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1 핵심 요약 
 

글로벌 기후 위기 대응 부담을 공유하기 위한 노력에 있어 

국가적 기여를 충실히 이행하기 위해 독일과 한국은 각각 

2045 년과 2050 년까지 탄소중립을 달성하고자 하는 목표를 

세웠다. 

탈탄소 경제로의 전환은 독일과 한국에게 비슷한 도전과제를 

안겨주고 있다. 양국 모두 전체 에너지 소비량이 탄소중립 

원년에 감소할 것으로 예상되지만, 전기화와 전반적인 

탈탄소화 필요성으로 인해 재생 에너지원의 급속한 확장이 

요구된다. 양국에서 에너지 수요를 더욱 줄이기 위해서는 

에너지 효율성 조치를 통해 양국의 재생 에너지로의 전환을 

보완해야 한다. 이 같은 노력은 양국 모두에게 유효하지만, 

현재 독일보다 1 인당, GDP 단위당 에너지 소비량이 훨씬 

높은 한국의 경우 특히 중요하다. 양국의 탄소중립 

달성연도의 최종에너지 소비 전망 평균을 보면 한국은 

2050 년 1,620TWh 로 독일의 2045 년 1,468TWh 보다 높은 

수치를 보이고 있다. 

글로벌 및 국가 차원의 연구를 검토한 본 메타 연구는 양국이 

미래 에너지 수요의 전부는 아닐지라도, 대부분을 공급할 수 

있는 잠재량을 가진 다양한 국내 재생 에너지원을 활용할 수 

있음을 보여준다. 

양국의 지리적 여건에 따라 개별 재생 에너지원의 잠재량은 

다양하다. 한국은 일사량이 더 강해 단위면적당(m2) 태양 

에너지 잠재량이 더 높지만, 국토 면적은 독일의 3 분의 1 에 

불과해 총 태양 에너지 잠재량은 독일이 더 높다. 또, 더 높은 

평균 풍속과 더불어 적합 지역의 더 높은 가용성으로 인해 

독일의 육상 풍력에 대한 잠재량이 비교적 더 높다. 다만 

해상풍력 에너지의 경우, 한국의 해양 면적이 약 8 배나 

넓기에 전체적으로 독일보다 훨씬 더 높은 잠재량을 갖고 

있다. 

한국의 광역 해양 지역은 조력이나 파력 에너지와 같은 미래 

해양 에너지 기술에 대한 많은 기회를 제공하지만, 이와 

관련하여, 독일은 잠재량이 거의 없는 것으로 평가된다. 

해양에너지 기술에 대한 한국의 기술적 잠재량은 현재의 전력 

수요를 감당하기 충분할 것으로 예측되지만, 해당 잠재량을 

발휘하기 위해서는 연구 개발을 늘리고 유리한 규제 체계를 

채택해야 한다. 

규제 및 시장의 체계를 고려하지 않은 각국의 태양 에너지 

기술 잠재량 대한 예측치는 해당 국가의 탄소 중립 연도에 

발생할 것으로 예상되는 최종 에너지 소비량을 크게 

초과한다. 독일의 현재 정책 체계를 고려해보면, 2045 년 

독일의 최종 에너지 소비 수요의 과반이 육상 풍력을 통해 

공급될 수 있다. 독일의 육상 풍력 기술 잠재량은 2045 년 총 

최종 에너지 수요를 크게 초과한다. 한국의 경우에도, 해상 

풍력 기술 잠재량 예측치의 중간값이 한국의 2050 년 최종 

에너지 소비 예상량을 초과한다. 

본 연구에서 취합한 한국과 독일의 상당한 재생 에너지 

잠재량 예측에도 불구하고, 양국 모두 기술의 실행 가능성과 

경제적 효율성 때문에 여전히 일부 에너지를 수입할 것이다. 

하지만 독일(갈탄 제외)과 한국이 거의 모든 화석 연료를 

수입하고 있는 현재와 비교하면, 기존 재생 에너지 잠재량이 

실현되며 양국의 수입 의존도는 훨씬 작아질 것이다. 

 

전체적으로 본 메타 연구는 독일과 한국 모두 자국 내에서 

재생 에너지 잠재량을 활용하여 청정 에너지 전환의 다양한 

이점을 얻을 수 있는 기회를 갖고 있다고 결론 지었다. 따라서 

독립적이고, 비용 효율적이며, 기후 친화적인 에너지 보급은 

현재의 정책 결정, 연구 개발 및 해당 변화에 대한 사회적 수용 

여부에 달려 있다. 
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2 서론 
 

기후 위기의 영향이 악화되고 전 세계 배출량이 계속 

증가함에 따라, 다수의 국가에서는 최악의 결과를 피하기 

위해 탄소중립(net-zero) 목표를 설정했다. 대한민국(한국)과 

독일도 이에 속하며, 각각 2050 년과 2045 년까지 탄소 

중립을 달성하겠다는 목표를 발표했다.  해당 목표는 

2021 년에 각각 6 억 1600 만 톤과 6 억 7400 만 톤의 

이산화탄소(CO2)를 배출한 양국의 탄소 집약도가 높은 

에너지, 모빌리티 및 산업 체계를 고려하면 의욕적인 

목표임이 분명하다. (Ritchie et al. 2020b, 2020a). 양국의 그 

어떤 부문보다도 많은 각각 약 3 억 6 천만 톤과 2 억 6 천만 

톤이 전기 및 열 생산으로 인해 배출된다. 이와 동시에 교통 등 

타 부문의 전화(electrification)로 인해 향후 전력 수요는 더욱 

증가할 것으로 예상된다. 즉, 전력 부문의 신속하고 지속적인 

탈탄소화 없이는 달성할 수 없는 탄소 중립 목표를 달성하기 

위한 모든 노력의 핵심에 에너지 전환이 자리하고 있다. 

점차 증가하는 기후 위기의 여파를 해결하는 것 외에도 양국 

에너지 부문의 탈탄소화는 다양한 추가 이점을 제공한다. 

한국은 화석 가스, 석유 및 석탄 수입 의존도가 국가 중 높은 

순위를 차지하고 있다. (Welder et al. 2023). 독일은 

역사적으로 러시아 가스에 의존해왔기 때문에 러시아의 

우크라이나 침공 이후 심각한 경제적 어려움을 겪기도 

하였다. 에너지 자립도를 높이는 것 외에도, 재생 에너지의 

구현은 한국과 독일 양국에서 무수한 경제적 이익과 함께 

지역 가치 창출로 이어질 것이다.  (Welder et al. 2023; Lutz 

et al. 2018). 최근 몇 년간의 개선에도 불구하고, 한국의 

대기질은 2022 년 환경성과지수 (Environmental 

Performance Index 2023)에서 분석한 180 개국 중 30 위에 

불과하다. 따라서 보다 깨끗한 형태의 에너지로의 전환은 

호흡기 질환 및 오염과 관련된 조기 사망을 예방하는 데 

기여할 수 있다. (Jung 2017)  

전력 부문의 혁신적인 탈탄소화는 현재 기술로 달성 

가능하다. 최근 몇 년간의 기술 발전와 비용 절감으로 인해, 

태양열 및 풍력 발전과 같은 재생 에너지는 신규 화석 연료 

발전소나 원자로보다 저렴한 경우가 많다. (U.S. Energy 

Information Administration 2022; Kost et al. 2021). 그러나 

대부분의 재생 가능 에너지원의 구현은 중앙 집중식 화석 

또는 핵 에너지원과 근본적으로 다르며, 분산 방식으로 

전개되어야 한다. 또한 설치 공간 및 전송 및 저장과 관련된 

인프라의 개선도 필요하다. 

이러한 요건으로 인해 종종 한국이나 독일과 같이 밀도가 

높은 선진 경제의 공간과 요건때문에, 필요한 에너지 수요를 

재생 에너지로 충족시키기에는 부족할 것이라는 우려가 

야기된다. 해당 우려는 재생 에너지의 포괄적이고 신속한 

보급을 지연시킬 수 있으므로, 다음 연구에서는 독일과 

한국의 재생 에너지원과 각 잠재량에 대한 전반적인 설명을 

제공함으로써 이에 대한 해결책을 제시하였다. 즉, 문제에 

대한 다차원적인 문헌을 이해하고 양국의 상황에 대한 

전반적인 개요를 제시하는 짧은 지침서이다. 

본 연구에서는 양국의 재생 에너지 생산의 필요성에 대한 

맥락을 제공하기 위해 현재 및 예상 에너지 소비 트렌드를 

먼저 보여준다. 이어서, 관련성이 가장 높은 재생 에너지 기술 

옵션을 설명한 후, 한국과 독일에서 가장 유용한 재생 

에너지원인 태양광, 육상 및 해상 풍력 에너지의 잠재량을 

자세히 살펴볼 것이다. 그 후에는 나머지 재생 에너지 옵션의 

잠재량에 대한 간략한 개요를 기술하였다. 
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3 한국과 독일의 에너지 

소비 동향 
절대치를 기준으로 한국과 독일은 전 세계적으로 가장 

많은 에너지를 소비하는 국가이다. 탈탄소 미래는 운송 

및 난방 부문의 전기화 등을 통해 에너지 소비 패턴에 

상당한 변화를 가져올 것이다. 이로 인해 전력수요는 

증가하는 반면, 에너지 효율성과 에너지 저감 노력으로 

인해 총 에너지 소비량은 감소할 것이다. 

 

광범위한 분야의 전기화 증대로 인해 전력 수요가 증가하면서 

탈탄소화가 에너지 체계의 성격을 변화시킬 것이다. 그러나 

동시에 보다 효율적인 에너지 사용으로 인해 1 차 및 최종 

에너지 소비가 감소하여, 에너지 비용도 절감될 것으로 

예상된다. 에너지 소비 감소가 일어나고 자국 내 재생 에너지 

생산의 비중이 높아지면, 현재 에너지 수입에 크게 의존하고 

있는 한국과 독일과 같은 국가의 경우, 가격 및 공급 충격에 

대한 취약성이 줄어든다. (Clean Energy Wire 2023; EIA 

2023) 

그림 1 은 한국과 독일의 현재 전력 및 에너지 소비량을 각 

국가의 탄소 중립 달성연도의 예상 소비량과 비교하여 

시각화한 것이다. 그림에 표시된 숫자는 독일과 한국의 

다양한 탄소 중립 시나리오에서 파생된 평균치이다. 이는 

현재 및 예상되는 1 차 에너지 소비(PEC), 최종 에너지 

소비(FEC) 및 전력 수요와 관련하여 국가 간 유사점과 

차이점을 보여준다. 독일은 한국보다 국토, 인구, 경제 규모가 

크지만, 현재 양국의 총 에너지 소비량과 전력 수요는 

비슷하다. 그러나 독일은 GDP 단위당(PPP) 에너지 소비량이 

한국의 거의 절반 수준이며, 독일의 1 인당 전력 소비량은 

한국의 약 70%에 정도이다. (World Bank Open Data 2023) 

이는 독일의 에너지 효율성 향상으로 설명할 수 있으며, 해당 

분야에서 한국의 잠재량을 시사한다. 절대적 기준으로 볼 때, 

한국은 전 세계 1 차 에너지 소비량에서 세계 8 위, 독일은 

11 위를 기록했다. (Enerdata 2023d) 

 

최근 데이터에 따르면 2022 년 한국은 3,269TWh 를 소비한 

독일에 비해 3,530TWh 를 사용해 독일보다 더 많은 1 차 

에너지를 소비한 것으로 나타났다. 반면, FEC 는 2020 년 

한국의 2,031TWh 에 비해 독일은 2021 년에 2,407TWh 을 

사용해 한국보다 높다. 이는 현재 한국이 독일보다 에너지 

손실이 더 높다는 것을 보여준다. 

에너지 효율성에 대한 독일의 더 높은 의지는 탄소 중립 

달성연도의 예상 수요량을 보면 더욱 분명해진다. 수요량은 

세 가지 범주 모두에서 독일보다 한국이 더 높게 책정되어 

있다. 한국의 전반적인 에너지 효율성 개선 규모가 작기에, 

FEC 는 현재 2,031TWh 에서 2050 년 1,620TWh 로 비교적 

적게 감소할 것으로 예상된다. 독일의 경우, FEC 는 2021 년 

2,407TWh 에서 2045 년까지 평균 1,468TWh 로 감소할 

것으로 예측된다. 하지만 PEC 는 연료 전환과 에너지 효율성 

증대 조치를 통해 양국 모두에서 급격하게 감소할 것으로 

추정된다. 

위에서 설명한 바와 같이, 탈탄소 에너지 시스템 내에서는 

전력 수요가 증가할 것이다. 독일의 2022 년 전력수요는 

550TWh 에서 2045 년 평균 1,041TWh 로 증가할 것으로 

예상된다. 한국의 경우 2021 년 554TWh 에서 2050 년 

1,212TWh 로 더욱 크게 증가할 것으로 예측된다. 

그림 1: 현재 및 탄소중립연도의 독일과 

한국의 에너지 동향 

현재 소비량 자료 출처: (AG Energiebilanzen 2023; Umweltbundesamt 

2022), (Umweltbundesamt 2022), (Ritchie and Roser 2023), 

(Presidential Commission on Carbon Neutrality and Green Growth 

2021), (IEA 2023) 

Data for projections: (Ariadne 2021), (Prognos et al. 2021), (Deutsche 

Energie-Agentur GmbH (dena) 2021), (Bundesverband der 

deutschen Industrie (BDI) 2021), (Green Energy Strategy Institute et 

al. 2022), (International Energy Agency (IEA) and Korean Energy 

Economics Institute (KEEI) 2021) 



7 

 

 

4 재생 에너지원 – 종류, 

기술, 및 효율성 

에너지 전환은 탄소중립 목표를 달성하기 위한 중요한 

첫 단계이며, 한국과 독일 모두 재생 에너지 발전을 

빠르게 확대해야 하는 필요에 직면해 있다. 다음 

연구에서 재생 가능성에 대해 더 자세히 논의하기에 

앞서, 재생 에너지 확장을 위한 기존의 기술적 옵션을 

살펴보는 것이 바람직하다. 

