
기후중립을 위한  
해상풍력 
독일과 유럽의 해상풍력 확대를 위한  
과제와 필요 대책

분석



﻿2

Agora Energiewende – 기후중립을 위한 해상풍력

Analyse
기후중립을 위한 해상풍력 - 독일과 유럽의 해상풍력 확대를 위한 과제와 필요 대책

총괄
Agora Energiewende

Anna-Louisa-Karsch-Straße 2 | 10178 Berlin

T +49 (0)30 700 14 35-000

www.agora-energiewende.de

info@agora-energiewende.de

연구 파트너
NERA Economic Consulting GmbH

Unter den Linden 14 | 10117 Berlin

T +49 (0)30 700 1506-01

www.nera.com

프로젝트 책임자
Mira Wenzel

Mira.wenzel@agora-energiewende.de

NERA 프로젝트 담당자
Dominik Huebler

Leonie Janisch

저자
Mira Wenzel, Philipp Godron, Simon Müller (Agora Energiewende)

Dominik Huebler, Leonie Janisch (NERA Economic Consulting)

책임 범위
NERA Economic Consulting GmbH 가 1-2 장을, Agora Energiewende 가 3 장을 작성

감사 인사
이 연구 보고서의 작성 과정에 적극적으로 도움을 주신 다음 분들께 감사드립니다:
Alexandra Steinhardt, Lena Tropschug, Anja Werner, Janne Görlach, Louise Koch, Fabian Hunecke,  

Mareike Willems (이상 Agora Energiewende), Andreas Jahn (Regulatory Assistance Project).

번역	
남상화, 임보라

감수	
염광희 (Agora Energiewende), 이상은 (KF 글로벌 챌린저 싱크탱크 인턴)



﻿3

Agora Energiewende – 기후중립을 위한 해상풍력

서문

한 눈에 살펴보는 주요 연구 결과→

1 '30 년까지 30GW, '45 년까지 70GW 의 해상풍력발전기를 보급하기 위해서는 풍력발전설비, 전력망, 물류분야에  
막대한 투자가 필요하다. 그러나 목표와 실행 사이에 여전히 큰 간극이 존재한다. 주요 구성 요소의 공급업체들은 생산량의 
신속한 확대에 어려움을 겪고 있으며, 전력망 운영자들은 풍력단지의 계통연계가 1~2 년 지연될 것이라고 밝혔다.

2 '30 년까지 해상풍력 건설의 지연을 방지하기 위해 독일 정부는 단기적이고 체계적으로 공급망을 강화해야 한다. 이를  
위해서는 특히 중견 공급업체를 위한 독일재건은행(Kreditanstalt für Wiederaufbau)의 보증 및 대출 프로그램 확대, 
추가 항만 확충에 대한 안정적 자금 조달, '30년 이후에도 지속적인 해상풍력 보급 확대 등이 필요하다. 이를 통해 계획의 
안정성을 확보할 수 있다.

3 프로젝트 실행을 촉진하고 '30 년대에도 해상풍력 보급을 확대하기 위해서는 경매제도의 개선이 필요하다. 유럽  
전역에서의 통일된 경매 기준은 유럽 제조산업 및 프로젝트의 생태적·사회적 지속가능성을 촉진할 수 있다. 또한,  
EU 지침에 따라 양방향 보호정책을 도입하면 프로젝트 비용 증가나 시장 수익 감소 상황에서도 투자를 보호할 수 있다.

4 70GW 목표를 비용 효율적으로 달성하기 위해서는 독일의 배타적 경제수역 외 지역에서도 풍력발전을 확대할 수 있어야  
한다. 이를 위해서는 이웃 국가와의 협력을 통해서 다양한 갈등(풍력 간섭효과, 항해, 환경보호 등)을 해결해야 한다. 또한 
인프라와 생산된 에너지를 효율적으로 활용하기 위해, 여러 나라와의 계통연계(하이브리드 프로젝트)를 위한 유럽 차원의 
법적 근거 마련과 해상풍력 입찰구역에 대한 검토가 필요하다.

경쟁력 있는 전력요금은 기후중립 경제의 핵심 요소입니다. 
이러한 맥락에서 해상풍력에너지는 중요한 역할을 합니다. 
기술발전 덕분에 전력 생산비용이 크게 감소했고, 시장 
자체의 파이낸싱 만으로도 해상풍력 프로젝트에 대한 투자가 
가능한 수준에 이르렀습니다. 특히, 해상풍력은 전력 수요가 
많은 겨울철에 많은 전력을 생산하는 장점이 있습니다.

