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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to analyze residential plug load characteristics by household type and evaluate the effectiveness of behavioral intervention through energy education. The goal is to provide empirical data for user-centered energy reduction strategies in carbon-neutral buildings.

          

          
            Method:
            Households in their 20s, 40s, and 60s+ were monitored using CT sensors to isolate plug loads. Energy consumption was measured before and after customized energy-saving education. Additionally, DesignBuilder simulations were conducted to quantify the impact of plug load reduction on primary energy use and greenhouse gas (GHG) emissions.

          

          
            Result:
            Energy education reduced daily average consumption by 8.9% in the 40s households and 8.6% in the 60s+ households, while the 20s households showed limited reduction. However, base loads (standby power) decreased across all types, with the 20s group showing a 13% drop. Simulations showed that a 20% plug load reduction decreases total GHG emissions by up to 6.8%. The findings suggest that while behavioral intervention is effective across all ages, tailored strategies ― managing peaks for middle-aged households and addressing variability in younger households ― are essential for optimizing building energy performance.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        우리나라는 ｢2050 탄소중립 시나리오｣와 ｢제로에너지건축(ZEB) 의무화 정책｣을 중심으로 건물부문의 온실가스 감축과 에너지 효율 향상을 위한 제도적 기반을 지속적으로 강화하고 있다. 특히 신축 건축물을 대상으로 에너지 성능 기준을 단계적으로 상향하고, 신재생에너지 설비 도입을 확대함으로써 건물부문의 탄소중립 달성을 국가 차원의 핵심 과제로 추진하고 있다[1]. 그러나 이러한 정책적·기술적 노력에도 불구하고, 실제 운영 단계에서의 건물 에너지 소비량과 탄소 배출량은 설계 단계에서 예측된 값보다 크게 나타나는 경우가 빈번하게 보고되고 있다[2,3]. 이는 건물의 에너지 성능이 단순히 설비 및 외피 성능에 의해 결정되는 것이 아니라, 거주자의 사용 행태와 생활 방식에 크게 영향받기 때문이다[4].

        특히 주거용 건물에서는 재실자의 생활 방식, 가전기기 사용 습관, 대기전력 관리 여부 등에 따라 에너지 소비 특성이 크게 달라진다[5~7]. 이 가운데 플러그 부하는 건물이나 설비의 물리적 성능과는 달리, 사용자의 행태에 직접적으로 의존하는 대표적인 비규제 부하로 분류된다. 플러그 부하는 가전기기의 사용 시간과 빈도, 기기 효율 수준, 대기전력 발생 특성 등에 따라 변화하며, 가구 구성, 연령대, 직업 형태, 생활 양식 등에 따라 그 규모와 패턴이 상이하게 나타난다. 또한 플러그 부하에서 발생하는 내부 발열은 실내 열환경에 영향을 미쳐 냉난방 부하 변동을 유발하며, 결과적으로 건물 전체 에너지 소비량과 탄소 배출량에 직·간접적인 영향을 미치는 중요한 요인으로 작용한다[8].

        그럼에도 불구하고, 기존의 제로에너지건축물 및 탄소중립 건축 관련 연구와 제도는 주로 난방, 냉방, 급탕, 조명, 환기 등 규제 부하의 저감과 고효율 설비 도입에 초점을 맞추어 왔다. 이에 따라 사용자의 에너지 소비 행태, 특히 플러그 부하에 대한 체계적인 분석과 관리 방안은 그간 논의가 다소 미흡한 실정이었다. 최근 주거환경의 정보화·전기화가 가속화되면서 가전기기 및 정보통신기기의 보급이 확대되고 있는 점을 고려할 때, 플러그 부하의 비중은 향후 더 증가할 것으로 예상된다[9]. 따라서 탄소중립 건물의 실질적인 구현을 위해서는 기술적 성능 향상뿐만 아니라, 사용자 중심의 에너지 소비 행태 분석과 이를 기반으로 한 절감 전략 수립이 필수적이다.