 

재생 가능 에너지에 대한 관심이 높아지고 탈탄소화를 향한 

전 세계적 노력이 증가함에 따라 태양광 및 풍력 에너지는 

상대적으로 저렴한 비용과 효율성 향상으로 인해 특히 인기 

있는 선택지가 되었다. 태양 에너지는 광전지나 태양열을 

활용할 수 있으며, 전자가 더 널리 사용되고 있다. 수년에 걸쳐 

태양광 패널은 점점 더 효율화 되었으며, 태양 에너지 비용은 

크게 감소하며 가장 경쟁력 있는 재생 가능 옵션 중 하나가 

되었다. 그러나 특정 위치의 일사량과 유틸리티 규모 

시스템에 적합한 지형을 고려하는 것이 중요하다. 태양 

에너지는 출력에서 큰 변동성을 보이는 경향이 있으며, 

일반적으로 잠재량을 최대한 활용하려면 특정 형태의 에너지 

저장 장치가 필요하지만, 해당 비용까지 고려하더라도 비용 

경쟁력이 있는 경우가 많다. (Kost et al. 2021) 

 

풍력 터빈은 육상 및 해상 모두에 설치할 수 있으며 후자는 더 

높은 풍속, 더 큰 에너지 생성 잠재량 및 더 지속적인 에너지 

출력을 제공하는 경우가 많다. 해상 풍력 터빈은 바닥에 

고정되거나 부유식으로 설치될 수 있다. 전자는 상대적으로 

얕은 수심에 더 일반적이고 적합한 반면, 부유식 터빈은 더 

깊은 수심에 활용할 수 있다. 해상에서의 높은 다양성과 

풍속으로 부유식 솔루션이 최근 몇 년간 추진력을 얻고 있다. 

또한 해안선이 가파른 국가에 더 적합하다. 더 큰 로터(rotor) 

직경 및 더 높은 타워와 같은 기술 발전으로 인해 풍력 에너지 

비용이 급격히 감소했으며, 이는 특히 해상 풍력 발전의 더욱 

안정적인 출력과 더불어 풍력 에너지 보급을 가속화하는 데 

기여했다. (Ritchie et al. 2022; Sieler 2022). 그러나 육상 및 

해상 풍력 에너지에 대한 지역의 적합성을 평가할 때는 평균 

풍속, 입지, 자연 보호 및 기타 요소에 관한 규제 등 다양한 

요소를 고려해야 한다. 

 

풍력과 태양 에너지는 최근 몇 년간 상당한 성장을 거듭하여 

전 세계 총 생산량이 각각 1,800TWh 와 1,000TWh 에 

이르렀음에도 불구하고 (Ritchie et al. 2022), 여전히 세계 

최대 재생 에너지원인 수력에는 근접하지 못하고 있다. 수력 

발전만으로 다른 모든 재생 가능 에너지원을 합친 것보다 더 

많은 전력인 4,200TWh 의 전력을 공급하였다. 

전 세계적으로 이처럼 중요한 역할을 함에도 불구하고 

수력발전은 다른 발전원과 구별되는 몇 가지 특성을 갖고 

있기에 본 연구에서는 간략하게만 다룰 것이다. 

  

해당 특징 중 하나는 수력 발전 프로젝트, 특히 대규모 

프로젝트에는 다소 독특한 지리적 조건이 필요하다는 것이다. 

동시에 높은 자본 비용, 환경 영향 및 지정학적 문제로 인해 

수력 발전 확대가 둔화되었으며, 연간 성장률은 태양광 또는 

풍력 에너지보다 낮은 실정이다 (Ritchie et al. 2022; U.S. 

Energy Information Administration 2022). 또한, 독일과 

한국 모두 경제성이 확보된 잠재량의 상당 부분이 이미 

과거에 실현되었다. 

 

수력, 태양, 풍력 에너지가 2021 년 전 세계 재생 가능 에너지 

생산량의 90% 이상을 차지하지만 고려해야 할 다른 

에너지원도 다양하게 존재한다.  (Ritchie et al. 2022).  

첫 번째는 에너지를 생산하기 위해 지하 깊은 곳의 높은 

온도를 활용하는 지열 에너지이다. 운영 비용은 상대적으로 

낮지만 시추 및 탐사에 필요한 초기 투자 비용은 높을 수 

있으며, 지열 프로젝트 실행 오류와 관련된 잠재적 위험으로 

인해 대중의 수용도가 낮은 경우도 있다. 지열 자원은 입지에 

따라 차이가 크며, 가장 적합한 장소는 지구의 열에 가장 쉽게 

접근할 수 있는 지각판 경계 또는 화산 지역 근처에서 

발견된다. 또 다른 관련 재생 에너지원은 바이오매스와 

바이오가스이며, 둘 다 유기 폐기물 연소와 관련되어 있다. 이 

기술은 대부분의 육상 풍력 및 태양광보다 비용이 많이 

들지만, 비교적 저렴하며 소규모로도 사용할 수 있지만 대기 

오염 등 환경에 영향을 미칠 수 있거나, 또는 비폐기물에 

의존하는 경우 삼림 전용이 일어난다. (Southern 

Environmental Law Center 2022; Kost et al. 2021). 

마지막으로 해양 에너지는 보급률은 적지만 않지만 유망한 

재생 에너지원이다. 예를 들면, 조류를 사용하여 에너지를 

생성한다. 해양 에너지는 예측 가능하고 신뢰할 수 있으며, 

한국이 세계 최대 조력 발전소 중 하나를 보유하고 있음에도 

불구하고 현재 효율성의 차이가 크고 아직 널리 보급되지 

않았다. (Edmond 2020). 현 도전과제는 대부분 기술의 

새로운 발전, 높은 자본 비용 및 입지 의존성과 관련되어 있다. 

 

결론적으로, 오늘날 이용 가능한 다양한 재생 에너지 옵션이 

있으며 각각 고유한 장점과 도전과제가 존재한다. 가장 

적합한 재생 가능 에너지원의 구성은 기본적으로 각 국가의 

지리와 일반적인 선호도에 따라 다르다. 그럼에도 불구하고, 

현재 재생 에너지 용량 확장을 위해 구현이 가장 용이한 

옵션은 태양광과 풍력 에너지라고 할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 주로 이 두 가지에 초점을 맞추며, 나머지에 

대해서는 더 간략하게 논의하기로 한다. 

 

본 연구는 기존 연구 및 보고서를 통해 한국과 독일의 다양한 

재생 에너지원에 대한 잠재량에 대한 연구 결과를 요약하고 

있다. 그러나 잠재량을 결정하는데 기초가 되는 가정은 

출처에 따라 크게 다를 수 있으며, 이로 인해 제한된 

범위에서만 결과 비교가 가능할 수 있다. 대략적으로, 

잠재량은 세 가지 수준으로 나눌 수 있다. 이론적 또는 자연적 

잠재량이라고 불리는 첫 번째 수준은 특정 기술의 잠재량을 

계산하기 위해 국가 표면(또는 해상 풍력의 경우 배타적 경제 

수역(EEZ))과 일사량, 풍속, 또는 수심과 같은 자연적 조건의 

전반을 사용하는 간단한 접근 방식을 취한다. 

 

두 번째 수준인 기술적 잠재량은 변환 효율성, 시스템 구성, 

기술적으로 필요한 간격 등의 요소를 고려하여 이용 가능한 

기술을 통해 이론적 잠재량 중 실제 얻을 수 있는 산출량이 

어떻게 되는지 살펴본다. 예를 들면, 모듈/풍차 및 대부분의 

경우 험준한 지형, 삼림, 도시화/산업 지역과 같은 각 재생 

기술 설치와 관련된 물리적인 장애물로 인한 제약 조건도 

존재한다. 
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세 번째 수준인 실질 잠재량은 다음의 제약 조건을 고려하며, 

연구에 따라 큰 차이가 존재한다. 

• 기술적 잠재량에 포함되지 않은 경우 해당 재생 

기술 설치에 대한 물리적 장애물 

• 토지 이용 규정, 예: 자연 보호 구역 또는 농경지 

• 정부 지원 및 규제 정책과 해당 기술의 경제적 

타당성 

정책 규제 및 경제적 타당성은 해당 사회에서 특정 기술의 

기술적, 입지적 잠재량의 어느 정도가 실현 가능한 것으로 

분류될 것인지에 영향을 준다.  

마지막으로, 본 연구에 인용된 모든 출처가 상기 언급된 

개념을 엄격하게 적용하는 것은 아니라는 점을 밝히고자 

한다. 때로는 잠재량의 정의가 서로 혼합되거나 명확하게 

구분되지 않는 경우도 있으며, 이 경우 관련 맥락에 대한 

설명이 제공될 것이다. 
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5 태양 에너지 

한국과 독일 모두 전반적으로 온화한 기후를 갖고 

있음에도 불구하고, 태양광 발전은 전력 발전 및 주거용 

또는 산업용 건물의 옥상 태양광 발전으로서 상당한 

잠재량을 갖고 있다. 또한 태양광은 소규모로도 실행 

가능한 비교적 저렴한 옵션이라는 매력을 갖고 있어 

시민들이 에너지 프로슈머가 될 수 있도록 해준다. 

가정용 배터리나 전기 자동차뿐만 아니라 제로 에너지 

주택과 같은 새로운 건축 접근 방식과 결합하여 

태양열은 가정의 에너지 자율성을 확보하는 열쇠가 될 

수도 있다. 

 

5.1 목표, 정책, 및 현황 

다음에서는 태양 에너지 발전 확대 현황과 기술에 대한 정책 

목표를 간략하게 소개하고, 보다 폭넓은 탈탄소화 노력 간의 

연관성을 살펴보고자 한다. 

5.1.1 독일 

앞서 언급한 바와 같이, 독일 기후 정책은 2045 년까지 탄소 

중립을 달성한다는 목표를 갖고 있으며, 에너지 부문의 

전환은 해당 목표를 이루는 데 필수적이다. 이러한 맥락에서 

독일 정부는 2030 년까지 재생 에너지원을 통해 전력 공급의 

80%를 생산할 것 목표로 하고 있다. (Bundesregierung 

2023). 이는 재생 에너지의 비중이 10 년 내에 거의 두 배로 

증가해야 함을 의미한다. 해당 목표를 달성하기 위해 2022 년 

4 월에 소위 부활절 패키지(Easter Package)가 마련되었으며, 

이에는 옥상 태양광에 대한 추가 지원을 포함하는 재생 

에너지원 개정법(EEG)이 포함되어 있다. 해당 법은 또한 

2030 년까지 215GW1 를 생산하는 신규 태양광 확장 목표를 

설정했는데, 이는 2022 년 기준 67GW 에서 독일의 최대 설치 

용량을 3 배 이상 늘려야 함을 시사한다. (Umweltbundesamt 

2023c; Bundesministerium für Wirtschaft und 

Klimaschutz (BMWK) 2023). 2030 년까지 남은 기간을 

고려하면 연간 약 18.5GW 의 추가 피크 용량을 설치해야 

한다. 과거 2009 년부터 2013 년까지 독일의 단기간 태양광 

붐이 한창 일었을 때 달성된 연간 최대 용량 추가분이 약 

8GW 였던 것을 감안하면, 해당 목표는 의욕적인 것이다. 비록 

용량 추가가 2022 년에 7GW 를 약간 넘었고, 이것은 지난 몇 

년간 상당한 개선이 이루어졌음을 보여주고 있지만, 독일이 

목표를 달성하려면 태양 에너지 확장 속도를 더욱 높여야 

한다.  

5.1.2 한국 

한국은 2050 년까지 기후 중립 달성을 목표로 하고 있으며, 

이를 위해서는 에너지 공급에 근본적인 변화가 필요하다. 

이러한 상황에서 한국은 유틸리티 규모에서 재생 에너지 

비중을 확대하겠다는 목표를 발표했다. 한국의 2021 년 

탄소중립 로드맵에 제시된 목표는 재생 에너지 비중 

30.2%였으나, 제 10 차 전력수급기본계획에 따르면 해당 

 
1 태양광 분야에서 GW 는 기가와트 피크(Giga Watt Peak)를 

의미하며, 이는 태양광 설비의 피크 용량을 의미한다. 

목표는 2030 년 21.6%, 2036 년 30.6%로 낮아졌다.  

(Enerdata 2023c) 원자력 확장 선호를 반영한 해당 계획은 

또한 태양 에너지에 비해 중요성이 더 커질 풍력에 더 중점을 

두려는 정부의 목표를 강조하고 있다. 재생 에너지 

공급계획에 따르면 재생 에너지 생산에서 풍력에너지가 

차지하는 비중은 2022 년 1.8GW, 즉 전체 재생 에너지 

생산량의 7%에서 2036 년 34GW, 즉 약 33%로 증가할 

예정이다. 유틸리티 규모 PV 또한 2022 년 22GW 에서 

2036 년 65GW 이상으로 늘어, 중요한 진전이 될 것이다. 현재 

용량을 고려할 때 한국은 연간 약 2 억 5 천만 달러의 용량 

추가가 필요할 것으로 보인다. 3GW 로 정부 PV 목표 달성 

2021 년에 유틸리티 및 가정용 PV 모두 4.4GW 가 추가된 

점을 고려하면 한국은 자체 태양광 용량 목표에 필요한 

비율을 달성할 수 있는 가능성이 높은 것으로 보이며,  (Bellini 

2022), 이는 더 높은 수준의 목표 또한 실현 가능함을 

보여주고 있다. 그러나 한국은 태양광 입찰에서 용량 

할당량을 줄였다. (Bellini 2023). 

2030 년까지 태양광 발전 용량 목표 달성과는 별개로, 태양 

에너지의 2050 년 역할이 무엇인가 대한 문제는 여전히 

정해지지 않았다는 점에 유의해야 한다. 여러 싱크탱크의 

최근 연구에서는 태양광이 2050 년까지 한국의 주요 전력 

공급원이 될 수 있다고 추정했다. 해당 연구에서는 2050 년에 

기후 중립을 달성하기 위해서는 38%의 태양광 발전 생산이 

필요할 것이라고 밝혔다. (Green Energy Strategy Institute 

et al. 2022). 2021 년 기준 태양 에너지는 총 발전량의 4%에 

불과하기 때문에 이 비율을 달성하기에는 상당한 노력이 

필요하다. (BloombergNEF 2021; Lee 2022) 

5.2 세계태양지도(Global Solar Atlas)따른 잠재량 

이 부분에서는 세계은행이 발행한 GSA 를 사용하여 양국의 

태양광 잠재량을 평가하기 위한 몇 가지 기본 맥락을 제공할 

것이다. 

