패턴 변화에 미치는 영향과 이산화탄소의 저감 

수준을 평가함으로써 수소경제 관점에서 과도기적 

역할을 하는 전기에너지주택의 가치를 가늠하고, 이
를 구현하기 위한 보급기반의 구축 방안을 제안한다.  

2. 연구 현황 

2.1 관련 연구 동향

수소의 생산으로부터 이용까지 관련하여 매우 많

은 연구가 진행되어 왔는데, 본 논문과 관련된 주요 

동향을 살펴보면 다음과 같다. 우선 주택에서 이용 가

능한 연료전지의 형태로서 5kW급을 중심으로
3) 가정

용 고분자연료전지 시스템의 운전 방법에 따른 성능 
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Fig. 1 Evaluated diffusion trend of japanese all-electric houses
(Sungwook Hwang, et. al., "An Analysis on the Diffusion 
Environments of All-electrified Houses in Korea and Japan", 
Proceedings of KIEE Smart Grid Society Conference, 2010. 
5, pp. 274-282.)

Fig. 2 Diffusion status comparison between Korea and Japan
(Sungwook Hwang, et. al., "An Analysis on the Diffusion 
Environments of All-electrified Houses in Korea and Japan", 
Proceedings of KIEE Smart Grid Society Conference, 2010. 
5, pp. 274-282.)

비교
4), 연료전지 모드 해석을 위한 동특성의 개발

5), 
경제적 운전전략

6) 등에 관한 연구가 진행되어 왔는

데, 이러한 가정용 연료전지 시스템은 현재 활발히 

연구되고 있는 마이크로 그리드 내지 스마트 그리드

의 주요 분산형 전원으로 이용되어 소규모임에도 불

구하고 안정적인 출력과 기동정지의 용이성, 피크이

전의 기여도, 전력저장과 연계 등 장점으로 인하여 

전력계통의 핵심 전력공급원이 될 가능성이 높다. 
수소의 경제성과 관련해서는 주로 다양한 형태의 

생산 방법에 따른 경제성 평가 연구가
7-10) 진행되어 

왔으며, 특히 2003년 미 전화 도서의 자가발전방식

에 따른 경제성 검토 연구
11)
에서 디젤발전, 태양광발

전, 풍력 발전 및 연료전지발전을 상호 비교한 바 있

는데, 향후 도서지역의 마이크로 그리드 및 전기에너

지주택 보급에 있어 충분히 활용할 만한 기초 자료

로서 가치가 있다고 판단된다. 
한편, 수소 기술-경제체제로의 이행을 위한 장단

기 시나리오 분석에 관한 연구와
12) 관련 기술로드맵

의 구축과 전략환경분석(SWOT analysis)을 통하여 

수소경제사회 구현을 위한 에너지기술개발전략을 논

한 연구가
13) 진행된 바 있으며, 이들 연구에서 향후 

국내의 수소 관련 연구 방향을 체계적으로 제시하였

다. 본 논문은 이러한 기술로드맵 상에서 과도기적으

로 전기에너지주택이라는 매개체를 통하여 수소경제

사회의 구현을 촉진하는데 초점을 맞추고 있다.