        이에 본 연구는 주거용 건물을 대상으로, 가구 유형별 플러그 부하 특성과 에너지 사용 행태를 실측 기반으로 분석하고, 재실자 교육을 통한 행태 개선 효과를 정량적으로 평가하는 것을 목적으로 한다. 이를 통해 향후 주거용 건물의 에너지 관리 정책 및 사용자 참여형 절감 프로그램 설계에 기초 자료를 제공하고, 기술 중심의 기존 탄소중립 건축 전략을 보완하는 실증적 근거를 제시하고자 한다.

      

      
        1.2. 연구의 방법 및 범위
        본 연구는 주거건물에서의 플러그 부하 저감에 따른 효과를 분석하기 위해 2장에서 주거건물에서 플러그 부하 사용과 절감 가능성에 대해 고찰한다. 3장에서는 가구 구성 및 특성에 따른 플러그 부하 전력 사용 패턴을 모니터링하고, 에너지 사용에 대한 인식 개선 및 맞춤형 교육 개입에 따른 전력 소비 변화와 절감 효과를 분석한다. 4장에서는 플러그 부하 저감에 따른 건물 전체 1차에너지 소비량 및 온실가스 배출량 변화를 평가함으로써, 사용자 행태 기반 절감 전략이 건물 차원의 탄소중립 달성에 미치는 영향을 규명하고자 한다.

      

    

    

  
    
      2. 주거건물의 플러그 부하 사용 및 절감에 관한 연구동향 고찰
      
        2.1. 주거건물의 플러그부하에 관한 고찰
        주거부문의 에너지 사용량은 건물 전체 부분에서 약 55%를 차지하고 있으며[10], 가구당 총에너지 소비량은 감소 추세를 보이는 반면 전력 소비 비중은 지속적으로 증가하고 있다[11]. 전력은 주로 냉방, 조명, 환기, 취사 및 가전기기를 포함한 플러그 부하에 사용된다. 특히, 정보통신기기, 개인 가전기기, 생활가전의 확산으로 플러그 부하와 같은 비규제 부하의 비중이 점차 확대되고 있다. 이러한 추세는 취사기기의 전력화[12] 및 전자기기의 보급확대에 따라 향후 더 가속화될 것으로 예상된다.

        과거에는 냉난방 및 조명 부하의 비율이 높았지만, 건물 성능이 고효율화됨에 따라 플러그 부하의 비중이 커지는 경향이 나타났다[13]. Butzbaugh et al.은 미국 내 주거 및 상업 부문에서 주로 사용되는 36개의 기기를 선정하였으며 이 기기만으로도 미국 전체 건물 전력소비의 12%를 차지하는 것으로 나타났다[14]. 전체 기기를 모두 합친다면 비중은 이보다 더 높아질 것이다. Firth et al.은 가정 내 전체 전력 소비의 약 10~20%가 비재실 시간대의 대기전력이나 기저 부하(Base load)에서 발생함을 정량적으로 입증하였다[15]. 이루다 외는 제로에너지 단독주택 단지에서 플러그 부하가 가정 내 전체 에너지 사용량의 약 12%를 차지해 난방·급탕 다음으로 높은 비중을 보이는 것으로 분석하였다[16]. Lee et al.의 연구에 따르면 플러그 부하는 전체 에너지소비량에서 약 14%를 차지하며, 플러그 부하의 변동성으로 인하여 운영시 제로에너지 목표를 달성하지 못할 위험성이 큰 것으로 나타났다[5]. 이와 같이 최근 가전기기 보급 확대와 상시전력 소비 기기의 증가 추세를 고려할 때, 대기전력을 포함한 플러그 부하에 대한 체계적인 관리와 사용자 행태를 반영한 저감 전략 마련의 필요성이 더욱 커지고 있음을 알 수 있다.