5.2.1 독일 

태양 에너지의 총 잠재량을 고려하는 출발점은 자연적 또는 

이론적 잠재량이며, 이는 한 국가가 받는 지구 수평 복사량의 

총량만을 나타낸다. 세계은행 Global Solar Atlas(GSA)의 

추산에 의한 독일의 이론적 잠재량은 하루 평균 

2.98kWh/m²이다. (World Bank Group et al. 2023) Fehler 에 

나온 것처럼 가장 강력한 잠재량은 남쪽에서 찾을 수 있다. 

(오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.) 
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독일의 총 표면적 약 357,000km²와 평균 자연 잠재량을 

사용해 간단한 계산을 해 보면, 독일의 이론적 태양 잠재량은 

연간 388,000TWh 에 달한다. 알기 쉽게 비교해보면, 2022 년 

독일의 전력 소비량은 550TWh 였으며, 해당 소비량은 이론적 

잠재량의 0.14% 수준이다. (Enerdata 2023a) 

그러나 태양광 발전소는 모든 에너지량을 수확할 수 없다. 

따라서 기술 잠재량(예: 시스템 구성, PV 모듈의 변환 효율 및 

대기 온도, 오염 및 음영과 같은 기타 요소 고려)과 모듈 간 

간격을 수정할 경우, GSA 는 독일의 2014 년 전력 소비량과 

비슷한 전력을 제공하기 위해서는 독일 전체 면적의 2.95%가 

유틸리티 규모의 태양광 발전으로 전환되어야 한다고 밝혔다. 

오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.에서는 앞서 언급된 

기술적 한계를 고려한 독일의 태양광 발전 잠재량을 보여주고 

있다. 

기술적인 제한과는 별도로, 토지 사용의 제한으로 인해 이 

최대 잠재량을 수확할 수 있다고 가정하는 것은 현실적이지 

않다. 이것이 바로 GSA 가 실질 잠재량을 현실적으로 

반영하기 위한 추가 노력의 일환으로 해당 산출 과정에 두 

가지 수준의 제약 조건을 더한 이유이다. 레벨 1 에서는 식별 

가능한 물리적 장애물(예:  험지, 삼림, 도시화/공업 지역)이 

있는 토지가 제외되고, 레벨 2 에서는 토지 이용 규제(예: 자연 

보호 구역, 농경지)가 적용될 수 있는 토지가 제외된다. 이에 

따라 이용 가능한 면적은 독일 총 토지의 각각 73.2%와 

21.4%로 줄어들게 된다. 

이러한 가용 공간의 감소는 독일 태양광 패널의 이론적 평균 

효율에도 영향을 미친다. 기술적 한계와 사용 가능한 토지의 

분포를 고려하여 GSA 는 레벨 1 에서 사용 가능한 토지 기준 

하루 2.96kWh/kWp 의 실제 효율을 산출하였다. 이는 연간 

kWp 당 약 1,080kWh 에 해당하며, 이는 독일이 

태양광만으로 2022 년 전력 수요 550TWh 를 충족하려면 약 

510GW 의 태양광 발전 용량이 필요함을 시사한다. 

 토지 이용 제한(레벨 2)에 관한 GSA 의 가정을 바탕으로, 

단순화된 접근법 및 이론적으로 이용 가능한 21.4%에 대한 

전국 평균 일사량 사용 시, 태양광 PV 의 기술적 잠재량은 

7,438TWh 로 추산된다. (Rechner Online 2023) 

5.2.2 한국 

독일의 경우와 마찬가지로 해당 분석의 이상적인 출발점은 

해당 국가의 총 이론적 태양 잠재량이다. 한국의 경우 더 높은 

일사량으로 인해 단위 면적당 평균 이론적 잠재량이 독일보다 

약간 높으며, GSA 에 따르면 하루 3.99kWh/m²에 달한다. 

그러나 한국의 국토 면적이 약 100,339km²로 더 작다는 점을 

고려하면 총 이론적 잠재량은 이보다 낮아 약 146,000TWh 이 

산출된다.  

이것을 한국의 2021 년 전력 소비량 554TWh 과 비교하여, 

한국의 현재 전력 수요를 충족하려면 이론상 총 태양 에너지 

잠재량의 약 0.38%가 필요할 것이다. (Enerdata 2023b). 

기술적인 한계를 고려하면, GSA 는 태양광이 모든 에너지 

수요를 충족하려면 한국 국토의 4.51%가 태양광 에너지 

생산에 필요하다고 보고 있다. 

이전에 논의한 바와 같이, GSA 에는 태양 잠재량을 보다 

정확하게 표현하기 위해 두 가지 수준의 실제 토지 가용성 

관련 제약이 포함되었다. 한국의 경우 산악 지형이 많아 

레벨 1 제한(식별 가능한 물리적 장애물) 하에서 사용 가능한 

토지는 54.2%로 감소하고, 레벨 2 (토지 사용 규제에 따른 

가용 면적)에서는 19%로 감소한다  

그러나 GSA 에 따르면 태양 복사량이 높기 때문에 태양광 PV 

장치의 출력은 하루 3.816kWh/kWp 로 비교적 높다. 이는 

연간 1,390kWh/kWp 을 의미하며, 한국 전체에 태양광으로 

전력을 공급하려면 약 400GW 가 필요하다는 것을 시사한다. 

GSA 의 데이터를 기반으로 독일과 동일한 단순화된 접근 

방식을 사용하면 한국의 태양광 PV 에 대한 기술적 잠재량이 

2,377TWh 로 산출될 수 있다. 

무료 웹 기반 애플리케이션인 "Global Solar Atlas 2.0"에서 가져온 지도는 Solargis 

s.r.o 라는 회사에서 세계 은행 그룸을 대리하여 개발 및 운영한다. 에너지 부문 관리 지원 

프로그램(ESMAP)에서 제공하는 자금으로 Solargis 데이터를 활용한다. 추가 정보: 

https://globalsolaratlas.info/ 

표시된 광전지 발전 잠재량은 변환 효율, 시스템 구성, 기술적으로 필요한 모듈 간 간격 등의 

요소를 고려하여 사용 가능한 기술로 이론적 잠재량(태양 복사)을 얼마나 많이 포집할 수 

있는지를 나타낸다.  

 

 

The photovoltaic power potential shown here considers how much of the theoretical 

potential (solar radiation) can be harvested with available technology, considering 

factors such as conversion efficiency, system configuration, technically needed spacing 

between modules. 

Figure 2: Photovoltaic power potential in 

Germany considering technical limitations 

그림 2: 기술적 한계를 고려한 독일의 태양광 

발전 잠재량 
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5.3 국가 차원 연구에 따른 구체적 잠재량 

앞서 언급한 바와 같이, GSA 계산은 이상적인 조건에서의 

유틸리티 규모의 태양광을 가정하며, 명확하게 감지할 수 

있는 제약이 있는 토지만 제외한다는 다소 이론적인 

시나리오를 사용한다는 점을 유념해야 한다. 이처럼 포괄적인 

잠재량 분석은 물론 현장의 실제 조건을 반영하지 않는다. 

기술적이고 실용적인 잠재량을 더 잘 이해하려면, 해당 

주제에 대한 다양한 문헌을 살펴보는 것이 중요하다. 이번 

장에서는 양국의 특정 태양 에너지 잠재량에 대한 보다 

구체적인 이해를 제공하기 위해 국가 차원의 연구 결과를 

요약하였다. 

5.3.1 독일 

GSA 의 추정에서 다루지 않은 가장 중요한 세부 사항은 태양 

에너지의 다양한 잠재적 사용 사례에 관한 것이다. 에너지의 

다용도성을 지니는 태양광은 건물 일체형 태양광, 호수와 

저수지의 수영 태양광, 농경지와 혼합 사용되는 태양광 등 

다양한 상황에서 사용될 수 있다. 프라운호퍼(Fraunhofer 

ISE)는 독일의 다양한 응용 분야에 대한 기술적 잠재량(해당 

기술에 사용할 수 없는 표면은 제외, 기타 규제 및 경제적 제한 

미고려)을 계산하고 특히 건물 일체형 및 농업용 태양광의 

높은 잠재량을 강조하고 있다. 해당 계산에 따르면 전자의 

잠재량은 1000GW 에 달하고, 후자의 잠재량은 1700GW 에 

이른다. 또한 수영 태양광, 교통 인프라와 함께 태양광, 도시 

지역의 태양광과 같은 다양한 다른 발전원의 경우 추가로 

450GW 를 제공한다. (Conexio GmbH 2021) 독일의 태양광 

확장 목표 중 3,150GW 또는 약 3,400TWh 의 전체 예측을 

적용하면, 전통적인 유틸리티 규모의 태양광을 고려하지 않을 

경우, 2030 년 확장 목표인 215GW 를 달성하기 위해서기술 

잠재량의 약 7%만이 필요할 것으로 보인다. 

대부분 기존 에너지원을 사용한 Stiftung 

Klimaneeutralität 의 문헌 검토에 따르면, 농업용 태양광 및 

부유식 태양광을 포함한 독립형 태양광의 경우 경제적으로 

실질적으로 사용 가능한 태양광 잠재량이 300~350GW, 옥상 

태양광의 경우 400GW, 건물 표면(façade) 태양광의 경우 

320GW 에 해당한다. 이로 인한 총 잠재량은 1,070GW 또는 

약 1,155TWh 에 이른다. (Stiftung Klimaneutralität 2021). 

약간 낮기는 하지만 해당 값은 프라운호퍼의 예측치와 다소 

비슷하며, 건물 일체형 태양광에 대한 예상치는 각각 

720GW 와 1,000GW 이다. 

1 가구 주택 및 2 가구 주택용 옥상 태양광에만 초점을 맞춘 

또 다른 연구에서는, 연간 최대 38.6TWh 의 기술적 잠재량을 

추정하고 있다. 다만 잠재량의 일부가 경제적으로 타당하지 

않을 것으로 보인다. 해당 연구는 또한 농업 및 식품 리테일 

부문의 옥상 태양광 발전에 대한 기회를 조사하고 있으며, 

해당 부문의 잠재량은 연간 3.8TWh 로 추산된다. (Prognos 

2016). 이는 각각 약 36GW 와 3.6GW 의 잠재 용량에 

해당한다. 

태양광, 특히 건물 일체형 태양광의 관련성은 아리아드네 

프로젝트(the Ariadne project)의 일환으로 작성된 2045 년 

독일의 기후 중립에 대한 다양한 시나리오를 분석한 연구 

결과에서 더욱 분명해졌다. (Ariadne 2022). 2045 년까지 

독일이 기후 중립을 달성할 수 있는 잠재적 시나리오에서 

옥상 태양광은 핵심적인 역할을 수행하며, 재생 에너지원의 

조합과 관련된 시나리오에서는 거의 모든 옥상에 태양광을 

설치할 것을 요구하고 있다. 

태양열과 관련하여 프라운호퍼 ISE 는 2050 년까지 연간 약 

30TWh 의 잠재량을 가정하는 다른 연구를 인용하고 있다. 

(Wirth et al. 2021) 

프라운호퍼 ISE 연구에서 kWh 당 2~7ct 로 추정하는 태양광 

PV 비용도 참고할 수 있다. (Wirth et al. 2021). 비용 측면에서 

프라운호퍼의 최근 연구에 따르면, 유틸리티 규모 태양광의 

경우 kWh 당 3.1~5.7EuroCt, 소규모 옥상 태양광의 경우 

11~13EuroCt/kWh 가 될 것으로 추정된다 (Wirth 2023) 

GSA 의 예측치는 평균 11 USDct/kWh(2016)로 유사하며, 

이는 대략 10 EuroCt 정도이다. 

5.3.2 한국 

무료 웹 기반 애플리케이션인 "Global Solar Atlas 2.0"에서 가져온 지도로 Solargis 

s.r.o 라는 회사에서 세계 은행 그룸을 대리하여 개발 및 운영한다. 에너지 부문 관리 지원 

프로그램(ESMAP)에서 제공하는 자금으로 Solargis 데이터를 활용한다. 추가 정보: 

https://globalsolaratlas.info/ 

표시된 광전지 발전 잠재량은 변환 효율, 시스템 구성, 기술적으로 필요한 모듈 간 간격 등의 

요소를 고려하여 사용 가능한 기술로 이론적 잠재량(태양 복사)을 얼마나 많이 포집할 수 

있는지를 나타낸다.  

Figure 3: Photovoltaic power potential in 

Germany considering technical limitations 

그림 3: 기술적 한계를 고려한 한국의 태양광 

발전 잠재량 
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오류! 참조 원본을 찾을 수 없습니다.에서 전 GSA 를 기반으로 

한 산출과는 별도로, 한국 정부도 태양에너지를 포함한 재생 

에너지원의 전체 잠재량에 대한 자체 연구를 수행해 

2021 년에 백서 형식으로 발표했다. GSA 의 산출은 이론적, 

기술적, 시장 잠재량으로 나누어진다. 이 경우 이론적 

잠재량은 태양 복사의 완전한 활용을 의미하는 반면, 기술적 

잠재량은 기술적 한계뿐만 아니라 지리 물리학적 한계도 

고려한다. 시장 잠재량은 경제적으로 비효율적인 사용을 

제외한 정부 지원 및 규제 정책을 반영하므로, 잠재적인 

변화가 있을 수 있다. 시장 잠재량에는 자연 공원 등 위의 레벨 

2 와 유사한 토지 사용 제한도 포함된다. 산출 결과 총 이론적 

잠재량은 137,347TWh/년에 이르렀으며, 이는 GSA 의 

데이터를 기반으로 앞서 언급한 계산 결과와 매우 유사하다. 

(Korean New and Renewable Energy Center (KNREC) and 

Ministry of Trade, Industry and Energy (MOTIE) 2021).  

기술적 잠재량에 대해서는 한국백서에서 태양광발전과 

태양열을 별도로 살펴보았을 때, 온수 냉난방이 가능한 일반 

건물만 고려하면, 태양광은 2,409GW 또는 3,349TWh, 

태양열은 4,778GW 또는 6,181TWh 의 잠재량을 제시한다. 

(Korean New and Renewable Energy Center (KNREC) and 

Ministry of Trade, Industry and Energy (MOTIE) 2021).  

해당 백서의 시장 잠재량 계산에 따르면 연간 잠재량은 

369GW 또는 513TWh 로 한국의 2021 년 전력 수요의 약 

90%에 해당하며, 냉/난방용수가 제공되는 건물만 고려했을 

경우에 태양열은 141GW 또는 187TWh 로 나타난다. 이는 

대략 총 510GW 또는 700TWh 에 해당한다. 