이러한 장점 덕분에 지난 몇 년 동안 해상풍력에너지의 
보급목표는 지속적으로 상향되었습니다. 하지만 설비의 
생산과 관련 인프라를 이러한 목표에 부합하도록 갖추는 
것은 여전히 해결해야 할 큰 과제로 남아 있습니다.

이번 보고서에서는 해상풍력단지를 정책 목표 달성에 
부합하는 속도로 개발하기 위해 필요한 대책과 독일 및 
유럽의 전력시장에 이를 효율적으로 통합할 수 있는 방법을 
살펴봤습니다. 경제 및 사회 각계의 전문가들과 긴밀히 
협력하여 해상풍력에너지가 지속가능한 성공 모델로 
자리 잡을 수 있는 방안을 도출했습니다. 이를 통해서만 
해상풍력에너지가 독일과 유럽의 기후중립적 부가가치 
창출에 중요한 역할을 할 수 있을 것입니다.

이 보고서가 여러분께 유익한 자료가 되길 기대합니다.

Simon Müller 
Agora Energiewende Team Germany Director
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요약문 

해상풍력에너지는 유럽과 독일의 에너지전환에 있어 핵심 
요소이다. 유럽 그린딜과 '22년 에너지 위기를 계기로 EU와 
각국 정부는 해상풍력발전을 대폭 확대하기로 결정했다.  
EU 전역에 걸쳐 '30년까지 111GW, '50년까지 317GW의 
해상 재생에너지 발전소를 설치할 계획이다. 독일은 '22년  
해상풍력법(WindSeeG) 개정에 따라 해상풍력 발전설비 
용량을 '30년 30GW, '45년 70GW 보급한다는 목표를 
밝혔다. 벨기에, 덴마크, 네덜란드, 영국과 같은 “전통적인”  
해상풍력 개발 국가들도 앞으로의 경매 물량을 대폭 
늘렸으며, 아일랜드, 노르웨이, 포르투갈, 발틱 국가들도 
상당한 수준의 보급 목표를 설정했다. 

독일에서 진행된 '23년 해상풍력 경매는 해상풍력 기술에 
대한 높은 관심과 상당한 비용 지불 의사를 보여줬다. 그러나 
최근의 공급망 병목현상과 프로젝트 비용 상승으로 인해 
시장 확대 여건이 악화되고 있으며, 미국과 영국에서는 
대규모 풍력단지프로젝트 계획이 중단되기도 했었다. 특히 
현재의 풍력설비 생산량을 뛰어넘는 수준으로 해상풍력 
수요가 급격히 증가하여 전체 공급망의 병목현상이 악화됐다. 
또한, 전반적인 금리 상승으로 인해 해상풍력프로젝트와 
계통연계에 필요한 파이낸싱 비용이 '22년 이후 급격히 
상승했다. 이러한 상황에서 해상풍력단지 및 관련 공급망 
확대를 위한 야심찬 목표와 이에 필요한 적절한 정책적 
지원이 요구되고 있다.

또한 유럽 전력시장에서의 보다 효율적인 계통연계 및 
해상풍력에너지의 통합이 필요한데, 이를 위해서는 
해상풍력의 야심찬 확대 목표에 상응하는 전력망 확충이 
요구된다. 현재까지 독일의 해상풍력단지는 방사형 
계통연계를 통해서만 이루어졌다. 공간적으로 북해에 
집중되어 있는 비교적 큰 풍력발전단지의 전력망 통합은 이미 
불충분한 육상 전력망 확충으로 인해 해상풍력에너지의 
감소로 이어지고 있으며, '23년에는 그 영향이 해상풍력 
발전의 20% 가량에 이르렀다. 동시에 유럽 국가들은 특히 
북해와 발트해  해상전력망의 국가 간 연결 강화를 위해 
힘쓰고 있다. 에너지 섬과의 결합을 포함한 하이브리드 
계통연계를 통해, 계획된 대규모 해상풍력단지의 전력망 
통합과 유럽 시장에서의 전력 거래가 개선될 수 있다. 그러나 
이러한 새로운 프로젝트들은 그 복잡성으로 인해 새로운 

규제의 개발과 다양한 이해관계자 간의 적극적인 조정을 
필요로 한다.