      

      
        2.2. 플러그 부하 절감 가능성
        플러그 부하는 직접적으로 전기를 소비할 뿐만 아니라 실내 발열을 유발하여 냉·난방부하 변동에 영향을 미치므로 비규제 부하인 플러그 부하 역시 관리되어야 한다.

        플러그 부하 절감을 위한 접근은 기술적 접근과 행동적 접근으로 구분할 수 있다. 기술적 접근은 고효율 기기로 교체, 대기전력 차단, 스마트 제어 및 BEMS 연계 등을 통해 구조적 절감을 유도하는 방식이다. Butzbaugh et al.은 가정에서 사용되는 기기 중 26개의 주요 기기를 최고 효율 모델로 교체할 경우 플러그 부하의 에너지 소비량을 절반으로 줄일 수 있음을 입증하였다[14]. Ohler et al.은 고효율 가전기기 보유에 따른 전기에너지 소비량 절감을 조사하였는데, 사용자의 패턴이 다양하여 전기에너지 절감량이 2.6%밖에 되지 않는 것으로 나타났다[17]. 다만, 24시간 가동되는 가전기기를 고효율 제품으로 사용할 경우 그 효과가 높아질 수 있다고 분석하였다. Burgett[18]는 미국 24가구 실측과 12,000가구 설문을 통해, 대기전력을 차단하는 whole‑house switch 설치 시 가구당 연간 약 282kWh(플러그 부하의 7~23%, 전체 전력의 약 1~4%) 절감이 가능하다고 제시하였다. Ross[19]는 전체 가구 대기전력을 계측해, 기기 대기전력을 1W 이하로 제한할 경우 최대 68%의 대기전력 절감이 가능하다고 분석하였다.

        행동적 접근은 사용자 인식 제고, 실시간 피드백, 인센티브 프로그램, 행태 유도 설계 등을 통해 자발적 절전 행동을 유도하는 것이다. Delmas et al.[20]은 대규모 메타분석을 통해 에너지 사용에 대한 정보 제공이 전체 에너지사용량의 5~12%의 절감효과를 가지며 실시간 피드백과 사회적 비교 정보가 사용자 행동 변화를 유도하는데 가장 효과적인 전략임을 밝혔다. 이러한 개입은 특히 가전기기 사용 및 대기전력 관리와 같이 플러그 부하와 직접적으로 연관된 행태 변화를 유도하는 데 효과적인 것으로 보고하였다. Chatzigeorgiou & Andreou[21]은 디지털 인터페이스를 통한 피드백은 주거 부문에서 평균 3~20%의 에너지 절감 효과를 보였다. 특히, 전체 소비량이 아닌 개별 가전기기 단위로 세분된(Disaggregated) 정보를 제공하고, 이를 실시간 요금으로 환산하여 시각화할 때 플러그 부하 저감에 대한 거주자의 반응성이 가장 높은 것으로 나타났다. Sussman & Chikumbo[22]은 행동 개입으로 조명·플러그 부하·난방 설정 등 세부 행동이 바뀌며, 플러그부하 절감 관련 행동으로 약 10~30% 개선이 가능하다고 밝혔다. Allcott & Mullainathan[23]은 막대한 비용이 드는 물리적 설비 교체 없이, 거주자의 행동 변화를 유도하는 비가격적 개입(Non-price intervention)만으로도 상당한 탄소 배출 저감이 가능함을 시사하였다. 그들은 타인과의 비교를 통한 사회적 규범(Social Norms)이나 넛지(Nudge)와 같은 행동경제학적 기제가 플러그 부하와 같은 생활 밀착형 에너지 소비를 줄이는 데 효과적임을 입증하였다. 반면, Kosonen & Kim[24]은 플러그부하에 초점을 둔 피드백·캠페인은 설계가 미흡하면 유의한 절감을 달성하지 못하며, 장기적 참여와 접근성 높은 피드백·동기부여가 중요하다고 분석하였다.