2.2 전기에너지주택 보급 현황

우리나라 전체 에너지 소비량의 대부분은 산업 분

야가 차지하고 있으며, 약 22% 정도가 건물에서 소

비되고 있다
14). 따라서, 현재까지 대부분의 에너지 

이용 합리화 정책은 산업분야를 주요 대상으로 하여 

진행되어 왔으며, 선진국에 비하여 건물 에너지 분야

는 상대적으로 약한 편이었다. 그러나, 연간 약 4%의 

성장을 보이고 있는 건물의 에너지 소비량은 2020년
경에는 전체의 약 40%가 될 것으로 전망하고 있다

15). 
이러한 배경에서 국가적으로 각종 건물에서 소비하

는 에너지를 줄이고자 하는 노력이 진행되고 있으며, 

이에 따라 다양한 개념의 저에너지주택이 등장하고 

있다. 전기에너지주택의 경우에도 이러한 맥락에서 

도입을 추진하고 있는데, 기존의 전력계통에 연계하

여 전기에너지를 공급받는다는 측면에서 자체적으로 

에너지 공급을 해결하려는 저에너지주택의 전 단계

라고 할 수 있다. 즉, 에너지 공급을 위한 설비 측면

에서는 별도의 많은 투자가 필요하지 않기 때문에 
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Fig. 3 Energy consumption change by electrification
(S. Hwang, “Development of Modified Diffusion Models for 
Heat Pump Subsidy Programs Integrated with Existing DSM 
Programs”, 10th IEA Heat Pump Conference, 2011)

상대적으로 높은 투자비로 인해 경제성이 떨어지는 

여타 저에너지주택에 비하여 시장에 먼저 보급시킬 

수 있는 장점이 있다. 일본은 이미 10년 이상 이러한 

개념의 전기에너지주택이 보급되어 왔으며, 본 연구

진은 국내의 환경에 적합한 전기에너지주택 표준화 

모델을 개발하고 있다.  
2000년대 초반부터 본격적으로 보급이 시작된 일

본의 전기에너지주택은 2008년 현재 누적 보급호수

가 약 300만호이다. 앞선 연구
16)
에서는 이러한 통계

자료를 바탕으로 Bass의 확산모형
17,18)

을 이용하여 

그 보급추이를 Fig. 1과 같이 평가하였다. 확산모형

의 주요 계수인 혁신계수와 모방계수는 각각 0.003
과 0.0989로 추정하였으며, 후발주자인 우리나라의 

전기에너지주택 보급을 빠르게 하기 위해서는 최소

한 일본의 확산모형 계수 이상으로 설정해야 한다는 

측면에서 일차적으로 동일한 계수를 이용하여 보급

추이를 추정하였다. 우리나라의 경우 일본과 같은 경

향으로 전기에너지주택이 보급된다고 가정하고 Bass
의 확산모형을 적용하면, Fig. 2와 같이 향후 보급 추

이를 예측해볼 수 있다. 우리나라의 경우 보급 직전 

단계로서 일본의 사례를 참고하여 어떠한 정책을 어

떠한 형태로 추진하느냐에 따라 보급 속도를 변화시

킬 수 있다. 