독일에서의 수소 생산설비 10GW 확대계획으로 인해 
해상풍력단지와 수전해 설비 프로젝트간의 결합이 
중요해지고 있다. 수전해 설비는 해상풍력발전의 상당한 
최대부하 시간으로부터 이익을 얻는 동시에 전력망에 대한 
부담을 줄일 수 있다. 이에 따라 독일 정부는 해상에서 수소를 
생산하기 위해 자국 내 부지를 경매에 부칠 계획이다. 그러나 
‘기타 에너지 생산’을 위한 첫 번째 부지에 대한 경매가 
지연되고 있어, 해당 계획의 실현 가능성은 현재로서는 
불투명하다.

앞서 설명한 이러한 변화로 인해 독일과 유럽에서 해상풍력 
확대를 위한 야심찬 목표 달성 과정에 여러가지 위험과 
도전 과제가 나타났다. 이 보고서는 '24년 4월 7일 현재의 
상황을 반영하여 실현 가능한 해결책을 제시한다. 여기에는 
비교적 단기간에 추진할 수 있는 구체적 대책뿐만 아니라 
중장기적으로 효과적인 제안도 포함되어 있다. 이를 바탕으로 
향후 심도있는 논의가 가능할 것이며, '26년부터 이러한 
조치가 시행될 수도 있을 것이다.

	→ 민간 이해관계자 및 공공부문의 재정 문제, 다른 용도와의 
경쟁, '30년 확대 정점 이후 보급 규모에 대한 불확실성 
등으로 인해, '30년까지 해상풍력 확대를 위해 필요한 
풍력설비 생산 및 항만 확충이 충분한 추진력을 얻지 
못하고 있다.

	→ 독일의 해상풍력 경매제도는 프로젝트 취소가 가능한 
옵션 기반 입찰을 선호하여, 입찰액 중 상대적으로 많은 
부분이 투자 결정이 내려진 후에 지불되므로 프로젝트의 
취소 위험이 상대적으로 높다. 게다가 프로젝트 취소가 
임박한 경우, 목표 달성을 위해 프로젝트 권리를 다른 
개발자에게 신속하게 양도할 수 있는 명확한 메커니즘이 
아직까지 마련되지 않았다.

	→ 육상전력망 확충 부담을 덜어줄 수 있는 해상 전력망 
시스템을 논의할 국제 네트워크에 관한 정치적, 규제적 
체계화가 아직 초기 단계에 머물러 있다.
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	→ 현재 독일 경매에서의 낙찰 기준으로 적용되는 정성적 
요소는 새로운 아이디어 경쟁을 저해하고 있다. 기존의 
기준에는 요구사항이 매우 좁게 정의되어 있어, 혁신을 
유도하지 못한다. 과거 네덜란드의 경매에서는 장기적인 
혁신 방안을 두고 경쟁할 수 있었으나, 독일에서는 이러한 
기회를 활용할 수 없었다.

	→ 해상풍력 확대는 막대한 자본을 필요로 한다. 정부가 
해상풍력 수익을 (부분적으로) 보장하지 않는 상황에서 
불확실한 미래의 전력 가격에 프로젝트의 수익을 
의존하는 것은 프로젝트의 금융 비용을 증가시키며, 특히 
양방향 차액계약(Contracts-for-Difference, 이하CfD)
을 적용받는 프로젝트에 비해 부담이 더 크다. 전력시장 
설계와 재생에너지 지원에 관한 새로운 EU 지침에 따라 
빠른 시일 내에 독일의 보조금 제도가 개정될 수 있는데, 
CfD 도입은 자금 조달 요건과 비용을 줄이는데 일정 부분 
기여할 수 있을 것이다.

	→ 비용 증가와 설비생산 부족으로 인해 해상 및 육상 
전력망 확충이 지연되고 있다. 이는 이미 해상풍력 확대에 
부정적인 영향을 미치고 있다.

	→ 해상에서의 수소 생산 목적으로 해상풍력을 활용하기 
위해서는 명확한 체계가 필요하다. 첫 번째 해상수소 부지 
경매는 담당 당국에 의해 여러 차례 연기되었다. 현재 
명확한 규제와 장기적이고 전략적인 고려가 부족하기 
때문에, 전력망 확충 문제가 장기화될 경우 해상풍력의 
활용 기회가 줄어들 것이다.

	→ 입찰액의 상한이 없는 현재의 규정은 친환경 전력 생산의 
비용을 증가시킨다. 전력구매계약(Power Purchase 
Agreement, 이하PPA) 체결 후에야 입찰액의 대부분을 
지불하는 규칙, 탈탄소화 대상 산업체의 비탄력적 녹색 
전력 수요, 해상풍력 외의 다른 녹색 전력 공급량의 
부족 등의 문제로 인해, 친환경  PPA 계약 과정에서 이 
입찰액의 일부가 산업체에 전가될 가능성이 높다. 따라서 
현재의 제도는 PPA 기반의 친환경 전력을 산업체에 
더 비싸게 제공하고, 전력비용절감요소를 통한 혜택은 
소비자의 친환경 전력 사용 여부를 떠나 모든 소비자에게 
분배된다. 이는 결과적으로 산업계 탈탄소화에 걸림돌로 
작용하고 있다. 