        이상의 선행 연구를 종합하면, 플러그 부하 절감은 고효율 기기 보급, 대기전력 차단, 스마트 제어와 같은 기술적 접근을 통해 구조적인 절감 효과를 확보할 수 있는 동시에, 사용자 인식 개선, 실시간 피드백, 사회적 규범 기반 개입과 같은 행동적 접근을 통해 추가적인 절감 잠재력을 확보할 수 있음을 알 수 있다. 특히 플러그 부하는 사용자 선택과 사용 행태에 직접적으로 영향 받는 부하 특성상, 동일한 기기 환경에서도 가구별·유형별 소비 양상이 크게 달라질 수 있으며, 절감 효과 역시 사용자 특성에 따라 상이하게 나타난다. 그러나 기존 연구들은 주로 개별 기술 또는 단일 개입 효과를 중심으로 분석하거나, 가구 유형에 따른 플러그 부하 사용 특성과 절감 잠재력 차이를 정량적으로 비교한 연구는 상대적으로 부족한 실정이다.

      

    

    

  
    
      3. 가구 유형별 플러그 부하 절감
      
        3.1. 측정 개요
        대표 가구 유형은 선행 연구자료를 기초로 20대 1인 가구, 40대 다인가구, 60대 이상 1인 가구로 설정하고[9], 가구에서의 플러그 부하에 의한 전력 사용량을 모니터링하였다. 주요 측정 개요는 Table 1.과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Monitoring overview
          
          

        

        
          
            
              	Age group
Category
              	20s
              	40s
              	60s and older
            

          
          
            	Number of households
            	1
            	3
            	1
          

          
            	Building type
            	Officetel 
            	Apartment
            	Apartment
          

          
            	Construction year
            	2016
            	2023
            	1997
          

          
            	Area for exclusive use
            	29m2
            	59m2
            	59m2
          

          
            	Monitoring period
            	6/2~7/2,
12/6~12/31
            	5/31~7/3,
12/7~1/5
            	5/13~6/5,
12/9~12/30
          

          
            	Monitoring device
            	SEM3000
          

        

        

        가전기기에 의한 전력 사용량은 분전반 내부에 CT(Current Transformer) 센서를 설치하여 가구별 전력 사용량을 실시간으로 계측하였다(Fig. 1.). 주 차단기에 설치된 CT 센서를 통해 가구 전체의 전력 사용량을 측정하였으며, 동시에 에어컨 및 조명 회로 등 주요 분기회로에 대해서도 개별적으로 전력을 계측하였다. 가구별 분전반 구성 및 부분 부하의 회로 분기 방식이 상이함을 고려하여, 전체 전력 사용량과 주요 회로별 전력 사용량의 차이를 플러그 부하에 의한 전력 소비로 간주하여 분석에 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Monitoring overview
          
          

          

        

        측정기간은 최소 3주 이상으로 설정하였다. 1차 측정기간에는 사전 교육이나 개입 없이 가구별 기존 에너지 사용 행태를 유지한 상태에서 전력 사용량을 계측하였다. 이후 1차 측정 결과를 바탕으로 가구별 에너지 절감 가능 요인을 분석하고, 이에 따른 맞춤형 절감 방안을 교육·안내하였다. 2차 측정기간에는 해당 교육 내용을 반영하여 거주자가 자발적으로 에너지 사용량을 저감하도록 유도한 상태에서 추가 계측을 수행하였다.