3. 전기에너지주택에 의한 탈탄소화

3.1 주택의 에너지 소비패턴 변화

주택의 에너지 소비는 냉난방 및 취사에서 이루어

지며, 특히 난방과 취사의 경우에는 대부분 가스 또

는 석유를 이용하였으나, 최근에는 전기에너지의 이

용이 증가하고 있는 추세이다. 가스와 석유에 비하여 

전기는 취급하기 편리하고 유해가스 발생이 없기 때

문에, 과거에 비하여 이러한 편의성과 쾌적성을 중시

해가는 소비자의 성향으로 전기에너지 소비가 증가

하고 있다. 더욱이 이러한 경향을 견인하는 중요한 

요인은 전기에너지의 가격이 타 연료에 비하여 저렴

하다는 것이다. 우리나라의 경우 누진요금제를 배제

한다면 전기만큼 저렴한 에너지는 없다고 볼 수 있

다. 실제, 누진제가 없는 일반요금제를 적용하는 상

업용 시설의 경우 냉난방기를 대부분 전기히트펌프

로 교체하고 있다. 또한, 주택용의 경우에도 누진요

금에도 불구하고 전기를 사용하는 난방기의 수요가 

점점 증가하고 있다. 이러한 전기에너지 소비량의 증

가는 단기적으로는 전력공급설비의 예비율 문제로 

인하여 국가적 문제가 되기 때문에, 다양한 형태의 

전력수요관리 프로그램이 시행되고 있다. 또한, 장기

적으로는 에너지믹스를 고려한 총체적인 에너지수요

관리 정책에 관한 구상이 진행되고 있다. 
한편, 본 논문에서 초점을 맞추고 있는 저에너지

주택은 전략적으로 가스 및 석유 등 화석연료의 직

접 연소를 배제하고 전기만으로 주택에 소요되는 모

든 에너지를 충당하는 개념의 주택으로서, 앞에서 언

급한 바와 같이 전기에너지 수요를 증가시켜 예비율

에 악영향을 줄 수 있는 것으로도 볼 수 있으나, 기존

의 냉난방 및 취사를 위한 가스에너지는 발전원으로 

전환한다는 것을 전제로 하고 있고, 향후 전력수급계

획에 맞추어 보급하는 것을 전제로 하기 때문에 문

제가 되지 않는다. 즉, LNG를 포함하여 원자력 및 

신재생에너지에 의한 발전소 건설을 고려함으로써 

전기에너지주택과 같이 전력수요를 창출하는 부하의 

증가에 대응할 수 있도록 하는 것이다. Fig. 3에서 보

는 바와 같이 전화(electrification)에 의하여 전기에너
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Table 1 Efficiency comparison of gas boilers and heat pumps

Item Gas Boiler Heat Pump

Resource Gas Electricity

Efficiency 0.9 COP 3.0
Demand Energy

to Supply 1,000kcal 
for Heating

1,111kcal
(1,000 ÷ 0.9)

333kcal
(1,000 ÷ 3.0)

Primary Energy 1,111kcal 833kcal
(333 ÷ 0.4)

Table 2 Comparison of secondary energy consumption

House Conventional House All-electric House

Heating/Water
(kWh/month) 780 234

Cooking
(kWh/month) 97 59

Plug
(kWh/month) 353 332

Total
(kWh/month) 1,231 626

Table 3 Primary energy consumption and CO2 emission 

House Conventional House All-electric House

Secondary Energy
Consumption
(kWh/month)

1,231 626

Primary Energy
Consumption
(kWh/month)

1,858 1,564

CO2 Emission
(kg/month) 1,481 1,251

지 소비는 증가 하지만, 오히려 1차 에너지 측면에서

는 전체적으로 소비량이 감소하는 효과가 있다
19). 

이는 난방의 경우만 보더라도 가스보일러의 효율

이 약 90% 정도인데 비하여, 가스보일러를 대체하는 

히트펌프의 효율은 최소 COP 2.5 이상으로서 발전효

율 40%를 감안하더라도 2차 에너지 기준 100%의 효

율이 달성되기 때문이다. 여기서, 가스보일러와 히트

펌프의 에너지 사용량을 등가적으로 비교하기 위해

서는, 히트펌프에서 소비되는 전기의 발전을 위해 필

요한 LNG, 석탄, 원자력 등의 1차 에너지의 소비량

을 파악해야 하는데, 발전효율을 40%로 가정했을 경

우 히트펌프의 COP가 2.5 이상이면 전력공급 과정에

서 손실되는 양 60%를 보상할 수 있다는 의미가 된다. 
즉, Table 1에서 보는 바와 같이 1,000kcal의 난방열을 

공급하기 위해서 가스보일러(효율 0.9)는 1,111kcal의 

에너지를 필요로 하는 반면에 히트펌프(COP 3.0)는 

333kcal만을 필요로 한다. 1차 에너지 측면에서 비교

해보면, 히트펌프는 333kcal를 공급하기 위해 833kcal
를 발전해야 하는데, 이는 가스보일러의 공급 손실을 0
으로 가정하여 1,111kcal가 100% 공급된다고 하더라도 

히트펌프가 더 효율적인 것을 알 수 있다. 만일 발전효

율이 30% 수준까지 떨어진다면 히트펌프도 1,110kcal
의 1차 에너지를 소비하는 셈이 되지만, 2010년 현재 

발전단 효율 40.83%, 송전단 효율 39.14%, 송배전 

손실률 3.99%로서 최종적으로 약 37.58%의 전력공

급 효율을 보이고 있다
20).