해상풍력 확대 목표를 단기, 중기, 장기적으로 달성하기 위해 
정치권과 산업계는 이러한 위험 요소와 과제를 해결해야 
한다. 이 보고서의 1장과 2장에서는 정치적 규제적 과제를 
소개한다. 

이 보고서의 3장에서는 이러한 과제를 극복하기 위해 아고라 
에네르기벤데(Agora Energiewende)가 제안하는 적합한 
대책을 개략적으로 설명한다.

단기 대책의 주요 목표는 '30년 목표 달성을 위해 2023 
해상풍력법에 따라 이미 낙찰된 프로젝트와 '24년 및 '25년  
경매에서 선정될 프로젝트가 실현되도록 지원하는 것이다. 
이번 국회 회기 내에 연방정부는 이를 추진해야만 한다.

	→ 필요한 인프라에 대한 파이낸싱: 첫 12개월 동안의 
입찰액 단기 지불금을 10%에서 15%로 인상한다. 해양 
자연보호와 지속가능한 어업에 각각 5%를 사용하고,  
5%는 추가 항만 인프라 확충에 활용하며, 나머지 85%는 
풍력발전소 가동시 전력 비용 절감에 사용한다.

	→ 제조업체 및 공급망 강화: 제조업체, 항만 및 선박 
제조사가 '30년까지 생산규모 확충에 투자할 수 있는 
추가적인 인센티브를 제공하기 위해 '30~'35년 사이에도 
연간 5~6GW 수준의 상당한 보급 확대 계획을 유지해야 
한다. 한시적으로 보증 및 대출 프로그램을 통해 
생산규모 확대를 위한 재정 지원을 대폭 늘려야 한다. 
이를 통해 생산설비 확충을 가속화하고 비용을 절감하여, 
궁극적으로는 전기 소비자에게 혜택이 되돌아 갈 것이다.

	→ 프로젝트 양도 메커니즘 강화: 프로젝트 지연을 
최소화하기 위해 기존 낙찰자가 사업권 반납을 요청하는 
경우를 대비하여 연방정부는 프로젝트 양도 메커니즘을 
개발해야 한다. 개선된 경매에서는 모든 잠재적 입찰자가 
양도되는 기존 사업의 관련 정보를 볼 수 있어야 한다. 
또한, 해당 프로젝트 부지는 4개월 내에 새로운 경매에 
부쳐져야 한다. 사업권한을 반납한 투자자는 동일 부지에 
대한 새로운 경매에 참여할 수 없다.

	→ 완료 기한 3개월 연장: 계통 연결 완료 후 풍력발전소 
시운전에 주어진 6개월의 기간을 3개월 연장해야 한다. 
'30년 목표를 달성하기 위해서는 명확한 기한과 엄격한 
페널티가 중요하다. 그러나 예측하기 어려운 해상의 
기상조건을 고려할 때, 6개월 이내의 시운전 의무는 
기업에 상당한 위험을 초래한다.

중기적인 대책에는 '26년 이후의 경매 제도 개선 등이 
포함된다.

	→ 사전 자격 평가 기준 및 비가격 선정 기준 마련: 
유럽연합의 넷제로산업법(Net Zero Industry Act)은  
프로젝트 실현 가능성과 공급망의 복원력을 높이고 
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지속가능성을 촉진하는 목표를 갖고 있다. 법 시행을 
준비하기 위해 다른 나라에서 시행하는 제도를 분석하여 
정치적으로 바람직한 다양한 목표 달성에 기여해야 한다. 
기업, 협회, NGO와의 협의를 통해 선택가능한 옵션을 
신속하게 검토해야 한다. 새로운 요건을 고려하여 독일 
제도를 개선한다면 혁신이 보다 촉진될 것이다.