      

      
        3.2. 측정 결과 분석
        재실자의 에너지 교육 전후 가구유형별 전력 사용 특성 변화 결과는 Table 2.와 Fig. 2.와 같다. 에너지 저감 관련 교육은 절전교육의 필요성, 에너지 확인 방법, 가구 유형별 에너지 절감 전략, 예상 절감 효과를 제시하였다. 주요 실천 전략으로는 비재실 시 가전기기의 전원 차단, 충전기기의 충전 시간 단축, 컴퓨터 및 모니터 절전 모드 실행 등 생활에서 기기 교체 없이 실천할 수 있는 내용으로 구성하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Monitoring results by household types
          
          

        

        
          
            
              	Age group
Category
              	20s
              	40s
              	60s and older
            

          
          
            	Daily average consumption (Wh)
            	1*
            	2,809
            	17,418
            	5,683
          

          
            	2
            	2,789
            	15,865
            	5,194
          

          
            	Weekday average consumption (Wh)
            	1
            	2,895
            	16,873
            	5,638
          

          
            	2
            	2,848
            	15,489
            	5,373
          

          
            	Weekend average consumption (Wh)
            	1
            	2,584
            	18,881
            	5,810
          

          
            	2
            	2,663
            	16,807
            	4,748
          

          
            	Peak time
            	1
            	21
            	19
            	20
          

          
            	2
            	18
            	19
            	9
          

          
            	Peak average value (Wh)
            	1
            	155
            	1,135
            	311
          

          
            	2
            	264
            	909
            	269
          

          
            	Base load (Wh)
            	1
            	98
            	618
            	185
          

          
            	2
            	85
            	574
            	179
          

          
            	Load factor (AVG/MAX)
            	1
            	0.754
            	0.639
            	0.762
          

          
            	2
            	0.132
            	0.315
            	0.356
          

          
            	Peak-to-average ratio
            	1
            	1.33
            	1.56
            	4.31
          

          
            	2
            	2.27
            	3.18
            	2.81
          

        

        
          
            *1: before occupant energy education; 2: after occupant energy education.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monitoring results by household type
          
          

          

        

        에너지 교육을 가구 유형에 따라 상이한 절감 효과를 보였으며, 40대 및 60대 이상 가구에서 뚜렷한 개선 효과가 확인되었다. 일평균 전력소비량은 20대 가구에서 2,809Wh에서 2,789Wh로 소폭 감소하여 절감 효과가 제한적으로 나타난 반면, 40대 가구는 17,418Wh에서 15,865Wh로 약 8.9% 감소하였으며, 60대 이상 가구 역시 5,683Wh에서 5,194Wh로 약 8.6% 감소하였다. 특히 40대 가구와 60대 이상 가구에서는 평일과 주말 모두에서 소비량 감소가 확인되어, 에너지 교육이 실제 생활 행태 변화로 이어졌음을 확인할 수 있었다.

        기저부하는 모든 가구 유형에서 감소하는 경향을 보였다. 20대 가구는 98Wh에서 85Wh로 약 13% 감소하였으며, 40대 가구와 60대 이상 가구에서도 각각 7%, 3% 수준의 감소가 나타났다. 이는 대기전력 차단 및 상시 가동 기기에 대한 관리 인식이 개선된 결과로 해석된다.

        피크 부하 특성 분석 결과, 40대 및 60대 이상 가구에서는 피크 평균값이 감소하여 최대 전력 사용이 완화되는 경향을 보였으나, 20대 가구에서는 오히려 피크 평균값이 증가하는 특성이 나타났다. 20대 가구는 가구 특성상 겨울철 열원기기를 사용하여 이에 따라 피크 부하가 높아진 것으로 나타났다.

        반면, 부하 안정성을 나타내는 부하율(Load Factor)은 모든 가구 유형에서 감소하였으며, PAR (피크전력 대 평균전력비, Peak-to-Average Ratio) 역시 20대와 40대 가구에서 증가하는 경향을 보였다. 이는 일부 시간대에 전력 사용이 집중되면서 부하 변동성이 확대되었음을 의미하며, 에너지 절감과 함께 부하 관리 측면에서의 추가적인 개선이 필요함을 시사한다. 다만, 60대 이상 가구에서는 PAR이 감소하여 상대적으로 안정적인 부하 구조를 유지한 것으로 나타났다.