3.2 주택의 CO2 배출량 변화

앞에서 언급한 바와 같이 주택의 에너지 소비패턴

이 화석연료의 사용을 배제하는 방향으로 변화하게 

되면 자연스레 CO2 배출량의 저감을 가져오게 된다. 
본 논문에서는 하나의 주택을 대상으로 하여 기존의 

가스를 사용하던 주택(이하 가스병용주택)과 전기에

너지주택의 1차 에너지를 기준으로 한 CO2 배출량 

변화를 비교하였다. 월 1,231kWh의 에너지를 소비

하는 82.5m2 규모의 공동주택을 가정하였으며, 기존 

연구의 데이터에 근거하여 난방 및 급탕을 위한 가

스보일러의 효율은 90%, 취사를 위한 가스레인지의 

효율은 55%로, 히트펌프의 효율은 COP 3.0, IH조리

기의 효율은 90%로 가정하였을 때
15), 우선적으로 소

비된 2차 에너지를 비교하면 위의 Table 2와 같다. 
여기서, 플러그 부하가 감소한 것은 가스병용주택에

서 플러그 부하로 분류된 에어컨 부하(21kWh/월)가 

전기에너지주택에서는 히트펌프가 공급하는 냉난방 

및 급탕 부하로 분류되기 때문이다.  
Table 2의 2차 에너지 소비량에 통상적인 발전효

율을 40%로 고려하여 환산한 1차 에너지 소비량 및 

CO2 배출량은 다음 Table 3과 같다. CO2 배출량은 
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Fig. 4 Daily load curves of conventional gas-using and all- 
electric houses at winter season

Table 4 Daily electricity demand creation (MW)

Hour Replace New Total Hour Replace New Total

1h 159 794 953 13h 270 906 953

2h 169 733 902 14h 269 906 902

3h 168 705 873 15h 273 916 873

4h 164 720 884 16h 272 899 884

5h 165 743 908 17h 274 950 908

6h 159 722 881 18h 115 919 881

7h 90 691 781 19h 66 984 781

8h 92 806 898 20h 125 1046 898

9h 158 879 1,037 21h 126 1018 1,037

10h 157 831 988 22h 129 989 988

11h 160 853 1,013 23h 118 950 1,013

12h 267 978 1,245 24h 159 929 1,245

0.8kg/kWh21) 를 적용하였다. 가스병용주택에 비하여 

전기에너지주택의 CO2 배출량은 월평균 230kg이 감

소하여 약 16% 저감되는 것으로 평가되었다.