2018 년 에너지경제연구원의 연구에 따르면 경제적으로 실현 

가능한 총 태양광 잠재량은 318GW, 토지 비용을 포함하면 

293GW 로 산출된다. (Lee and Jo 2018). 이는 업데이트된 

2036 년 목표의 대략 3 배에 해당한다. 해당 연구는 또한 건물 

일체형 태양광의 잠재량을 별도로 고려하여 추가 44.2GW 의 

전체 잠재량을 제안하고 있다. 2021 년 한국 전력수요 

554TWh 와 GSA 가 계산한 평균 효율을 고려하면 전력수요의 

약 85%를 담당할 수 있다. 

비슷한 규모로 한국의 탄소중립 목표에 대한 옵션을 조사한 

또 다른 연구도 있다. GESI 및 기타 싱크탱크가 작성한 

보고서에서는 2050 년까지 실용적이고 달성 가능한 잠재량을 

375GW 로 추정한다. (Green Energy Strategy Institute et al. 

2022) Climate Analytics 의 추가 연구에 따르면 총 기술 

경제적 잠재량은 노지 584GW, 옥상 PV 57GW 로 추산되며 

총 용량은 641GW 로 추정된다. 이를 GSA 에서 제공된 

산출법에 따라 변환하며, 약 893TWh 에 해당하지만, 당 연구 

자체에서 수행한 보다 정확한 추정에 따르면 그 값은 

1115TWh 로 추정되며, 이는 한국의 2021 년 전력 수요의 

거의 두 배에 해당한다. (Welder et al. 2023).   

태양광발전단가와 관련해 에너지경제연구원은 

균등화발전비용(LCOE)이 2023 년 100 원/kWh, 2030 년 

84 원으로 하락할 것으로 전망했다. (Korea Energy 

Economics Institute (KEEI) 2018). GSA 의 경우, 평균 

10USDct/kWh(2016 년)로 추정하는데, 이는 약 100 원 

정도이다. 이 값은 독일의 11USCct/kWh 예측치보다 다소 

낮다.

 

5.4 비교  

이론적으로, 독일 전체 면적의 약 3%, 한국 전체 면적의 

4.5%에 해당하는 면적만 사용하면 현재 전력 수요를 모두 

충족할 수 있는 충분한 태양광 발전을 공급할 수 있다. 독일은 

표면적이 3 배 이상 넓어 이론적 총 태양에너지 잠재량이 더 

높은 반면, 한국은 일사량이 더 높아 이론적 평균 일일 태양광 

발전량이 독일보다 훨씬 높다는 장점이 있다. 

(독일은 2.68kWh/m²인것에 반해 한국의 3.99kWh/m²) 두 

국가의 기술적, 실제적 잠재량은 서로 다른 기본 가정을 한 

여러 연구에서 산출된 바와 같이 제한된 수준에만 비교가 

가능하다. 태양광 PV 의 예측치는 독일의 경우 

1,155~7,438TWh, 한국의 경우 513TWh~3,350TWh 이다. 

그럼에도 불구하고, 각 국가의 태양 에너지 잠재량에 대한 

해당 예측치의 중간값은 해당 국가의 탄소중립연도에 

예상되는 최종 에너지 소비량(독일의 경우 1,468TWh, 한국의 

경우 1,620TWh, 3 장 참조)을 초과한다. 한국의 예측치인 

513TWh 와 같이 실제/시장 잠재량에 대한 낮은 값은 

일반적으로 덜 우호적인 규제 및 시장 프레임워크를 가정한 

값이다. 
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6 육상 풍력 

이론적으로 보았을 때, 풍력 발전은 독일과 한국 

모두에서 가장 중요한 에너지원 중 하나가 될 가능성이 

존재한다. 두 국가 모두 전반적으로 일사량이 낮은 

지역에서는 풍속이 더 높기 때문에 적어도 태양광 

발전에 보완적인 역할을 할 수 있다. 독일에서는 풍력 

잠재량 지도가 태양 잠재량 지도의 반대의 경향을 

보인다. 특히 독일 북부의 평지에서는 풍력 발전으로 

깨끗한 전력을 안정적으로 공급할 수 있다. 반면, 

한국은 산악지형으로 인해 풍력 발전에 사용할 수 있는 

면적이 작다. 하지만, 국내 특정 지역의 풍속은 육상 

풍력 터빈은 한국의 미래 에너지 믹스에 유망하게 

작용한다. 

 

6.1 목표, 정책, 및 현황 

다음에서는 국가별 육상풍력 확장 목표와 시행 계획, 그리고 

각 국가가 이미 어느 정도 진전을 이루었는지 소개하고자 

한다. 

6.1.1 독일 

타 재생 에너지 확장 목표와 마찬가지로, 독일의 육상 풍력 

에너지 목표는 독일의 2021 년 기후변화개정법과 

2045 년으로 설정된 온실가스 중립 목표의 맥락 하에 

존재한다. 독일 정부의 연합 합의와 조정된 재생 

에너지원법(EEG 2023)은 육상 풍력 에너지 확장에 대한 

새로운 목표도 설정했다. 2035 년까지 "거의 완전하게" 

탈탄소화된 전력 믹스를 달성하기 위해 육상 풍력의 전체 

용량은 2030 년까지 115GW, 2035 년까지 157GW, 

2040 년까지 160GW 로 확장된다. 2025 년까지 연간 육상 

풍력 용량은 10GW 에 도달해야 한다. 

2022 년 말까지 독일에는 58GW 의 육상 풍력 에너지가 

설치되었다. 2022 년 신규 풍력 에너지 용량의 순 추가분은 

2.1GW 로, 이는 전년도에 비해 상당히 높았지만 여전히 

필요한 설치 수에는 훨씬 못 미쳤다. 그러나 계획 및 승인 

과정에서 풍력 에너지 프로젝트의 우선순위를 지정하는 등 

정부가 규제 조정을 시행하면 상승 추세가 더욱 강화될 수 

있다. (Umweltbundesamt 2023d) 

2022 년 전체 전력수요(550TWh) 중 18%(99TWh)를 

육상풍력으로 공급했다. (Umweltbundesamt 2023b).  

6.1.2 한국 

현재 육상풍력에너지는 한국 전력 믹스에서 매우 제한된 

비중만을 공급하고 있다. 2022 년 발전량이 6% 증가했음에도 

불구하고 육상 풍력은 여전히 총 발전량의 1% 미만을 

차지했다. (Ember 2023: 142) 

정부는 제 10 차 전력수급기본계획에 따라 다양한 신재생 

에너지 기술의 용량 목표를 설정했으며, 2030 년까지 

19.3GW 의 복합(육상 및 해상) 풍력 에너지 용량이 설치될 

예정이다. (Ministry of Trade, Industry and Energy (MOTIE) 

2023)이는 한국의 NDC 공약 이행을 위해 총 풍력 발전 

용량이 22GW 에 도달해야 한다고 제안한 한국 싱크탱크 

넥스트그룹(Next Group)의 모델링에 미치지 못한다. (Park et 

al. 2023) 2036 년까지 전체 풍력 에너지 용량은 34GW 로 

증가할 예정이며, 이는 풍력과 태양광을 통해 전력의 25%를 

공급하겠다는 정부 목표에 대한 Next Group 의 모델링과 

일치한다. (Park et al. 2023) 2021 년 풍력 에너지의 총 

용량은 1.7GW 에 불과하므로, (International Renewable 

Energy Agency (IRENA) 2022b), 목표를 달성하려면 풍력 

에너지 구현을 빠르게 가속화해야 한다. 

6.2 독일과 한국의 전반적인 잠재량 

태양 에너지에 비해 국가의 전반적인 풍력 에너지 잠재량을 

산출하는 데에는 더 많은 변수가 사용된다. 바람 패턴의 

변동성, 터빈 높이 및 로터 직경 크기로 인해 이론적인 풍력 

에너지 잠재량을 계산하기가 더 까다롭다. 육상 및 해상 

모두에서 풍력에 대한 과학적으로 타당한 전체 잠재량을 

계산하려면, 태양광보다 훨씬 다수의 변수를 활용해야 

필요하며, 그 중 일부는 공개적으로 사용이 불가하다. 따라서 

본 연구의 범위에서는 이론적인 잠재량 계산이 불가능하였다. 

이렇게 미묘한 뉘앙스를 설명하기 위해 본 연구는 아래에 

소개된 기본 연구의 가정에 의존할 것이다. 이들 중 다수는 

전반적인 이론적 잠재량을 제공하지 않으며, 다양한 수준의 

제약 사항을 반영한 기술 및 실질 잠재량만을 제공한다. 

그럼에도 불구하고, 세계 풍력 지도(GWA)에 제시된 데이터는 

독일과 한국의 풍력 에너지 잠재량을 비교할 수 있는 일부 

맥락을 제공할 수 있다. 지상 100m 높이(평균 터빈 높이)에서 

해당 국가의 바람이 가장 많이 부는 10% 지역의 중간 전력 

밀도는 독일의 경우 595W/m2, 한국의 경우 552W/m2 이다. 

해당 지역의 평균 풍속은 독일의 경우 8.45m/s, 한국의 경우 

7.35m/s 이다. 이렇게 약간 높은 풍속 외에도, 독일은 

이론적으로 풍력 에너지를 배치할 수 있는 한국보다 3 배 더 

넓은 표면적을 보유하고 있다. 그림 3 에서 볼 수 있듯이 

독일의 풍속은 일반적으로 북부 지역에서 더 높다. 

한국에서는 산간지방과 해안선을 따라 가장 높은 풍속을 

관찰된다. (그림 4 참조) 
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그림 4: 독일의 육상 풍력 발전 잠재량 

(진한 색이 풍속이 높음을 의미) 

 

그림 1: 한국의 육상 풍력 발전 잠재량 

(진한 색이 풍속이 높음을 의미) 

 

6.3 국가 차원 연구에 따른 구체적인 잠재량 

이 부분에서는 양국의 다양한 육상 풍력 잠재량 수준을 

나타내는 연구를 소개하고 각 연구의 가정과 관련된 맥락을 

다루었다. 

6.3.1 독일 

태양 에너지와 마찬가지로 육상 풍력 에너지 용량 및 발전에 

대한 국가 전체 표면적의 이론적 잠재량은 실제로 다양한 

요인에 의해 제약을 받는다. 

2012 년에 실시된 프라운호퍼(Fraunhofer) 연구에서는 

기술적으로나 지리적으로(물리적 장애물 제외) 풍력 에너지 

터빈의 실행 가능한 영역을 조사하고, 해당 영역 중, (1) 규제 

제한이 없는 영역, (2) 자연 보호 요건이 없는 산림 영역, (3) 

자연 보호 대상인 삼림 영역의 세 가지 수준으로 분류하였다. 

기술적으로나 지리적으로 실행 가능한 모든 지역을 포함하면 

독일 육지 표면의 22%가 풍력 에너지에 사용될 수 있기에, 

독일은 1,500GW 용량의 풍력 터빈을 설치할 수 있다. 지리적 

또는 자연 보존 제약이 없는 지역만 고려할 때 잠재적으로 

사용 가능한 면적은 전체의 8%로, 가용 용량은 722GW 이다. 

덴마크 기술 대학(DTU)에서 개발, 소유 및 운영하는 무료 웹 기반 애플리케이션인 

"Global Wind Atlas 3.0"에서 가져온 지도. Global Wind Atlas 3.0 은 에너지 부문 관리 

지원 프로그램(ESMAP)에서 제공한 자금과 Vortex 에서 제공한 데이터를 활용하여 세계 

은행 그룹과 협력하여 출시되었다. 추가 정보: https://globalwindatlas.info 

덴마크 기술 대학(DTU)에서 개발, 소유 및 운영하는 무료 웹 기반 애플리케이션인 "Global 

Wind Atlas 3.0"에서 가져온 지도. Global Wind Atlas 3.0 은 에너지 부문 관리 지원 

프로그램(ESMAP)에서 제공한 자금과 Vortex 에서 제공한 데이터를 활용하여 세계 은행 

그룹과 협력하여 출시되었다. 추가 정보: https://globalwindatlas.info 
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 (Fraunhofer-Institut für Windenergiesysteme (Fraunhofer 

IWES) 2012) 

지리 정보 시스템 데이터를 사용하여 기술적으로 적합한 모든 

지역을 식별한 독일 환경부(Umweltbundesamt)의 또 다른 

연구는 풍력 에너지 현장과 건물 사이에 유지되어야 하는 

다양한 최소 거리와 관련하여 독일의 육상 풍력 에너지 

잠재량을 보여준다. 연구에 따르면 최소 거리 요구 사항이 

600 미터일 경우 독일 전체 표면적의 13.8%가 풍력 터빈에 

사용될 수 있는 것으로 나타났다. 이를 통해 풍력 에너지 용량 

1,190GW 를 설치하고 연간 약 2,900TWh 의 전력을 공급할 

수 있다. 최소 거리를 200 미터 또는 400 미터 늘리면, 사용 

가능한 표면적이 각각 9.1% 또는 5.6%로 줄어든다. 

(Lütkehus et al. 2013). 전반적으로, 연구에서 가장 중요한 

경제 및 규제 요소 중 일부가 누락되어 실제 정책, 사회적 

맥락에 대한 연구 결과의 활용도가 크게 감소했다. 

프라운호퍼(Fraunhofer IEE)가 수행한 고급 지리정보 데이터 

세트를 사용한 최신 연구에서는 풍력 에너지 활용을 방해하는 

요인을 살펴봄으로써 "갈등 위험"과 관련된 영역을 

차별화하였다. 갈등 위험 요소에는 풍력 발전소가 자연이나 

경관 보호 문제에 관여될 수 있는 가능성이 포함된다. 갈등 

위험에 대한 상기 요인을 무시하고, 기술적으로나 지리적으로 

풍력 에너지 사용이 가능한 모든 지역을 합하면 독일 

표면적의 26%가 2.086GW 의 풍력 에너지 용량을 설치하는 

데 사용될 수 있다. 그러나 더 중요한 것은 실제 실행 가능성 

측면에서 갈등 위험이 "매우 낮음"에서 "중간"인 지역만 

고려하면, 전체 면적의 5.6%가 풍력 터빈에 사용 가능하나는 

점이다. 이렇게 되면 풍력 발전 용량이 366GW 이며, 연간 

발전량은 971TWh 정도가 된다. 또한 오래된 터빈을 

기술적으로 더욱 발전된 새 터빈으로 교체하는 

경우(Repowering), 추가 영역을 지정하지 않고도 

109TWh/a 의 전력을 제공하는 39GW 를 더 추가할 수 있다. 