        재실자 에너지 교육은 중·장년층 가구에서 전력 소비 저감과 기저부하 관리 측면에서 높은 효과를 나타낸 반면, 20대 가구에서는 절감 효과가 제한적이고 부하 변동성이 증가하는 특성이 확인되었다. 이는 연령대별 생활 방식과 에너지 인식 수준의 차이에 기인한 것으로 판단되며, 향후 플러그 부하 저감을 위한 정책 및 프로그램 설계 시 가구 유형별 맞춤형 접근 전략이 필요함을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 가구 유형별 플러그 부하 절감에 따른 에너지 및 온실가스 배출량 평가
      
        4.1. 분석 개요
        대표 가구의 주요 입력변수는 Table 3.에 제시하였다. 가구별 면적은 실제 모니터링 대상 가구의 실제 면적을 기준으로 설정하였으며, 기기 밀도는 각 가구의 가전기기 보급 현황에 관한 선행 연구자료를 바탕으로 산정하였다. 그 외 건물 및 운영 조건은 모든 가구에 동일하게 적용하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Simulation input variables
          
          

        

        
          
            
              	Input
              	Variable
            

          
          
            	Location
            	Seoul
          

          
            	Area
            	20s
            	30m2
          

          
            	40s
            	60m2
          

          
            	60s and older
            	60m2
          

          
            	U-value
            	Wall
            	0.17W/m2·K
          

          
            	Roof
            	0.15W/m2·K
          

          
            	Floor
            	0.17W/m2·K
          

          
            	Window
            	SHGC
            	0.43
          

          
            	Visible transmittance
            	0.4
          

          
            	U-value
            	0.8W/m2·K
          

          
            	Infiltration
            	4.5 ACH50
          

          
            	Lighting density
            	8W/m2
          

          
            	Plug load density
            	20s
            	6.71W/m2
          

          
            	40s
            	7.34W/m2
          

          
            	60s and older
            	5.70W/m2
          

          
            	Mechanical ventilation rate
            	0.5 ACH
          

          
            	Heating system
            	Type
            	Gas boiler
          

          
            	Efficiency
            	92%
          

          
            	Fuel
            	Natural gas
          

          
            	Set point temperature
            	20℃
          

          
            	Heating period
            	November ~ March
          

          
            	Cooling system 
            	Type
            	Air conditioner
          

          
            	COP
            	3.5
          

          
            	Fuel
            	Electricity
          

          
            	Set point temperature
            	26
          

          
            	Cooling period
            	June ~ August
          

        

        

        플러그 부하 절감률은 문헌 고찰 결과를 토대로 최대 20%까지 절감가능한 것으로 가정하고, 5% 단위로 플러그 부하를 절감했을 때의 에너지 소비 및 온실가스 절감량을 평가하였다. 대표 건물의 에너지 성능 분석은 DesignBuilder를 활용하였다. 온실가스 배출계수는 전력은 0.4781 tCO2eq/MWh, 도시가스는 0.2013 tCO2/MWh를 적용하였다[25].

      

      
        4.2. 플러그부하 절감에 따른 결과 분석
        Table 4.는 가구 유형별 플러그 부하 절감률에 따른 전력 및 도시가스 사용량, 1차에너지 소비량, 온실가스 배출량 변화를 나타낸 것이다. 대표 가구를 대상으로 에너지 해석한 결과, 단위면적당 에너지소비량은 146.1~179.6kWh/m2·yr 범위로 나타났으며, 이는 공동주택을 실측한 기존 연구[26]의 분석 결과와 비교할 때 약 4~14%의 오차 범위에 해당한다. 이러한 결과는 본 연구에서 적용한 에너지 해석 방법의 신뢰성이 확보되었다고 판단하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Energy and greenhouse gas emissions according to plug load reduction rates 
          
          

        

        
          