3.3 전력수요의 변화

전기에너지주택의 도입은 가스에너지 대신 전기

에너지를 사용함으로써 기존의 주거용 부하패턴을 

변화시키게 되며, 이에 상응하는 전력공급원의 운전

패턴 또한 변화하게 된다. 장기적으로는 전력수급계

획으로부터 단기적으로는 경제급전 및 발전기 기동

정지계획까지 변화하기 때문에 이를 분석하기 위해

서는 매우 복잡한 과정이 필요한데, 본 논문에서는 

먼저 Fig. 4와 같이 겨울철을 기준으로 하여 기존의 

부하곡선에서 전기에너지주택 도입으로 인하여 달라

지는 부하곡선을 가정하였다.  
기존 부하곡선은 부하구성비 관련 연구

22)
에 근거

하여 겨울철 근무일을 기준으로 하였고, 전기에너지

주택 부하곡선은 기존의 난방용 전열기구를 배제하

고 이를 히트펌프가 대체하는 것으로 가정하였다. 또
한, 히트펌프는 부분축열을 적용함으로써 난방부하

의 이전을 통해 부하율을 높일 수 있는 것으로 하였으

며, 기존 주택은 전력계통의 부하율 수준인 70%(보수

적으로 잡은 수치로서 실제 주택의 부하율은 이보다 

낮음), 전기에너지주택은 현재 테스트베드에서 시험

하고 있는 수준인 83%로 부하율을 가정하였다.
전기에너지주택 도입으로 증가된 전력수요를 공

급하기 위해 투입되는 발전원의 종류를 제5차 전력

수급기본계획 상의 발전설비 건설계획을
23) 참고하여 

시나리오를 구성하였다. 그린홈 100만호 보급사업과 

흐름을 맞춰
24) 2024년까지 기존의 계약전력 3kW 가

스병용주택이 13kW의 전기에너지주택으로 70만호 

교체되고, 추가로 100만호가 신규 보급된다고 가정

하면, Fig. 4의 부하곡선을 바탕으로 하여 Table 4와 

같이 추가로 전력수요가 발생한다고 볼 수 있다. 

3.4 전력공급원의 CO2 배출량 변화

전기에너지주택에 의하여 증가된 전력수요를 원

자력, IGCC, 연료전지 등의 청정발전으로 공급한다

고 가정하면, 발전원의 종류에 따라 CO2 배출량에 

차이가 있기 때문에 본 논문에서는 원자력 중심, IGCC 
중심, 연료전지 중심으로 크게 세 가지의 전력공급원 

시나리오를 구성하여 CO2 배출량을 비교하였다. 원
자력의 경우 통상적인 발전설비 용량인 1,000MW, 
IGCC의 경우 300MW를 1기의 기준으로 하였으며, 
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Table 5 Generation scenario for all-electric houses (MW)

Hour

Scenario #1 Scenario #2 Scenario #3

Nucl
ear

IG
CC

Fuel 
Cell

Nucl
ear

IG
CC

Fuel 
Cell

Nucl
ear

IG
CC

Fuel 
Cell

1h 1000 - - - 900 53 - 300 653

2h 1000 - - - 900 2 - 300 602

3h 1000 - - - 900 - - 300 573

4h 1000 - - - 900 - - 300 584

5h 1000 - - - 900 8 - 300 608

6h 1000 - - - 900 - - 300 581

7h 1000 - - - 900 - - 300 481

8h 1000 - - - 900 - - 300 598

9h 1000 - 37 - 900 137 - 300 737

10h 1000 - - - 900 89 - 300 689

11h 1000 - 14 - 900 114 - 300 714

12h 1000 300 - - 1200 - - 300 945

13h 1000 300 - - 1200 - - 300 877

14h 1000 300 - - 1200 - - 300 876

15h 1000 300 - - 1200 - - 300 889

16h 1000 300 - - 1200 - - 300 871

17h 1000 300 - - 1200 23 - 300 923

18h 1000 - 34 - 900 134 - 300 734

19h 1000 - 49 - 900 149 - 300 749

20h 1000 - 170 - 1200 - - 300 870

21h 1000 - 145 - 1200 - - 300 845

22h 1000 - 118 - 1200 - - 300 818

23h 1000 - 69 - 1200 - - 300 769

24h 1000 - 88 - 1200 - - 300 788

Table 6 CO2 emission by scenarios (ton/day)

Plant Nuclear IGCC Fuel Cell Total

Scenario #1 216 1,391 184 1,791

Scenario #2 0 19,248 180 19,428

Scenario #3 0 5,566 4,514 10,080

Table 7 Monthly CO2 emission comparison (ton/month)

Item CO2 Emission(ton/month)

 Converntional House (①) 2,517,700

 All-electric House (②) 2,126,700

 CO2 Reduction (①-②) 391,000

 Scenario #1 53,739

 Scenario #2 582,834

 Scenario #3 302,401

연료전지의 경우 본 논문에서는 종류 및 사용연료 

등의 상세 특성과 관계없이 기동정지시간이 긴 원자

력발전과 달리 부하의 변화에 빠르게 대응할 수 있

는 특성을 고려하여 소규모의 1MW 단위의 발전이 

가능한 발전원으로 가정하였다. 시나리오를 Table 5

에 보였으며, 발전원별 CO2 배출량 환산계수
21)
를 적

용하여 그 차이를 Table 6에 비교하였다. 
겨울철 전기에너지주택에 전력을 공급하기 위해 

배출되는 CO2의 양은 원자력 중심의 시나리오에 비

하여 IGCC 중심의 시나리오는 약 11배가 많고, 연료

전지 중심의 시나리오는 약 6배 정도가 많게 나타났

다. IGCC의 경우 기존의 석탄화력발전과 비교하여 

실제적인 CO2 배출량의 저감 효과가 없다는 견해
25)

와 같이 향후 청정의 전력공급원으로서 해결해야 할 

과제가 많음을 시사하고 있다.