(Pape et al. 2022) 

풍력 에너지를 둘러싼 독일의 정책 논쟁의 초점은 토지 면적 

지정에 있다. 현재 최소 거리 요구 사항은 독일 연방 주마다 

420m 에서 특정 터빈 높이의 10 배까지 다양하지만 현 독일 

정부는 규제 조화에 착수했다. 독일의 정책 담론에서 가장 

많이 활용되며 정부가 공식화한 목표인 국토 면적의 2%를 

사용할 수 있다고 가정할 때, 약 200GW 용량의 육상 풍력 

터빈을 건설하는 것이 가능하며, 390TWh/를 생성되어 독일 

현재 전력 수요의 71%를 공급하게 된다. (Fraunhofer-Institut 

für Windenergiesysteme (Fraunhofer IWES) 2012). 해당 

연구에 대한 최근 업데이트를 보면, 오늘날의 기술 표준에 

따라 200GW 용량이 연간 770TWh 를 생성할 수 있다고 

명시되어 있다. (Fraunhofer-Institut für Energiewirtschaft 

und Energiesystemtechnik (Fraunhofer IEE) 2022). 그러나 

경제의 모든 부문에서 전력 공급이 증가함에 따라, 

시나리오에서는 독일의 전체 전력 수요가 2045 년까지 

1,000~1,350TWh/a 로 증가할 것으로 예상하고 있다는 점을 

감안해야 한다. (Ariadne 2021) 

앞서 언급한 일부 연구에서 입증된 바와 같이, 풍력 발전에 

2% 목표에 반영된 것보다 더 많은 면적을 사용하는 것은 

기술적으로, 생태학적으로, 경제적으로 실행 가능하다. 해당 

면적을 활용하면 독일의 에너지 전환에서 육상 풍력 에너지의 

역할이 더욱 강화될 수 있다. 

6.3.2 한국 

독일과 마찬가지로 한국에서도 터빈과 타 지역 간의 최소 

거리 요구 사항에 대한 논의가 있었다. 현재 지자체에서는 

풍력 터빈과 건물, 도로 및 기타 보호 구역 사이의 거리에 대한 

개별 규정을 두고 있다. 중앙 정부는 주거지역에서는 1,000m, 

도로에서는 500m 를 표준거리로 하는 등의 지침을 

발표하면서 해당 규정을 조화시키려고 노력해 왔다. 그러나 

아직까지 한국 전체에 통일된 규정은 없다. 결과적으로, 

다양한 거리 요건은 국내 육상 풍력 발전 배치를 제한하는 

주요 규제 요인 중 하나이다. 

2021 년 한국 정부가 발간한 백서는 풍력 에너지의 잠재량을 

세 가지 수준으로 구분하고 있다. 이론적 잠재량이란 km2 당 

발전용량(5MW/km2) 밀도만을 고려하여 총 면적에 설치 

가능한 전체 용량과 발전 가능한 전력을 의미한다. 기술적 

잠재량은 지리적으로 실현 불가능한 지역과 기술적으로 

비효율적인 사용을 제외한다. 다음의 시장 잠재량은 규제 및 

지원 정책을 반영하며, 경제적으로 비효율적인 사용을 

제외하는 경제적 잠재량을 강조한다. 따라서 이에는 

국립공원과 같은 토지 사용 규정도 포함된다. (Korean New 

and Renewable Energy Center (KNREC) and Ministry of 

Trade, Industry and Energy (MOTIE) 2021). 

백서에서 평가된 육상 풍력 에너지의 이론적 잠재량은 발전 

용량이 499GW, 전력 생산량이 연 968TWh 정도이다. 지리적, 

기술적 한계를 고려한 기술적 잠재량은 용량 352GW, 연 

발전량 781TWh 수준이다. 

해당 연구에서는 발전 용량이 24GW 이며, 연간 전력 

생산량이 52TWh 에 달하는 육상 풍력 에너지의 시장 

잠재량을 추가로 평가하고 있다. 이 숫자들이 자연 보존 지역 

등 토지 이용 제한을 고려했다는 것을 감안해도, 이처럼 훨씬 

낮은 수치는 현재 한국의 규제 체계가 한국의 탈탄소화 

목표와 에너지 자립에 더 크게 기여할 수 있는 육상 풍력 

에너지의 대규모 확장에 도움이 되지 않는다는 것을 

보여준다. (Korean New and Renewable Energy Center 

(KNREC) and Ministry of Trade, Industry and Energy 

(MOTIE) 2021) 

지리적인 이유와 한국 내 특정 지역의 높은 인구 밀도로 인해 

정부 백서에서 확인한 현재 시장 잠재량의 거의 4 분의 3 이 

4 개 도(경상북도, 전라남도, 충청남도, 제주)에 존재한다.  이 

때문에 특히 이들 지역에서 풍력 에너지 프로젝트와 전력망 

확장에 대한 사회적 수용성이라는 과제를 제기된다. 언급된 

지방 중에서 제주도는 표면적에 비해 시장 잠재량이 가장 

높기 때문에 해당 이슈가 부각되고 있다. 

다양한 국가의 비산림, 비도시 지역을 분석하고 터빈당 

용량을 2.5MW 로 가정한 2009 년 연구에서는 한국의 육상 

풍력 발전의 전체 잠재량이 130TWh/a 인 것으로 나타났다. 

해당 연구는 조사를 위해 지리 정보 데이터를 사용하며, 터빈 

간격의 효율성에 대한 영향을 고려하였다. (Lu et al. 2009) 

또한 해당 연구는 지금은 증대되었으나 2009 년에 유효했던 

풍력 터빈 용량에 대한 기술적 가정이 기반했다는 점에 

유의해야 한다. 

Climate Analytics 가 최근 발표한 연구에서는 태양광 및 풍력 

에너지의 실질적인 잠재량을 확인했다. 이 연구에서는 인프라 

주변의 완충 구역, 일반적인 구축 환경, 자연 보호를 위해 
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지정된 구역 등 토지 이용 가능성과 관련하여 많은 실제적인 

제외 요건을 고려하고 있다. 이는 식별된 잠재량을 실제 정책, 

사회적 맥락에 매우 많이 적용할 수 있게 만들어 주기 

때문이다. 물론 육상 풍력의 잠재량은 42GW(121TWh/년)로 

그리 높지 않은 것으로 나왔다. (Welder et al. 2023). 그러나 

정부 백서에서 밝힌 시장 잠재량보다는 높았다. 

6.4 비교 

위에서 볼 수 있듯이 독일의 지리적 위치를 고려하면 육상 

풍력 에너지에 대한 잠재량이 상당히 높다. 독일의 육상 

면적은 한국의 약 3 배에 달하며, 가장 바람이 많이 부는 

지역의 중간 전력밀도와 평균 풍속도 독일이 더 높다. 

결과적으로, 다양한 연구에서 계산된 육상풍력의 기술적, 

실무적 잠재량은 한국보다 독일이 더 높다. 독일의 예측치는 

토지 면적의 2%를 지정하는 현재의 정책 프레임워크를 

기반으로 하는 경우, 200GW 에서 2,086GW 사이이다. 만약 

구현이 되는 경우, 해당 용량은 연간 770TWh 에서 

7,822TWh2  사이의 발전량으로 변환될 수 있다. 따라서 

현재의 정책 프레임워크에서의 실질 육상 풍력 잠재량은 

2045 년 독일 최종 에너지 소비량의 절반 이상을 공급할 수 

있다. 기술적 잠재량은 예상 에너지 소비량을 몇 배 이상 

초과한다. 한국의 경우 기술 잠재량 최고 예측치는 352GW 로 

발전량 781TWh 로 독일의 최저 예측치와 유사하지만, 이는 

자연 보호 구역을 포함한 규제 체계를 고려하지 않은 것이다. 

한국의 실제 시장 잠재량에 대한 최저 예측치는 24GW 에 

불과하여 연간 52TWh 의 발전량을 창출한다. 상기 언급한 

바와 같이 규제 체계가 보다 유리하게 변화되면, 이 수치는 더 

높아질 수 있다.  

 

  

 
2 독일 육상 풍력 터빈의 평균 효율에 대한 가정을 기반으로 한 단순 

산출: https://stromrechner.com/wie-viel-strom-produziert-ein-

windrad/ 
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7 해상 풍력 

바다의 고풍속으로 인해 매우 유망한 전력원인 해상 

풍력 에너지는 독일과 한국 모두의 에너지 전환에 매우 

중요한 역할을 하고 있다. 해양에 접근성을 지닌 양국은 

해상 풍력 프로젝트를 활용하여 경쟁이 치열한 육상 

풍력 프로젝트를 보완할 수 있다. 

 

7.1 목표, 정책, 및 현황 

다음은 독일과 한국의 해상 풍력 에너지 확장에 관한 현재의 

구현 수준, 더 넓은 정책 프레임워크 및 향후 목표에 대한 

개요이다. 

7.1.1 독일 

독일 정부는 2030 년까지 해상 풍력 발전 용량을 30GW, 

2035 년까지 40GW, 2045 년까지 70GW 에 달성하려는 

목표를 갖고 있다. (Bundesministerium für Wirtschaft und 

Klimaschutz (BMWK) 2022). 이는 대략 2045 년 220TWh 

규모에 해당한다. 이 목표를 달성하기 위해 입찰량이 

증가하였고, 계획의 단순화가 법제화되었다. 2030 년 용량 

목표를 달성하려면 매년 3~4GW 를 설치해야 한다. (Agora 

Energiewende et al. 2020) 

2022 년 말 기준으로 8GW 의 해상 풍력 에너지 용량이 

설치되어 독일 전체 전력 수요에 거의 5%(25TWh)를 

생산하고 있다. 원자재 가격 상승과 불리한 규제 체제로 인해 

2021 년 해외 확장이 거의 없을 정도로 둔화되었지만, 현 

정부가 도입한 규제의 조정은 프로젝트 개발의 즉각적인 

증가로 이어질 것이다. 

독일 정부는 최근 유럽 파트너들과 함께 북해를 해상 풍력 

에너지의 허브로 개발하고, 최대 300GW 의 총 용량을 갖춘 

풍력 단지을 건설하며, 유럽 전력 시장(European Electricity 

Market) 하에서 해당 단지를 참여 국가의 전령망와 연결하는 

계통 네트워크를 구축하겠다는 계획을 발표했다. 

(Tagesschau 2023) 

7.1.2 한국 

제 5 장에서 언급한 바와 같이 한국 정부는 제 10 차 

전력수급기본계획에서 해상풍력과 육상풍력을 구분하지 

않고 있다. (Park et al. 2023). 그러나 2030 년까지 총 

19.3GW, 2036 년까지 34GW 의 풍력 에너지가 필요하다고 

명시되어 있다. 2030 년까지 해상풍력 용량을 12GW 로 

확대하겠다는 전 정부 계획을 고려해 볼 때, (International 

Energy Agency (IEA) 2019), 해상 풍력은 여전히 전체 풍력 

에너지 확장에 더 큰 기여를 할 가능성이 높다. 

국제에너지기구(International Energy Agency)가 발행한 

해상 풍력 전망 2019(Offshore Wind Outlook 2019)는 당시 

관련 정책에 따라 2040 년에 25GW 로 추가 성장할 것으로 

예측하였다. 이러한 목표가 달성되면 해상 풍력은 국가의 

현재 전력 수요의 10%를 공급할 수 있다. 보고서 

시나리오에서 예상되는 해상 풍력 발전의 확대를 통해 한국은 

가스 화력 발전량과 동일한 전력을 공급하는 데 필요한 추가 

가스 수입 비용 가운데 약 20 억 달러를 절약할 수 있다. 

(International Energy Agency (IEA) 2019). 이 예측치는 전 

세계적으로 휘발유 가격이 급격하게 상승하도록 만든 

러시아의 우크라이나 침공 전의 가스 가격을 반영하고 있다는 

점을 추가로 이해해야 한다. 

한국의 해상풍력 연간 용량은 유럽 중 바람이 가장 많이 부는 

지역(60% 내외)과 비교할 수는 없지만, 2019 년 신규 

프로젝트의 경우 40% 내외에 도달해 중국의 수준에(45%)에 

근접했다. (International Energy Agency (IEA) 2019). 또한 

부유식 발전소를 포함한 해상 풍력 터빈의 기술 발전으로 

인해 용량이 증가할 가능성이 높다. 

해상풍력 구현의 세계적, 지역적 성장은 한국의 산업계에 

흥미로운 기회를 제공한다. 2021 년 한국은 전 세계 해상풍력 

제조능력의 2.6%를 차지해 중국, 유럽연합, 대만에 이어 

4 번째로 큰 제조업 허브가 됐다. 이는 중국 제조업체의 

지배력 증가에서 벗어나 글로벌 공급망을 다양화하는 데 

있어서 한국의 잠재적인 역할을 보여준다. 

글로벌풍력에너지협의회(Global Wind Energy Council)는 

중국을 제외한 아시아 지역의 해상 풍력 발전 설비가 

2031 년까지 연간 7,100MW 로 증가할 것으로 예상하고 

있다. 최근 투자 및 발표에 따르면 한국은 상대적으로 성숙한 

공급망을 갖춘 매력적인 시장이다. (“역내 허브 중 하나") 

그러나 업계에서는 국내 해상 풍력 에너지 잠재량을 실제로 

활용하기 위해 프로젝트 개발 패스트 트래킹 법안을 도입할 

것을 요구했다. 이것이 구현된다면 해상풍력은 한국의 초기 

수소경제 구축을 위한 흥미로운 기회도 제공할 것이다. 

(Global Wind Energy Council 2022) 

 

7.2 독일과 한국의 전반적인 잠재량 

5.1 에서 언급한 바와 같이, 독일과 한국의 태양에너지 등 

이론적 잠재량 산출은 본 연구 범위 내에서 불가능하였다. 

그러나 해상 풍력 에너지 사용에 대한 독일과 한국의 지리적 

특징에 관해 몇 가지 일반적인 설명은 가능하다. 