            
              	Household type
              	Plug load reduction rate
              	Electricity 
(kWh)
              	Natural gas (kWh)
              	Primary energy (MWh)
              	GHG (tCO2eq)
            

          
          
            	20s
            	BASE
            	1,706 
            	3,682 
            	8.74 
            	1.56 
          

          
            	5%
            	1,644 
            	3,714 
            	8.61 
            	1.53 
          

          
            	10%
            	1,582 
            	3,746 
            	8.47 
            	1.51 
          

          
            	15%
            	1,520 
            	3,778 
            	8.34 
            	1.49 
          

          
            	20%
            	1,458 
            	3,811 
            	8.20 
            	1.46 
          

          
            	40s
            	BASE
            	2,930 
            	6,155 
            	14.83 
            	2.64 
          

          
            	5%
            	2,779 
            	6,226 
            	14.49 
            	2.58 
          

          
            	10%
            	2,674 
            	6,275 
            	14.26 
            	2.54 
          

          
            	15%
            	2,570 
            	6,324 
            	14.02 
            	2.50 
          

          
            	20%
            	2,465 
            	6,374 
            	13.79 
            	2.46 
          

          
            	60s and older
            	BASE
            	2,831 
            	5,933 
            	14.31 
            	2.55 
          

          
            	5%
            	2,718 
            	5,997 
            	14.07 
            	2.51 
          

          
            	10%
            	2,616 
            	6,051 
            	13.85 
            	2.47 
          

          
            	15%
            	2,508 
            	6,105 
            	13.61 
            	2.43 
          

          
            	20%
            	2,400 
            	6,164 
            	13.38 
            	2.39 
          

        

        

        분석 결과, 모든 가구 유형에서 플러그 부하 절감률이 증가할수록 전력 소비량과 1차에너지 소비량, 온실가스 배출량이 점진적으로 감소하는 경향이 확인되었다. 20대 가구의 경우, 기준 시나리오(BASE) 대비 플러그 부하를 20% 절감할 경우 전력 사용량은 1,706kWh에서 1,458kWh로 약 14.5% 감소하였으며, 1차에너지 소비량은 8.74MWh에서 8.20MWh로 약 6.2% 감소하였다. 이에 따라 온실가스 배출량 역시 1.56 tCO2eq에서 1.46 tCO2eq로 감소하여 약 6.4%의 저감 효과를 나타냈다.

        40대 가구에서는 절감 효과가 보다 뚜렷하게 나타났다. 전력 소비량은 2,930kWh에서 2,465kWh로 약 15.9% 감소하였으며, 1차에너지 소비량은 14.83MWh에서 13.79MWh로 약 7.0% 감소하였다. 40대 가구의 플러그부하 비중이 가장 높아, 이로 인한 절감효과가 큰 것으로 판단된다. 온실가스 배출량 역시 2.64 tCO2eq에서 2.46 tCO2eq로 약 6.8% 저감되어, 플러그 부하 관리가 중장년층 가구의 에너지 절감에 효과적인 수단임을 확인할 수 있었다.

        60대 이상 가구도 유사한 경향이 나타났으며, 20% 절감 시 전력 사용량은 약 15.2%, 1차에너지 소비량은 약 6.5%, 온실가스 배출량은 약 6.3% 감소하였다. 이는 고령 가구에서도 플러그 부하 절감이 에너지 및 환경 성능 개선에 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 보여준다.