4. 전기에너지주택의 수소경제 견인

4.1 전기에너지주택에 의한 탈탄소화

전기에너지주택의 보급은 주택 자체에 의한 CO2 
배출량 저감과 증가된 전력수요를 공급하기 위한 발

전소의 CO2 배출량 증가를 동시에 야기하는데, 
Table 7에서 보는 바와 같이 2024년 기준 170만호에 

의한 월간 배출량을 종합적으로 평가하면 시나리오 

#1과 #3을 적용할 경우에는 CO2 배출량은 감소하게 

되어 있다. 이상에서 확인할 수 있듯이 전기에너지주

택의 보급 전략은 발전소 건설계획과 동시에 고려되

어야 효과가 있다. 즉, 단순한 보급모형으로는 시기

적절한 보급이 이루어질 수 없고, 실적 위주의 주택 

보급으로는 전력공급능력 부족으로 인한 정전사고와 

같이 전력계통에 물리적, 경제적 악영향을 가져올 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 탄소 배출량을 주요 판

단기준으로 하여 전기에너지주택의 보급을 논하였
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고, 전기에너지주택의 보급 최종 단계는 우리나라 모

든 주택을 전기에너지주택으로 바꾸는 것으로서, 이 

단계를 비로소 수소경제 패러다임의 시작으로 보고

자 한다. 아울러 전기에너지주택의 보급 성숙기에는 

가정용 연료전지의 경제성 및 기술적 안정성을 바탕

으로 한 단계 더 나아가는 수소경제사회의 태동기라 

할 수 있을 것이다. 즉, 전기에너지주택의 보급에 따

른 전기 공급 및 사용 인프라는 연료전지의 전력계

통 연계를 기술적으로 용이하게 하기 때문에 보다 

빠르고 경제적인 연료전지 보급을 유도할 수 있다. 