GWA 에서 볼 수 있듯이 해상 풍속은 일반적으로 한국보다 

독일 해역에서 더 높다. 독일 해상의 평균 풍속은 9~10m/s 인 

반면, 한국의 평균 풍속은 7~8m/s 이다. (World Bank et al. 

2023) 제주 앞바다에서는 약 8.5m/s 의 더 높은 풍속이 

발생한다. 독일 해안은 풍속이 더 높은 반면, 한국은 해안을 

따라 활용할 수 있는 해양 면적이 443,000km2 이상으로 훨씬 

더 넓다. (MOLIT 2023). 국제 공법에 대해 깊이 들어가지 

않고, 본 연구에서 “해양 지역”은 해당 국가가 이론적으로 당 

정부의 공식 입장에 따라 에너지 생산을 위해 이용할 수 있는 

지역을 의미하며, 따라서 영해와 배타적 경제 수역(EEZ) 

포함한다. 한국의 EEZ 일부(총 EEZ 크기: 288,000km2)는 

일본의 영토 갈등 대상이므로 가까운 미래에 재생 에너지 

확장에 사용되지 않을 가능성이 높다는 점을 언급할 필요가 

있다. 한국에 비해 독일의 해양 면적은 약 57,000km2 에 

불과하며, 그 중 거의 33,000 km2 가 EEZ 에 속한다. 또한, 

독일 해양 지역의 거의 절반이 해양 생물 다양성을 위해 

보호되는 반면, 한국 해양 지역의 1.8%만이 완전한 환경 보호 

대상이다. (Marine Conservation Institute 2023) 
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독일 해양 지역은 수심이 얕기 때문에 바닥 고정식 해상 풍력 

설비만 요구된다. 한국은 또한 서해안과 남해안을 따라 얕은 

수역을 갖는 바닥 고정식 솔루션의 잠재량을 가지고 있지만 

동해안과 및 해안에서 더 멀리 떨어진 지역에 대한 부유식 

기술이 필요하다. 

그림 6 과 7 은 각각 독일과 한국의 해상 풍력 잠재량을 풍속, 

잠재적으로 이용 가능한 면적, 수심(고정식 또는 부유식이 

실행 가능한 옵션인지 나타냄)으로 구분하여 보여준다. 

 

그림 2:독일의 해상풍력 잠재량 

 

 

그림 3: 한국의 해상풍력 잠재량  

 

 

7.3 국가 환경 및 전망을 고려한 구체적인 

잠재량 

다음에서는 서로 다른 연구를 통해 평가된 양국의 해상 풍력 

에너지 확장의 이론적, 기술적, 실질적 잠재량을 다루고 있다. 

7.3.1 독일  

2009 년 한 연구에서는 독일의 각 해안선에서 100km 

이내에서 사용할 수 있는 해상 풍력 잠재량을 조사했다. 

2009 년의 풍력 터빈 기술 표준을 가정했음에도 불구하고, 이 

연구에서는 독일의 총 해상 풍력 잠재량이 연간 940TWh 에 

달한다는 사실을 발견했다. (Lu et al. 2009). 그러나 독일의 

해양 면적이 제한되어 있고 자연 보호 지역이 광대하다는 

점을 고려할 때, 해당 잠재량은 실현 가능성이 거의 없어 

보인다. 

2021 년 세계풍력에너지협의회(Global Wind Energy 

Council)의 분석에 따르면 독일 해안선에서 200km 이내에 

203GW 의 바닥 고정식 풍력 에너지 용량을 설치할 수 있는 

것으로 나타났다. 이는 7~8m/s 사이의 풍속에 대해 km2 당 

3MW 의 터빈 설치 밀도와 8m/s 이상의 풍속에 대해 km2 당 

4MW 의 터빈 설치 밀도에 초점을 맞춘 기술적 잠재량을 

의미한다. (Global Wind Energy Council 2021a) 

다음에서는 실용적인 잠재량을 확인한 몇 가지 연구를 

소개하고자 한다. 이러한 잠재량은 일반적으로 자연 보호 

세계풍력에너지협의회 지도 (2021) under: https://gwec.net/wp-

content/uploads/2021/06/South-Korea_Offshore-Wind-Technical-Potential_GWEC-

OREAC.pdf 

세계풍력에너지협의회 지도(2021) under: https://gwec.net/wp-

content/uploads/2021/06/Germany_Offshore-Wind-Technical-Potential_GWEC-

OREAC.pdf 
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구역, 운송 경로, 케이블 및 파이프라인 인근 구역, 군사 또는 

연구 목적으로 지정된 구역을 제외한다. 

독일 경제 연구소(German Institute for Economic 

Research)의 기사는 독일의 해양 지역이 84GW 의 해상 풍력 

에너지 용량의 실질적인 잠재량을 제공한다는 2017 년 

연구를 참조하고 있다. (Deutsches Institut für 

Wirtschaftsforschung (DIW) 2018). 프라운호퍼(Fraunhofer 

IWES)의 2022 년 연구에서는 82GW 의 유사한 잠재용량이 

확인되었다. 이 시나리오에 따르면독일은 연간 292TWh 의 

전력 생산량을 얻을 수 있다. (Fraunhofer-Institut für 

Windenergiesysteme (Fraunhofer IWES) 2022) 

아고라 에너지전환(Agora Energiewende)는 독일의 

대부분의 순제로 시나리오에서 2050 년까지 해상 풍력 

에너지 설치 용량이 50~70GW 로 가정하여 연간 약 

200~280TWh 를 생산한다고 밝히고 있다. 여기에 전달된 

범위는 실질 잠재량이지만, 기술적으로 가능한 추가 확장과 

관련하여 논문에서 매우 중요한 점이 하나 있다. 바로, 독일은 

해양 지역이 제한되어 있어, 용량을 더 늘리면 풍력 단지 

사이의 더 작은 공간으로 인해 바람이 다시 생생될 수 없기 

때문에 생산량이 감소하게 된다는 것이다. (Agora 

Energiewende et al. 2020) 

2045 년까지 70GW 를 설치하겠다는 현 정부의 해상풍력 

확장 목표가 달성되면, 독일은 해상풍력 분야에서 탈탄소화 

목표를 달성할 수 있게 된다. 다양한 시나리오에서 언급했듯 

독일의 탄소중립 목표를 위해서는 해당 에너지 형식를 통해 

연간 190~280TWh 를 생산해야 한다. (Stiftung 

Klimaneutralität 2022). 위에서 분석한 일부 연구에 따르면 

기존의 실질 잠재량으로 인해 약간 더 큰 확장이 가능할 수도 

있다. 

7.3.2 한국 

해상풍력 전망 2019 는 이 분야에서 한국의 잠재량을 

분석하고 있다. 잠재량을 평가하기 위해 위성사진을 활용한 

지리정보시스템 분석이 실시되었다. 풍속이 낮은 지역(5m/s 

미만), 해상 보호 지역, 케이블 완충 지역, 중요한 해상 항로, 

지진 단층선 및 이용 갈등 지역은 고려 대상에서 제외되었다. 

또한 다양한 풍속, 해안으로부터의 거리 및 수심에 따른 

다양한 풍력 터빈 설계가 고려되었다. (International Energy 

Agency (IEA) 2019) 

보고서에는 한국 해역의 해상풍력의 기술적 잠재량이 연간 

발전량 3,000TWh 이상에 달하는 것으로 나타났다. 

(International Energy Agency (IEA) 2019). 이론적으로 이는 

2018 년 한국 최종 에너지 소비량의 1.5 배, 한국 현재 전력 

수요의 5 배를 공급하기에 충분하다. (Ember 2023) 이 잠재량 

중 613TWh 는 얕은 바다에서, 2,434TWh 는 심해에서 생산할 

수 있다. (국제에너지기구(IEA) 2019 (Ember 2023) 

(International Energy Agency (IEA) 2019) 

2021 년부터 세계풍력에너지협의회(Global Wind Energy 

Council)가 실시한 연구에 따르면 한국 해안선에서 200km 

이내에 78GW 의 바닥 고정식 및 546GW 의 부유식 풍력 

에너지 용량을 설치할 수 있는 것으로 나타났다. 7~8m/s 

사이의 풍속에서는 km2 당 3MW 의 터빈 설치 밀도와 8m/s 

이상의 풍속에서는 km2 당 4MW 의 터빈 설치 밀도가 

나오므로, 이는 기술적 잠재량이다. (ESMAP 10.05.2023; 

Global Wind Energy Council 2021b) 

상기 언급된 2009 년부터의 Lu 등의 연구에 따르면 한국의 총 

해상풍력 잠재량은 연간 990TWh 인 것으로 나타났다. (Lu et 

al. 2009) 앞서 언급한 Climate Analytics 의 연구에서는 이미 

바닥 고정식 터빈의 수심과 같은 기술적 요소와 보호 지역과 

운송 경로에 대한 실질적인 요소 고려하여, 용량 870GW, 연간 

발전량 3,710TWh 의 기술적 잠재량을 식별했다. 잠재량에는 

바닥 고정식과 및 부유식 터빈이 모두 포함되며, 이것이 

부분적으로 높은 숫자가 나오는 이유를 설명한다. 부유식 

터빈은 아직 시장에 출시될 준비가 되어 있지 않지만, 

저자들은 결국 모든 형태의 해양 설비에 대한 장기적 한계 

비용이 한국의 가스 플랜트 발전소보다 훨씬 저렴해질 

것이라고 주장한다. (Welder et al. 2023). 

한국 정부 백서는 해상 풍력 에너지의 이론적 잠재량을 

482GW 및 1,298TWh/a 로 계산하고, 기술적 잠재량은 

387GW 및 1,176TWh/a 로 약간 낮게 추산하고 있다. 그러나 

현재 해양 시장 잠재량은 기술 잠재량보다 훨씬 낮게 

계산되고 있음에도 여전히 육상 잠재량의 거의 두 배로 

평가되며, 41GW 의 용량은 연간 약 119TWh 의 발전량에 

해당한다. (Korean New and Renewable Energy Center 

(KNREC) and Ministry of Trade, Industry and Energy 

(MOTIE) 2021) 

따라서 백서에 명시된 육상 및 해상 풍력 에너지의 통합 시장 

잠재량이 실현되면, 연간 171TWh 의 발전량을 얻게 될 

것이다. 이 시나리오에 따르면, 현재 규제 체계 하에서 풍력 

에너지 확대 보급을 통해 한국의 현재 전력 수요의 31%를 

충족할 수 있다. 전기화가 증가하면 전력 수요가 높아짐에 

따라(예측치는 현재 554TWh/a 에서 약 1,200TWh/a 로 

증가할 것으로 예상된다. (Park et al. 2023), 이전에 요약한 

다른 연구의 예측치에 따르면 잠재적으로 이용 가능한 풍력 

에너지의 더 높은 점유율을 달성하려면 규제 전환이 필요할 

수 있다. 

7.4 비교 

육상풍력과 달리 해상풍력의 경우 한국은 높은 잠재량에 관한 

전반적으로 더 유리한 요소들을 갖고 있다. 한국 해양 지역의 

평균 풍속(7~8.5m/s)은 독일 해역(9~10m/s)보다 낮지만, 

한국의 해양 지역은 약 8 배 더 크며, 그 중 상대적으로 작은 

비중의 2%만 완전한 환경 보호를 받고 있어 훨씬 더 많은 

해상 풍력 발전 용량을 설치할 수 있다. 부유식 해상 풍력 

터빈이 경제성을 갖게 되고, 수심이 높아 한국 해역의 넓은 

구역에 설치하기 어려운 바닥고정식 터빈을 보완할 수 있게 

되면 더욱 그러하다. 바닥고정식 및 부유식 해상 풍력 

시스템을 모두 고려하면, 기술적 잠재량에 대한 예측치는 

연간 발전량이 990~3,710TWh(870GW)에 이른다. 

독일에서는 해양 지역의 크기가 제한적이라서 최대 

203GW(용량 최고치) 및 940TWh/a(발전 최고치)의 기술적 

잠재량 달성이 가능하다. 그러나 대부분의 연구에서는 독일의 

실질 잠재량을 살펴보고 있는데, 특히 넓은 지역이 자연 보호 

대상으로 지정되어 제약이 있기 때문이다. 실질 잠재량에 

대한 예측치는 50~84GW 로, 이는 2045 년까지 정부 목표인 

70GW 에 근접하는 수준이다. 
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8 기타 재생 에너지원 

독일과 한국 양국에서 태양에너지와 풍력에너지가 

재생 에너지 믹스의 선두주자이지만, 다른 형태의 재생 

에너지도 에너지 전환에 중요한 역할을 할 수 있다. 

이번 장에서는 그 잠재량을 간략하게 살펴보고 

비교하였다. 

 

8.1. 지열 

지열 에너지를 분석에서 심부 지열과 천부 지열 사이의 

기본적인 구별이 중요하다. 심부 지열은 난방 또는 전기 

생산을 위해 400~5,000m 깊이의 열을 활용하는 것과 관련이 

있다. (Agentur für Erneuerbare Energien 2023). 천부 

지열은 더 얕은 깊이에서 생성된 에너지를 고려하며, 현재 

개인 주택의 난방 분야(예: 열 펌프를 통해)에 주로 사용된다.  

독일 

독일에서는 지열 에너지가 주로 기존 지역 난방 그리드에 

열을 공급하거나 개별 건물의 열 펌프에 전력을 공급하여 

주거용 난방 부문에 기여할 수 있는 것으로 여겨진다. 

독일 지열 협회(German Geothermal Association)에 따르면, 

독일의 기존 유틸리티 규모 심부 지열 발전소의 전체 용량은 

2021 년에 452MW 였고, 9 개 발전소가 46MW 설치 용량의 

전기를 생산했다. 현재 상대적으로 낮은 수치이지만, 업계에 

따르면 연간 1.1TWh 의 성장도 가능하다. 2030 년 이후 탐사 

및 설치가 가속화될 것으로 예상되므로 2040 년까지 연간 

56TWh 의 에너지 생산이 가능할 수 있다. 해당 업계의 협회에 

따르면 이는 이론적인 것이 아니라 현실적으로 구현 가능한 

잠재량이다. (Richter 2023) 

2022 년 11 월, 연방 경제기후행동부는 2030 년까지 

10TWh 의 심부 지열 에너지를 생산한다는 목표를 세웠다. 