	→ 전력가격 하락을 대비한 정부의 수익 보장: 지난 몇 
년간의 해상풍력 경매에서 투자자들은 제로 입찰 또는 
네거티브 입찰을 제출했다. 즉, 이들은 정부의 수익 
보장 제도가 없어도 풍력발전단지를 건설할 의향이 
있는 것으로, 풍력에너지를 독일 전력망에 공급할 수 
있는 권리를 위해 비용을 지불할 준비가 되어 있다는 
뜻이다. 그러나 최근의 상황을 고려할 때, 투자자들이 
향후 경매에서는 기존과 다른 판단을 하여 정부의 수익 
보장 제도에 의존할 가능성이 있다. 따라서 '26년 말 
재생에너지법(Erneuerbare-Energien-Gesetz) 지원이 
만료될 때 전력시장 개혁과 관련한 새로운 EU 요건을 
충족하는 방식으로 경매제도를 더욱 발전시켜야 한다. 

장기적 대책은 '45년까지 해상풍력에너지를 효율적으로 
확대하는 것을 목표로 하며, 이를 위해서는 해역에 인접한 
국가와의 지역 협력을 강화해야 한다.

	→ 부지 문제와 간섭 효과: 독일 정부는 북해와 발트해에 
이웃한 국가들과 협력을 강화하는 방안을 검토해야 한다. 
이를 통해 북해와 발트해에서의 해상풍력 활용 가능 
지역을 확대하여 간섭 효과를 최소화할 수 있다. 

	→ 전력망으로의 효율적인 통합: 독일 육상에서의 
병목현상을 고려하여, 하이브리드 계통연계를 구현하는 
것은 독일에서 장기적으로 비용 효율적인 해상풍력 
확대를 위한 중요한 옵션이다. 독일 정부는 개별 
프로젝트를 뛰어넘어 법적 안정성을 확보할 수 있는 
유럽 차원의 하이브리드 계통연계에 대한 법적 근거를 
마련해야 한다. 대규모 확대를 위해서는 일관되며 
해상풍력에 친화적인 프로젝트 개발 구조가 필요한데, 
이를 위해 유럽 차원의 규제 기관, 전력망 사업자, 
해상풍력 개발자 간의 논의를 시작해야 한다. 

	→ (하나 이상의) 해상풍력 입찰구역 도입에 대한 활발한 
논의: 독일 정부는 EU 집행위원회와 북해에너지협력기구
(North Seas Energy Cooperation)  회의에서 유럽 
전력시장 개혁의 일부로서 해상풍력 입찰구역 도입을 
요구해야 한다. 이 과정에서 하이브리드 시스템에 
해상풍력을 보다 효율적으로 통합할 경우의 장점뿐만 
아니라, 실행체계 및 정부의 지원체계와 관련한 위험 또한 
함께 고려해야 한다. 동시에 해상풍력단지의 경제성을 
확보하기 위해서는 일정 수준 이상의 전력망 이용률이 
보장되어야 한다. 이를 위해 경매제도에 미치는 영향을 
비롯한 여러 사항들에 대한 협의가 필요하다.
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개요

해상풍력에너지는 유럽과 독일에서의 에너지전환의 핵심 
요소이다. EU 그린딜(Green Deal)과 '22년 에너지 위기로 
인해 EU 기관과 각국 정부는 해상풍력 보급목표를 크게 
늘렸다. EU 전역에 '30년까지 111GW, '50년까지 317GW
의 해상풍력 발전설비가 설치될 예정이다. 향후 해상풍력을 
대폭 확대하려는 유럽의 국가 또한 늘어나고 있다. 독일은 
해상풍력 설비를 '30년  30GW, '45년 70GW까지 늘린다는 
목표에 따라 연간 경매물량을 늘렸으며, 터빈 및 전력망에 
대한 투자를 가속화했다. '23년 독일의 해상풍력 경매에서 
업계의 커다란 관심을 확인할 수 있었다.

그러나 최근 들어 시장 여건이 악화되고 있다. 특히 단기적인 
건설수요의 급격한 증가로 인해 공급망 전체에서 프로젝트 
비용이 상승함과 동시에 병목현상이 악화됐다. 해상풍력 
확대를 위해서는 육상 및 해상에서의 전력망 확충이 
수반되어야 한다. 독일은 수소 생산설비를 10GW까지 
보급하겠다는 목표를 세웠는데, 이는 수전해 설비와 연계된 
해상풍력 보급의 중요성을 보여준다. 

이 보고서의 첫 번째 장에서는 해상풍력과 관련한 현 상황에 
대한 개요(1.1장)를 살펴보고, 계통연계(1.2장), 공급망 
병목현상(1.3장), 수소생산을 위한 해상풍력 활용(1.4장)과 
관련된 주요 과제를 소개한다.