4.2 보급지원정책에 의한 수소경제 견인

최근 수소에너지 니치와 관련 연구
26)
에서 연료전

지자동차의 등장에 따른 자동차산업의 변화를 언급

한 바 있는데, 전기에너지주택은 연료전지와 같이 물

리적으로 직접 수소와 관련이 있지는 않으나, 건축 

및 관련 설비 산업의 변화를 가져올 수 있다는 점과 

의식주의 한 요소가 변화한다는 점에서 수소경제 실

현을 위한 또 하나의 니치라고 할 수 있겠다. 
전기에너지주택은 기존의 주택과 달리 고기밀, 고

단열 건축재료를 사용하고 히트펌프와 같이 아직까

지 고가인 장치를 설치하기 때문에 건축비가 상승할 

수밖에 없으며, 이에 따라 보급 초기에는 지원정책의 

도입이 필수불가결하다. 고효율기기, 신재생에너지 

등도 지속적으로 다양한 지원 프로그램이 시행되고 

있으며, 이를 위한 각종 평가 툴이 사용되고 있다. 전
기에너지주택은 수소경제라는 새로운 패러다임으로 

옮겨가기 위한 과도기에 탈탄소화를 촉진하여 수소

경제를 보다 앞당길 수 있는 아이템으로서, 다양한 

보급지원정책의 평가와 도입이 필요하다. 우선적으

로 기존 주택과 달리 많은 전력의 사용을 필요로 하

고 사용량 또한 증가하기 때문에, 고객이 가장 민감

하게 생각하는 요금제도의 개선이 선행되어야 한다. 
현재 주택용 전기요금제도는 6단계의 누진제가 적용

되고 있기 때문에 전기에너지주택에는 적용이 불가

능하며, 3단계 누진제, 전기에너지주택 전용 요금제, 
일부 일반요금제의 적용 등 다양한 시도가 있어야 하

며, 가장 적합한 요금제도의 수립 및 평가를 위하여 

정부의 의지가 필요하다고 할 수 있다. 아울러, 향후 

점진적인 전기요금 정상화에 따라 현재보다 증가하

게 되는 전기요금 수준까지 고려하여 보다 정밀한 경

제성 평가가 필요로 되며, 이와 관련하여 국가, 고객, 
에너지공급자 등의 입장을 고려한 종합적인 포트폴

리오에 관한 기존 연구
27)
를 활용할 수 있을 것이다. 

현재 지열 히트펌프를 설치한 고객에게는 히트펌

프를 가동하기 위한 전기에 한해서는 일반요금제도

를 적용하는 외에도 지열 설비를 설치할 경우 신재

생에너지 관련 지원금이 지급되고 있는데, 향후 공기

열 히트펌프에 대해서는 신재생에너지로서 지원이 

필요하다. 유럽의 경우에는 이미 공기열 히트펌프를 

신재생에너지의 하나로 취급하고 있으며, 전기화된 

주택의 한 구성요소로 자리잡고 있는 실정이다. 
또한, 현재 신재생에너지, 고효율기기, 저에너지 

건물 등 개별로 지원되고 있는 각종 정책을 하나의 

패키지 형태로 통합하고 탄소배출량 저감 수준을 기

준으로 하여 운영할 필요가 있다. 이는 각 프로그램

이 관련 기관 개별적으로 운영되는 데서 따른 비효

율성과 중복 지원을 예방하고 최적의 에너지 절감 

및 탄소배출량 저감이 가능하도록 하는 취지에서 진

행되어야 하며, 결국 최종 목적지는 수소경제를 견인

하는 것으로 잡을 때 산, 학, 연, 관 등 관련 주체들이 

일관된 목소리를 내고 가장 최적의 결과를 도출할 

수 있을 것이다. 

5. 결  론

본 논문에서는 최근 이슈가 되고 있는 저에너지주

택 중 전기만을 에너지로 사용하는 전기에너지주택

의 보급기반 구축을 위하여 수소경제 관점에서 탈탄

소화 기여도를 평가하였다. 전기에너지주택 도입시 

주택 자체에 의한 CO2 배출량 저감과 증가된 전력수

요를 공급하기 위한 발전소의 CO2 배출량 증가를 비

교하고 전력수급의 전략에 따라 전기에너지주택이 

CO2 배출량 저감에 기여할 수 있음을 확인하였으며, 
발전원에 따라서는 악영향을 줄 수도 있으므로 적정
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한 전원 건설계획이 병행되어야 함을 지적하였다. 전
기에너지주택은 화석연료의 직접연소를 배제함으로

써 CO2 배출량을 최소화하여 여타 저에너지주택에 

앞서 먼저 보급될 수 있는 형태의 주택으로서, 전기

에너지주택의 보급은 향후 스마트 그리드의 확산과 

함께 전기의 공급 및 이용 관련 인프라를 고급화함

으로써 연료전지와 같은 수소 관련 기술이 진입하기 

용이하도록 할 수 있으며, 최종적으로 수소경제 패러

다임으로 전환시킬 수 있는 단초가 될 수 있다. 즉, 
본 논문에서 초점을 맞춘 전기에너지주택의 보급기

반 구축은 결국 수소경제사회로 가는 기반의 초석이

라 할 수 있다. 향후에는 전기에너지주택의 보급촉진

을 위한 적정 지원금 산정에 관한 연구가 진행될 필

요가 있으며, 아울러 전기에너지주택의 수소경제 견

인 정도를 수리모형화하고 관련 경제주체별 경제성

을 평가하는 연구가 요청된다. 
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