이는 산업 협회의 전망과 대략적으로 일치한다. (Richter 

2023) 

독일 연방환경청(Umweltbundesamt)의 2010 년 연구에 

따르면 주민 정착지, 숲, 수역 및 기타 부적합 지역을 제외하고 

독일 표면의 거의 38%가 심층 지열 에너지 생성에 사용 

가능한 것으로 확인되었다. 이 예측치는 6.4GW 의 설치 

용량으로, 50TWh 의 지열 발전 잠재량으로 해석되며, 

2040 년 독일 지열 협회의 예측치에 근사하다. (Thomas et al. 

2010) 

또 다른 연구에서는 연간 118TWh 의 심층 지열 에너지 

생성에 대한 실질적인 잠재량을 언급하고 있다. 해당 연구에 

따르면, 해당 잠재량을 달성하기 위해서는 지역난방 네트워크 

확장이 필요하고 지열 프로젝트를 위한 탐사 기간이 필요하기 

때문에 2045 년(독일의 탄소중립 목표 연도)까지는 달성하기 

어려울 것으로 보인다. (Richter 2023) 그러나 이를 통해 

독일에서 지열 에너지의 잠재량이 훨씬 크다는 것을 엿볼 수 

있다. 2017 년 Ifeu 연구에서는 독일 심부 지열 자원의 기술적 

잠재량을 1,400TWh/a 로 설정했다. (Jochum et al. 2017) 

천부 지열 에너지는 이미 독일의 신재생 난방에 상당한 

비중을 차지하고 있다. 2022 년 천부 지열 발전량은 13% 

증가해 22TWh 에 이르렀다. 열펌프의 기록적인 성장 덕분에 

재생 가능한 열원 중 그 비중은 11%까지 증가했다. 

(Umweltbundesamt 2023b) 위에 언급된 Ifeu 연구에서는 

탄소중립 시나리오 의 적용 가능한 규제 체계 하에서 

145~186TWh 사이의 천부 지열 난방의 실제 잠재량을 

평가하고 있다. (Jochum et al. 2017) 2022 년 Fraunhofer 

IEG 보고서에서는 지열 열펌프 기술적 잠재량만 약 

600TWh/a 로 평가되었다. (Born et al. 2022) 

한국 

현재 한국의 지열에너지는 주로 직접 이용이나 지열 

열펌프(GHP) 설치를 통해 활용되어 왔다. GHP 용량은 

2021 년에 0.9TWh 의 에너지를 공급하는 수준에서 

1.6GW 로 증가했다. (Song and Lee 2022). 심부 지열 에너지 

현장에 대한 탐사는 2017 년 탐사 현장에서 지진이 발생한 

이후 중단되었다. 

한국 정부가 발표한 백서에서 천부 지열과 심부 지열의 

구분을 포함하여 지열 에너지의 잠재량이 평가되었다. 백서의 

정의에 따르면 천부 지열에너지는 지표면 아래 최대 

300m 에서 발견되는 열을 의미하며, 주로 지역난방 건물에 

열을 공급하거나 열펌프에 전력을 공급하는 데 직접 

사용된다. 반면에 심부 지열 에너지는 지표면 아래 더 깊은 

곳에서 발견되며, 열로 사용되거나 전기를 생성하는 데 

사용될 수 있다. (Korean New and Renewable Energy 

Center (KNREC) and Ministry of Trade, Industry and 

Energy (MOTIE) 2021) 

지열 에너지의 각 형태는 이론적, 기술적, 시장 잠재량으로 

구분된다. 이론적 잠재량이란 응용 기기의 발전용량만을 

고려한 총 잠재량을 말한다. 기술적 잠재량은 지리적으로 

지열 에너지 사용이 불가능한 지역을 고려한다. 다음으로 

연구에서 제시된 시장 잠재량은 기존 규제 체계와 경제적 

고려 사항을 설명하고 있다. 시장 잠재량에 대한 정의에서 

눈에 띄는 부분으로는, 기존 지역 난방망에 속하는 건물만 

포함되며 심부 지열의 경우 계통 연결 관련 경제적 타당성이 

있는 지역만 포함된다는 것이다. 

천부 지열 에너지의 이론적 잠재량은 22,236GW 의 용량과 

55,796TWh/a 의 에너지 산출량을 가진 것으로 예측된다. 

지리적 한계를 고려한 기술적 잠재량은 1,256GW(용량), 

932TWh/a(발전)로 계산되었다. 연구에서 시장 잠재량은 

334GW 의 발전 용량과 29TWh 의 연간 발전으로 

추산되었다. 해당 연구에서는 기술 잠재량과 비교하여 지열 

현장의 시장 잠재량 용량이 크게 차이가 발견된 이유를 

다루지 않았다. 심부 지열의 경우 이론적 잠재량은 

350GW(3,066TWh/a)이나, 기술적 잠재량은 

3GW(19TWh/a)로 상당히 낮은 것으로 설명되고 있으며, 현재 

상황에서는 시장 잠재량이 없다. (Korean New and 

Renewable Energy Center (KNREC) and Ministry of Trade, 

Industry and Energy (MOTIE) 2021) 

8.2 수력 

현재 독일 전력의 3~4%는 4.2GW 용량의 수력 발전소에서 

생산된다. 지리적인 이유로 대부분의 공장은 바이에른에 

위치해 있다. 일반적으로 독일의 수력발전 잠재량은 
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제한적이다. 또한 생태학적, 경제적인 이유로 인해 독일 

에너지 전환 논의에서 수력 발전의 중요성이 감소하게 

되었다. (Wissenschaftlicher Dienst Deutscher Bundestag 

2022) 

문헌에 언급되었듯 2010 년부터 연방환경청에서 의뢰한 독일 

수력 발전에 대한 연구에서는 연간 14.7TWh 의 추가 발전에 

대한 기술적 잠재량이 확인되었다. 이 중 10.75TWh 는 

생태학적 규제로 인해 허용되지 않는 것으로 분류된다. 기존 

발전소를 현대화하면 연간 2.7TWh 의 발전량을 추가할 수 

있다. 연방 교통 및 디지털 인프라부에서 실시한 또 다른 

연구에서는 현실적으로 실행 가능한 3.4TWh 의 추가 발전 

잠재량을 발견했다. (Wissenschaftlicher Dienst Deutscher 

Bundestag 2022) 

현재 한국의 수력 발전 용량은 6.5GW 로 2021 년에 

1.9TWh 의 전력을 공급한다. 정부 백서는 연간 8.9TWh 의 

추가 수력 발전 잠재량을 확인하고 있다. 해당 잠재량은 규제 

및 경제적 타당성을 반영한 시장 잠재량으로 제공된다. 이 

잠재량의 75%가 4 개 지방(경기도, 경상남도, 강원도, 

경상북도)에 존재한다. (Power Technology 2023). 

8.3 해양 에너지 

해안선의 범위가 제한적이고 심해에 대한 접근이 제한되어 

있기 때문에 Forschungsverbund Erneuerbare 

Energien 에서는 다양한 유형의 해양 에너지에 대한 독일의 

잠재량이 다소 낮다고 평가한다. 그러나 해양 에너지는 유럽 

전력 시장에 대한 기여할 수 있으며, 해당 분야의 독일 

기업에게는 잠재적인 비즈니스 기회로 간주된다. 유럽의 파력 

에너지의 기술적 잠재량은 약 1,200TWh/a 로 추정된다. 조력 

에너지의 전 세계 잠재량은 1,500TWh/a 로 추산되며, 그 중 

10%는 유럽에서 발견된다. (Forschungsverbund 

Erneuerbare Energien 2023). 독일 환경 및 원자력 안전부가 

2010 년에 실시한 연구에서는 독일의 모든 형태의 해양 

에너지에 대한 이론적 잠재량이 미미한 것으로 평가되었다. 

예를 들어, 연간 발전량이 2TWh 인 조력 댐을 

모델링하였는데, 독일 해안의 얕은 수심으로 인해 물과 

파도의 압력으로 인해 기존 발전소에 필요한 1 차 에너지를 

공급할 수 없는 것으로 나왔다. (GKSS Forschungszentrum 

et al. 2010) 

북쪽을 제외한 모든 지역이 바다로 둘러싸인 한국은 세계 

최대 규모의 조력 발전소 중 하나를 보유하고 있다. 

한국수자원공사(K-water)가 운영하는 시화호 갯벌발전소는 

매년 552GWh 의 청정 녹색에너지를 생산해 연간 

86 만 2000 배럴의 석유를 대체하고 있다. (Edmond 2020) 

한국 정부가 발표한 백서에서는 다양한 형태의 해양/해양 

에너지의 잠재량이 확인되었다. 조류를 사용하는 다양한 응용 

분야의 기술적 잠재량은 679TWh/a 의 에너지 변환 용량 

83GW 로 추정된다. 한국 해역의 파력 발전 기술 잠재량은 

연간 46TWh 로 평가된다. 이러한 인상적인 기술적 

잠재량에도 불구하고 모든 해양 기술의 시장 잠재량은 

현재로서는 존재하지 않는 것으로 평가된다. (Korean New 

and Renewable Energy Center (KNREC) and Ministry of 

Trade, Industry and Energy (MOTIE) 2021) 이는 한국이 

연안에서 해양 에너지 발전 잠재량을 발휘하게 위해 

연구개발을 늘려야 하며, 우호적인 규제 체제를 구축해야 할 

필요성을 강조한다. 

8.4 바이오매스 

IRENA 는 에너지 프로필에서 국가의 평균 순 1 차 생산성, 즉 

“발전소에 의해 고정적으로 매년 바이오매스로 축적되는 

탄소의 양”을 통해 국가의 이론적 바이오매스 잠재량을 

추정한다. 한국의 경우 6.5tC/ha/yr 로 독일의 

5.5tC/ha/yr 보다 약간 높으며, 두 나라의 가치는 세계 평균인 

3-4tC/ha/y 보다 높다. (International Renewable Energy 

Agency (IRENA) 2022b, 2022a) 

독일의 에너지 시스템에서 바이오매스는 경제의 여러 부문에 

유연하게 적용할 수 있기 때문에 중요한 역할을 한다. 현재 

국가 최종 에너지 소비에서 재생 에너지 기여도의 52%를 

담당하고 있다. (Umweltbundesamt 2023b). 2022 년에는 

바이오매스를 이용해 전기 50.2TWh, 난방 169KWh 를 

생산했다. 2021 년 연구에 따르면 바이오매스 활용은 

2050 년 독일의 감소하는 1 차 에너지 소비량의 거의 4 분의 

1 을 차지하며, 750TWh 의 에너지 생산량에 도달할 수 있다. 

(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2023)그러나 발전 

kWh 당 높은 토지 사용량과 생태학적 문제로 인해 독일에서 

바이오매스를 둘러싼 담론은 점점 더 중요해지고 있다. 이로 

인해 시장 점유율이 정체되고, 일부 탄소중립 제로 

시나리오는 바이오매스 에너지 생성을 예측에서 완전히 

제외하게 되었다. (Umweltbundesamt 2023a). 그럼에도 

불구하고, 바이오매스는 유연성으로 덕분에, 변동성이 높은 

태양광 및 풍력 에너지 수율에 대한 예비원으로서 독일의 

미래 에너지 시스템에서 여전히 역할을 수행하고 있다. 

(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe 2023) 

바이오매스 한국의 미래 에너지 시스템에도 기여할 수 있으며 

잠재적으로 풍속이 낮고 일사량이 적은 날에도 대처할 수 

있다. 한국 정부의 백서에 따르면, 바이오매스 기반 에너지 

발전의 기술적 잠재량은 연간 71.5TWh 로 설정되어 있다. 

그러나 경제성과 규제 상황을 반영한 현재 시장 잠재량은 

연간 3.1TWh 에 불과하다. (Korean New and Renewable 

Energy Center (KNREC) and Ministry of Trade, Industry 

and Energy (MOTIE) 2021) 

8.2 기타 재생 에너지 잠재량 비교 

예상할 수 있듯이, 한국과 독일의 다른 재생 에너지원의 

잠재량은 자연적 요인에 따라 달라진다. 수력 발전의 경우 

환경 규제를 고려하면 추가 실제 잠재량에 대한 예측치는 

독일의 경우 3TWh, 한국의 경우 9TWh 이다. 지열, 

바이오매스, 해양 에너지의 경우, 본 연구 고려된 그 어떤 

연구에서도 한국과 독일의 잠재량을 동시에 살펴보지 

않았으며, 연구의 기본 가정이 크게 다르기 때문에 다양한 

연구의 예측치를 비교하기 어렵다. 

연구에 의해 확인된 천부 지열에너지의 기술적 잠재량은 

독일의 높은 수준인 600TWh 에 비해서도 한국이 932TWh 로 

더 높았다. 즉, 열펌프용 천부 지열 에너지는 양국의 난방 

부문을 변화시키는 데 결정적인 역할을 할 수 있다. 현재 규제 

체계(실질적 잠재량)를 고려할 때 독일의 예측치는 

145~186TWh 입니다. 한국의 경우, 기술의 경제적 타당성을 
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추가로 고려하여 정부 백서에서 계산한 수치는 약 30TWh 를 

기록하여, 기술적 잠재량에 비해 매우 낮다.  

심부 지열의 경우 기술적 잠재량이 독일에서는 최대 

1,400TWh 로 조사되었으나, 한국에서는 19TWh 에 

불과하다. 독일의 실질적인 잠재량은 연간 50TWh 에서 

118TWh 사이로 추정되는 반면, 한국의 경우 한국 정부 

백서는 현재 상황에서 시장 잠재량이 전혀 없다고 명시하고 

있다. 한국에 대한 낮은 예측치는 2017 년 강화된 지열 탐사 

현장에서 발생한 지진 이후 취해진 매우 신중한 접근 방식 

때문일 수 있다. 

모든 형태의 해양 에너지는 시장 잠재량 측면에서 여전히 

블랙박스와 같지만, 해양 면적이 넓기 때문에 한국이 이 

점에서 훨씬 더 큰 기술적 잠재량을 갖고 있다는 것은 

분명하다. 해양 면적과 얕은 바다의 제한된 범위로 인해 

다양한 유형의 해양 에너지에 대한 독일의 잠재량은 미미한 

것으로 평가된다. 반면, 한국에서는 다양한 형태의 

해양에너지에 대한 종합적인 기술적 잠재량이 725TWh/a 로 

추산된다. 연구 개발의 증가와 유리한 규제 체계를 통해 한국 

연안에서 해양 에너지 발전의 잠재량을 발휘할 수 있다. 