두 번째 장에서는 해상풍력 확대를 저해하는 위험 요소와 
장애요인을 살펴보고, 아래의 세부 사항에 대한 해결책을 
제시한다.

	→ 금융비용 증가(2.1장)
	→ 옵션 기반 입찰로 인한 프로젝트 취소(2.2장)
	→ 친환경 PPA에서 네거티브 입찰의 가격 효과(2.3장)
	→ 아이디어 공모 및 정성적 기준 설계(2.4장)
	→ 공급망의 복원력을 위한 조치(2.5장)
	→ 전력망 확충 지연(2.6장)
	→ 국제 네트워크 마련( 2.7장)
	→ 장기적인 해상 수소 생산(2.8 장)

세 번째 장에서는 아고라 에네르기벤데가 제시하는 해법을 
소개한다. 이 장에는 비교적 단기간에 시행할 수 있는 
구체적인 조치와 중장기적으로 효과적인 정책 제안이 
포함되어 있는데, 이 제안들은 심도있는 논의를 거쳐  
'26년부터 시행에 들어가야 할 것이다.
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1	 현황

1.1	 전력생산을 위한 해상풍력

전세계적으로 해상풍력발전의 보급확대가 점점 더 
중요해지고 있다. 이는 보다 많은 해안 국가들이 에너지 
공급 확대와 탈탄소화 전략으로 해상풍력을 채택하고 있기 
때문이다. 해상에서의 더 빠르고 일정한 풍속, 더 큰 프로젝트 
규모 및 시장통합1 확대 덕분에 해상풍력은 친환경 전력 
생산을 위한 매력적인 기술로 자리매김했다. 동시에 시장 
참여자들은 최근 몇 년 동안 해상풍력 프로젝트의 개발 
및 파이낸싱 관련 위험요인 분산에 대한 경험을 쌓으면서 
프로젝트 개념을 지속적으로 발전시켜 왔다. 또한 혁신적인 
부유식 해상풍력 기술의 발전으로, 새로운 지역, 특히 수심이 
깊은 해역에서의 프로젝트 개발이 가능하게 되었다.

시장의 발전과 더불어, 해상풍력 확대와 시장통합을 촉진하기 
위한 정책적 규제 조건들이 "전통적인" 해상풍력 선도국가인 
독일, 영국, 덴마크, 네덜란드, 벨기에 등에서 더욱 발전해 
왔다. '24년 처음으로 해상풍력 프로젝트를 발주하고 진행한 
노르웨이, 포르투갈, 브라질, 인도 등에서도 이러한 경험을 
바탕으로 정책과 규제가 발전하고 있다.

1.1.1	 해상풍력 보급확대를 위한 야심찬 목표

전력부문의 전환을 위한 해상풍력의 특별한 역할은 많은 
나라가 제시한 재생에너지 확대 목표에 반영되어 있다. 
야심찬 확대 목표의 설정은 이행 경로에 관한 규제적 틀과 
방향성을 제시할 뿐만 아니라 기업의 투자 여부를 결정하는 
신호로서도 기능한다.

1	 해상풍력에너지는 여러 측면에서 시장에 통합되어 있다. 다양한 해상풍력발전소 
경매는 해상풍력이 더 이상 정부 보조금 없이도 운영될 수 있음을 보여준다. 
이 보고서에서 앞으로 논의하겠지만, 시장통합은 재생가능에너지로부터 
생산된 전력을 대규모 전력시장에서 거래하거나 양자간 계약을 통해 자유롭게 
판매하는 과정을 의미한다. 이를 통해 발전소 운영자는 전력가격 변동에 따른 
가격 리스크에 전적으로 노출된다. 이러한 조건은 수요에 맞는 전력생산을 
유도하는 인센티브로 작용한다. 한편, 고정가격매입제도(Feed-in Tariffs), 
시장프리미엄(Market Premium), 차액계약(Contracts-for-Difference)과 
같은 지원시스템을 통해서 발전소 운영자는 시장의 가격 신호로부터 부분적 또는 
전체적으로 보호받을 수 있다.