        한편, 플러그 부하 절감에 따라 전력 소비량은 감소하는 반면, 도시가스 사용량은 소폭 증가하는 경향이 나타났다. 이는 전기기기 사용 감소에 따른 실내 발열량 감소로 인해 난방 부하가 일부 증가한 결과로 해석되며, 플러그 부하 관리가 건물 전체 에너지 수요 구조에 복합적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        3장에서 수행한 재실자의 교육 및 행동 개선에 의한 플러그 부하 저감 모니터링 결과 평균 약 9%의 전력 사용량 절감 효과가 나타났으며, 이는 Table 4.의 10% 절감 시나리오와 유사한 수준에 해당한다. 시뮬레이션 결과에 따르면, 10% 절감 시 전력 소비량은 20대 가구에서 약 7.3%, 40대 가구에서 약 8.7%, 60대 이상 가구에서 약 7.6% 감소하였으며, 이에 따른 온실가스 배출량도 약 3.2~4.3% 수준으로 저감되는 것으로 나타났다. 이는 실측을 통해 확인된 절감 성과가 단기적인 행태 개선만으로도 충분히 달성 가능한 수준임을 의미한다.

        종합적으로, 플러그 부하 절감은 모든 가구 유형에서 전력 소비량과 온실가스 배출량 저감에 기여하였으며, 특히 40대 및 60대 이상 가구에서 상대적으로 높은 절감 효과가 확인되었다. 이러한 결과는 사용자 행태 개선과 가전기기 관리 중심의 플러그 부하 저감 전략이 주거부문 에너지 절감 및 탄소중립 달성에 효과적인 수단이 될 수 있음을 보여준다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 주거용 건물을 대상으로, 가구 유형별 플러그 부하 사용 특성을 실측 기반으로 분석하고, 재실자 교육에 따른 행태 개선 효과 및 이에 따른 건물 전체의 에너지·탄소 저감 잠재량을 평가하였다. 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      재실자 교육을 통한 행동적 개입은 중장년층 가구(40대 및 60대 이상)에서 약 8.6~8.9%의 뚜렷한 전력 소비 절감 효과를 나타냈다. 반면, 20대 1인 가구에서는 전체 절감량은 제한적이었으나 대기전력을 의미하는 기저부하가 13% 감소하여, 모든 가구 유형에서 사용자 인식 개선이 플러그 부하 관리에 유의미한 영향을 미침을 확인하였다.

      에너지 해석 결과 모든 가구 유형에서 플러그 부하 절감률이 증가함에 따라 전력 소비, 1차 에너지 소비, 온실가스 배출량이 일관되게 감소하였다. 플러그 부하의 20% 절감 시 온실가스 배출량은 가구 유형별로 약 6.3~6.8% 저감되는 것으로 나타났다. 이는 플러그 부하 절감이 직접적인 전력 사용 저감뿐만 아니라, 실내 발열 감소를 통해 냉방 부하를 낮추는 등 건물 에너지 효율 향상에 복합적으로 기여할 수 있음을 시사한다.

      따라서, 향후 건물 부문의 탄소중립 실현을 위해서는 외피 성능 강화 및 설비 효율 향상과 같은 기술적 대책뿐만 아니라, 사용자 중심의 에너지 행태 관리 전략을 포함한 통합적 절감 방안이 필수적이다. 특히 연령, 가구 구성, 거주 시간 등 가구별 특성을 고려한 맞춤형 플러그 부하 관리 프로그램과 실시간 에너지 피드백 시스템의 도입은 주거 부문 탄소중립 달성을 위한 실질적이고 경제적인 수단이 될 수 있다.

      본 연구는 실측과 시뮬레이션을 결합하여 사용자 행태 기반의 절감 효과를 정량적으로 규명하였다는 점에서 의의가 있다. 다만, 연구의 한계점으로 각 가구 유형별 대상 세대가 1개 가구로 제한되어, 분석 결과를 해당 연령대 전체의 보편적인 특성으로 일반화하기에는 한계가 있다. 따라서 향후 연구에서는 표본의 크기를 확대하여 가구 유형 내에서도 발생할 수 있는 다양한 변수를 고려해야 하며, 본 연구에서 확인된 교육에 의한 행태 변화가 장기적으로 지속되는지에 대한 추적 조사와 다양한 주거 형태를 포함한 광범위한 실증 연구가 병행되어야 할 것이다.
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