평균 순 일차 생산성을 기반으로 한 국가의 이론적 

바이오매스 잠재량에 대한 Irena 의 예측치는 한국이 

독일보다 약간 높지만, 문헌에서 발견된 바이오매스에 대한 

총 추정 기술 잠재량은 한국보다 독일이 훨씬 높다. 이는 주로 

독일의 총 토지 면적이 더 넓기 때문에 설명될 수 있다. 
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9 결론 
한국과 독일 모두 다양한 재생 에너지 솔루션을 

보유하고 있다. 연구에 제시된 수치를 살펴보면, 두 

국가 모두 자국내 재생 에너지가 현재의 전력 수요를 

충족할 수 있고 미래 에너지 수요의 상당 부분을 충족할 

수 있는 잠재량을 가지고 있다는 것이 분명하다. 각국의 

탄소중립 목표를 달성하려면 재생 에너지 솔루션 및 

관련 인프라의 출시를 가속화하기 위한 정부 지원이 

필요하다. 

 

풍력, 태양, 기타 다양한 재생 에너지원을 살펴보면, 한국과 

독일 모두 상당한 재생 에너지 잠재량을 지닌 다양한 옵션 

중에 선택할 수 있다는 것이 분명하다. 이번 결과는 특히 

양국의 의욕적이지만 중요한 탄소중립 목표를 고려할 때 좋은 

소식이다. 해당 목표는 한국과 독일의 유사한 경제 구조와 

더불어 두 국가 모두 비슷한 과제에 직면해 있음을 의미한다. 

그러나 국가 간의 지리적 차이를 고려하면, 재생 에너지 

잠재량과 및 이에 따른 이상적인 정책 및 탈탄소화 옵션과 

관련하 일부 차이점이 존재한다.  

태양 에너지와 관련하여 한국은 일조량 노출이 높기 때문에 

전반적인 효율성 이점이 있는 반면, 독일은 더 넓은 토지 

면적으로 인해 총 잠재량이 더 크다. 이러한 규모 

차이만으로도 독일은 이론적 태양에너지 잠재량이 한국보다 

두 배 이상 높다. 보다 세부적인 사항에 초점을 맞추고 기술적, 

실무적 타당성을 고려하면 독일의 잠재량은 

1,155~7,438TWh, 한국의 경우 513~3,350TWh 로 추산된다. 

그러나 연구 간의 방법론적 차이로 인해 비교가 불완전하다. 

예를 들어 앞서 언급한 Fraunhofer 의 연구(5.3.1 참조)에서 

계산한 독일의 3000GW 이상의 총 잠재량은 다른 일부 

연구에는 포함되지 않은 태양 에너지에 대한 다양한 새로운 

구현을 옵션을 살펴보았기에 총 잠재량에 대해 매우 높은 

예측치를 얻을 수 있었을 것이다. 그러나 중요한 것은 시장에 

초점을 맞춘 보다 신중한 추정을 고려하더라도, 이론적으로 

보았을 때 한국과 독일 모두 태양광 발전만으로 현재 전력 

수요의 전부는 아니더라도 대부분을 감당할 수 있다는 

것이다. 또한, 각 국가의 태양 에너지 잠재량 예측치의 

중간값은 해당 국가의 탄소중립원년에 예상되는 최종 에너지 

소비량(독일의 경우 1,468TWh, 한국의 경우 1,620TWh)을 

초과한다. 

육상 풍력 발전의 경우 잠재량 추정 시 태양 에너지의 

경우보다 더 많은 변수에 의존해야 한다. 따라서 서로 다른 

규제 및 기술적 가정으로 인해 전체 잠재량 범위가 훨씬 더 

넓어지고 기술적 잠재량과 실제 잠재량 사이의 경계가 때로는 

덜 명확해진다. 기술적 잠재량과 실질 잠재량을 함께 

고려한다면 독일의 잠재 용량은 200~2,086GW 에 달하며, 

연간 발전량은 770TWh~7,822TWh 에 해당한다 (6.4 참조) 

따라서 현재의 정책 프레임워크에서 실질 육상 풍력 잠재량은 

2045 년 독일의 예상 최종 에너지 소비량의 절반 이상을 

공급할 수 있다. 기술적 잠재량은 예상 에너지 소비량을 몇 배 

이상 초과한다. 한국의 경우 기술적 잠재량에 대한 최고 

예측치는 352GW 로 연간 전력 생산량을 781TWh 로 

환산되는 반면, 실제 시장 잠재량에 대한 최저 예측치는 

24GW 에 불과해 연간 52TWh 의 전력 생산량을 

창출한다(6.3.2 참조) 독일과 한국의 이러한 수치는 다양한 

접근법을 사용한 서로 다른 연구에서 비롯된 것이지만, 

독일이 육상 풍력 에너지에 대해 더 큰 기술적 잠재량을 

가지고 있다는 것은 분명하다. 이러한 차이는 양국 간의 매우 

다른 지리적 상황으로 인해 설명될 수 있다. 한국의 국토는 

대부분 숲이 우거진 산으로 이루어져 있으며, 평탄한 부분은 

대도시가 차지하고 있다. 독일에는 인구 밀도가 낮고 평균 

풍속이 높은 비교적 평평한 지역이 많다. 기술적 육상 풍력 

잠재량의 현실적인 수준은 보존 지역과 육상 풍력 에너지 

확장을 위한 최소 거리, 더 넓은 경제적 조건 등 해당 국가의 

규제 체계에 대한 정책 결정에 따라 달라진다. 

해상풍력에 관해서도 독일과 한국은 서로 다른 지리적 위치로 

인해 상황이 다르다. 독일은 평균 풍속이 9~10m/s 로 한국의 

7~8.5m/s 보다 높지만 해안선이 비교적 짧고 해양 영토가 

제한적인 반면, 한국은 거의 완전히 둘러싸여 있는 반대의 

상황이다. (독일 해양 면적: 약 57,000 km2, 한국 해양 면적: 

443,000 km2) 독일은 얕은 수심로 인해 검증되고 상대적으로 

저렴한 고정 바닥 풍력 터빈을 설치하기에 유리한 조건을 

갖추고 있다. 한국 해역은 서해안과 남해안 근처의 바닥 고정 

솔루션에 적합한 반면, 동해안과 해안에서 심해 지역에서는 

풍력 에너지 확장의 경우 새로운 부유식 풍력 터빈에 

의존하게 된다. (7.2 참조) 한국의 경우 기술적 잠재량에 대한 

예측치는 연간 발전량이 990~3,710TWh(870GW)에 이른다. 

한편, 독일의 경우 기술 잠재량은 최대 203GW 용량 및 

940TWh 발전량으로 평가된다(7.4 참조) 대부분의 연구는 

독일의 실질 잠재량을 살펴보고 있으나, 이는 특히 자연 보호 

대상인 넓은 지역으로 인해 제약이 많다. 실제 잠재량에 대한 

예측치는 50~84GW 로, 이는 2045 년까지 정부의 목표인 

70GW 에 가깝다. 이는 독일 해상 풍속이 더 높음에도 

불구하고, 한국의 해상 풍력 잠재량이 훨씬 더 크다는 것을 

보여주며, 특히 부유식 터빈의 비용이 감소하는 경우 더욱 

그러하다. 

독일은 상대적으로 확립된 천부 지열 열펌프 시장에서 전체 

기술 잠재량이 600TWh 에 달하고 심부 지열에 대한 예측치는 

최대 1,400TWh 에 달하는 등 더 큰 지열 잠재량을 갖고 있는 

것으로 보인다. 현재 규제 체계를 고려할 때, 얕은 지열 

에너지의 경우 실제 잠재량은 145~186TWh, 심부 지열 

에너지의 경우 50TWh~118TWh 로 추정된다. 한국의 경우 

백서는 얕은 지열의 기술적 잠재량을 932TWh 로 추정했지만 

시장 잠재량은 30TWh 에 불과하다. 심부 지열 에너지의 경우 

기술 잠재량은 19TWh 에 불과하고 시장 잠재량은 존재하지 

않을 것으로 추정된다(8.1 참조) 

미래 에너지 시스템을 위한 와일드카드는 해양 에너지 기술의 

개발이 될 수 있다. 독일은 제한된 해양 지역과 얕은 바다로 

인해 잠재량이 미미한 반면, 한국에서 추산되는 725TWh 의 

기술적 잠재량은 해양 에너지의 시장 잠재량이 커질 수 있는 

연구 개발과 도움이 되는 규제 체계가 구현된다면 한국의 

미래 에너지 자립과 탈탄소 경제의 자산이 될 수 있다. (8.3 

참조) 

수력 발전 잠재량은 양국 모두에서 대부분 충족되어 있지만, 

연구에 따르면 독일의 경우 3.4TWh/a, 한국의 경우 

8.9TWh/a 의 추가 실질 발전 잠재량이 확인되었다. (8.2 참조) 
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평균 순 1 차 생산성을 기준으로 한 국가의 이론적 바이오매스 

잠재량 예측치는 독일보다 한국이 약간 높지만, 문헌에서 

발견된 바이오매스에 대한 총 추정 기술 잠재량은 한국보다 

독일이 훨씬 높다. (71.5TWh/년과 비교하여 750TWh/년) 

이는 주로 독일의 총 토지 면적이 더 크고 계산에 대한 기본 

가정이 다르기 때문일 가능성이 높다. 

요약하면, 독일은 특히 태양 및 육상 풍력과 같은 재생 에너지 

배치에 있어서 더 넓은 육지 면적으로 인한 이점을 갖고 있는 

반면, 한국은 더 넓은 해양 면적으로 인해 해상 풍력 및 해양 

에너지 솔루션의 향후 확장 가능성에 대해 이점을 가지고 

있다.  

독일의 더 큰 규모, 경제, 인구에도 불구하고 두 국가 모두 

비슷한 수준의 전체 에너지 소비를 보이고 있는데, 이는 

독일의 더 나은 에너지 효율성에 크게 기인할 수 있다. 독일의 

GDP 단위당(PPP) 에너지 소비량은 한국의 거의 절반 

정도이며, 독일의 1 인당 전력 소비량은 한국의 약 70% 

수준이다. (3 참조) 따라서 독일의 에너지 집약도 감소의 

과정에서 한국이 탄소중립 목표 달성에 있어 추가적인 재생 

가능 확장의 필요성을 줄이는 방법이 될 수 있다. 이는 특히 타 

부문의 전력 공급 증가로 인해 양국에서 전반적인 전력 

수요가 높아지는 것과 관련이 있다. 그러나 이는 독일의 

1,468TWh 에 비해 평균 1,620TWh 의 최종 에너지 소비를 

예상하는 한국의 경우 훨씬 중요하다. (3. 참조) 에너지 소비 

및 재생 에너지 잠재량에 관한 일부 주요 요인은 아래 표 1 에 

시각화되어 있다. 

한국과 독일의 재생 에너지 잠재량이 상당함에도 불구하고, 

두 국가 모두 기술의 실행 가능성과 경제적 효율성을 이유로 

여전히 일부 에너지를 수입할 가능성이 높다. 이는 특히 

탈탄소화 산업 및 운송 부문을 위한 청정 수소와 관련 

솔루션에 대한 수요 증가와 관련이 있다. 여기에서 논의된 

다양한 시나리오 연구와 정부 계획은 수소 사용에 관한 

가정이 크게 다르지만 양국 모두 수요가 크게 증가할 것으로 

예상된다. 결과적으로, 독일과 한국 모두 탄소중립 

달성연도에도 여전히 에너지를 수입하게 될 것이다. 그럼에도 

불구하고, 2021 년의 독일(갈탄 제외)과 한국이 거의 모든 

화석 연료를 수입하는 것에 비해, 재생 에너지 잠재량의 

실현을 통해 전체 수입 의존도가 현재보다 훨씬 작아질 

것이다. (Clean Energy Wire 2023; EIA 2023). 

이번 연구에서 보여주는 것은 독일이나 한국 모두 

탄소중립(net zero)와 그 너머를 향한 여정에서 전력을 

공급할 재생 에너지 잠재량의 부족에 대해 걱정할 필요가 

없다는 점이다. 재생 가능 에너지원의 신속한 확장 및 통합, 

전기화 및 에너지 효율성 향상을 목표로 하는 정책 조합을 

통해 탄소중립은 가까워질 수 있다. 양국 정부의 모든 

수준에서의 요한 임무는 기후 변화를 늦추고, 미래 피해를 

줄이며 미래의 친환경 경제를 구현하기 위해 이러한 정책 

믹스를 만들고, 탄소중립을 달성할 수 있도록 보장하는 

것이다. 

표 1: 한국과 독일의 재생 에너지 잠재량에 대한 에너지 

소비 및 요인 

 독일 한국 

전력소비량 20 550 TWh 554 TWh 

22/2021 

탄소중립연도 

예상 최종 

에너지 

소비량 1 

1,468 TWh 1,620 TWh 

탄소중립연도

예상 전력 

소비량 2 

1,041 TWh 1,212 TWh 

현재 설치된 

태양 및 풍력 

발전 통합 용량 

133 GW 27 GW 

2030 년 태양 

및 풍력 발전 

통합 용량 목표 

330 GW 73 GW 

일일 이론적 

태양광 PV 

잠재량(Global 

Solar Atlas) 

2.68 kWh/m² 3.99 kWh/m² 

평균 

풍속(육상)3 

8.45 m/s 7.35 m/s 

전력 밀도 풍력 

중간값 (육상) 

595 W/m2 552 W/m2 

해양 면적 규모 57,000 km2 443,000 km2 

평균 풍속 

범위(해상) 

9 – 10 m/s 7 – 8.5 m/s 

1 2 다양한 연구의 예측 평균값. 

3 해당 국가 표면에서 바람이 가장 많이 부는 상위 10% 지역의 

평균 풍속. 

정보 출처: (Ariadne 2021), (Prognos et al. 2021), (Deutsche 

Energie-Agentur GmbH (dena) 2021), (Bundesverband der 

deutschen Industrie (BDI) 2021), (Green Energy Strategy 

Institute et al. 2022), (International Energy Agency (IEA) and 

Korean Energy Economics Institute (KEEI) 2021), (World Bank 

Group et al. 2023), (MOLIT 2023), (Marine Conservation 

Institute 2023), (Ministry of Trade, Industry and Energy 

(MOTIE) 2023), (Bundesministerium für Wirtschaft und 

Klimaschutz (BMWK) 2022) 
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