독일의 야심찬 확대 목표와 계획 체계: '23년 1월 1일  
시행된 개정 해상풍력법(Gesetz zur Entwicklung und 
Förderung der Windenergie auf See, 약어 WindSeeG)
에서 독일의 보급 목표는 '30년 최소 30GW, '35년 40GW, 
'45년 70GW로 규정되어 있다.2 '23년 말 현재 독일 북해와 
발트해에 8.5GW의 해상풍력이 설치되었으며(BNetzA 
2024d), 약 2.5GW가 건설 중이거나 착공을 앞두고 있고, 
11.7GW가 이미 낙찰되었다. 그러나 낙찰 물량에 대한 최종 
투자결정은 아직 확정되지 않았다(부록 참조).3

독일의 특징은 해상풍력법에 연간 경매 물량과 프로젝트 
이행 기한을 명시함으로써 보다 명확하며 비교적 광범위한 
확장 경로를 사전에 확정한다는 점이다.4 연방네트워크청
(Bundesnetzagentur, 약어 BNetzA)은 '23년과 '24년 
각각 8~9GW의 대규모 경매를 진행하였고, '25년과 '26년에 
2~5GW, '27년부터는 매년 4GW의 경매를 진행할 예정이다.

(1) 정확한 경매 용량과 (2) 해상풍력 예정 구역과 
전력망에 따른 지역별 할당은 연방해양수로청
(Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie, 
약어 BSH)이 배타적 경제수역에 대한 부지개발계획
(Flächenentwicklungsplan, 약어 FEP)에 따라 결정한다. 
구체적인 공간적 시간적 설치용량은 보급 목표를 공간 
효율적이며 효과적으로 달성하는 방식으로 결정되며, 이 
수치는 확대될 수도 있다.5 연방해양수로청은 부지를 확정할 
때 특히 선박 교통, 해양 환경 보호, 어업 및 군사 목적과의 
상충 가능성을 고려해야 한다(BSH, n.d.). 해상풍력 건설은 
최우선적 공익(überragende öffentliche Interesse)에 
해당한다는 문구가 '23년부터 시행되는 개정 해상풍력법에 
처음으로 명시되었는데, 이 조항은 다양한 가치와의 

2	 해상풍력법 1조 2항
3	 연방네트워크청(BNetzA)은 이 중 대부분(8.8GW)을 '23년 경매에서 낙찰했다.
4	 해상풍력법 2a조 1항 및 81조
5	 해상풍력법 4조
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우선순위를 판단하는 과정에서 해상풍력 건설에 크게 도움을 
주었다.6

해상풍력법 및 2024 부지개발계획에서의 프로젝트 계획을 
바탕으로 '30년까지의 확대 목표 달성 경로가 도출되었다
(BSH, 2023a). 그림 1에서 보는 바와 같이, 해상풍력의 연간 
보급량이 '29년과 '30년에 급격히 증가한 후 '31년부터는 
이에 비해 낮은 수준으로 안정화되지만, 여전히 과거의 실제 
보급량을 훨씬 상회한다. 

'30년 보급목표 30GW를 달성하기 위해 '23년과 '24년 
경매에서 이에 상응하는 많은 경매 물량을 설정했기 때문에 
이러한 현상이 나타났다. 관련 업계에서는 '28년부터 설비 
생산, 가용 전문인력, 항만 설비 등에 상당한 병목 현상이 
발생할 것이라고 경고한다(VDI, 2023, Offshore Stiftung, 

6 '23년 개정된 재생에너지법(EEG: Erneuernare-Energien-Gesetz) 제2
조에는 재생가능에너지 시설이 최우선적 공익에 해당한다고 명시되었는데, 
해상풍력법의 이 내용이 재생에너지법 제2조의 내용을 구체적으로 보완하는 
것이라 할 수 있다. 공공 안전을 위한 해상풍력 에너지의 최우선 공익과 
중요성을 강조함으로써(해상풍력법 1조 3항), 해상풍력 보급 과정에서 다른 
이해관계와의 충돌로 발생할 수 있는 법적 분쟁에 대비한 명확한 입장을 
제공한다. 예를 들어, 민간단체인 독일자연보호협회(NABU)는 '15년과  
'17년에 가동된 Butendiek와 DanTysk 풍력단지(각각 288MW)가 
조류보호구역인 Östliche Deutsche Bucht에 위치한다며 수년 전부터 소송을 
진행 중이다. 그러나 이 조류보호구역은 해상풍력단지가 승인된 후인 '05년에 
설정되었다. 쾰른 행정법원은 '23년 1월 판결에서 재생가능에너지 시설을 통한 
전력생산의 공익적 측면을 언급했다(Erneuerbare Energien, 2023).

2023). 즉, 정치적 목표에 따라 해상풍력법에 반영된 '30년  
전후의 집중적인 보급량 확대와 이후의 보급량 감소는 업계 
전체에 상당한 도전 과제로 작용할 것이다(1.3장 및 1.2.1장 
참조).

유럽 차원의 '30년 대규모 보급 목표: 그린딜과 '22년  
에너지 위기 때문에 다양한 국제 협약 및 협정에서 
재생에너지, 특히 해상풍력의 보급 목표가 상향되었다.

	→ '22년 8월 덴마크 마리엔보르(Marienborg) 선언에서 
발트해 8개국7은 '30년까지 발트해에 19.6GW의 
해상풍력을 설치하겠다고 합의했다. 이는 당시까지 
설치된 용량의 7배에 해당하는 규모이다. 이 선언은 또한 
국경을 뛰어넘는 공동 프로젝트를 모색하고 추가 인프라 
수요를 파악하기로 합의했다(The Baltic Sea Energy 
Security Summit).

	→ 영국과 북해에너지협력기구(NSEC) 회원국8은 '23년  
4월 오스텐드(Ostend) 선언을 통해 '30년 120GW,  
'50년 300GW의 해상풍력 확대 목표에 합의했다

7	 덴마크, 독일, 에스토니아, 핀란드, 라트비아, 리투아니아, 폴란드, 스웨덴.
8	 벨기에, 덴마크, 프랑스, 독일, 아일랜드, 룩셈부르크, 네덜란드, 노르웨이가 

NSEC에 참여하고 있다. 스웨덴 역시 NSEC 회원국이지만, 이 선언에는 서명하지 
않았다. 룩셈부르크는 이 협력에서 주로 해상풍력 확대에 대한 재정적 참여를 
목표로 하고 있다.

설비용량 증가 [GW]
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연도별 신규 가동용량

 → 그림 1계통연계 계획에 따른 해상풍력의 연도별 신규 보급량

저자. 연방네트워크청, Deutsche WindGuard, 2024 부지개발계획 초안, 2023 해상풍력법을 기반으로 작성.

신규 가동 지연 용량 지연 후 신규 가동용량
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(Ostend Declaraction of Energy Ministers, 2023).9 
이는 향후 7년간 현재 33GW의 약 3배를 확대하는 
것이다(OffshoreWind.biz, 2023a). 이 선언에는 국가별 
목표 외에도 전력망 및 인프라 확충과 관련한 구체적인 
양자 및 다자 협력 계획도 포함되어 있다.

	→ 유럽연합 26개 회원국은 '23년 12월 EU유럽풍력헌장
(EU European Wind Charter)을 채택했다. 이에 따라 
해상 재생에너지 발전소의 확대 목표는 기존 '30년  
61GW에서 111GW로 상향되었으며, '50년까지 317GW
를 보급해야 한다.10 특히, 이러한 목표를 달성하고 
경쟁력을 강화하기 위해 이 헌장에는 경매 및 인허가 
제도의 개선, 공급망 투자 등을 위한 대책 목록이 포함되어 
있다.

독일 외에도 벨기에, 덴마크, 네덜란드, 영국이 유럽에서의 
주요 해상풍력 시장으로 자리 잡고 있다.11 이들은 이미 
해상풍력 보급목표를 상향했고, 독일과 마찬가지로  
'20년대 말까지 상당한 보급 확대를 계획하고 있다.

	→ 유럽 해상풍력의 선두주자인 영국은 현재 13.9GW의 
해상풍력을 가동 중이다(UK Government, 2023a).  
'20년대 중반까지는 6.4GW를 추가 보급할 것으로 
예상된다. '30년까지 부유식 풍력터빈 5GW를 포함하여 
약 30GW를 추가 보급할 계획이며, 이를 통해 총 50GW
의 설비 규모에 이를 것이다. 현재 구상 단계에 있는 
프로젝트는 총 78GW에 달한다(UK Government, 
2023a, 2023b).

	→ '23년까지 네덜란드는 약 4.7GW의 해상풍력발전기를 
설치했다. '30년까지 총 21GW, '50년까지 총 70GW
의 해상풍력을 보급할 것이다(Government of the 
Netherland,n.d.,Netherland Energy Agency, 2023). 
네덜란드 정부의 현재 계획에 따르면 '31년까지 추가로 
18.8GW의 해상풍력이 가동될 예정이다. 그러나 이 중 
대부분인 17.4GW는 '28 년 이후에나 전력망에 연결될 
것이다(Government of the Netherland, n.d.).

9	 이 오스텐드 선언은 지난 '22년 벨기에, 덴마크, 독일, 네덜란드가 공동의 목표와 
협력 계획을 포함해 체결한 에스비에르(Esbjerg) 선언을 대체한다.

10 EU 집행위원회와 300개 이상의 기업이 유럽풍력헌장에 서명했는데, 이는 '23년  
10월 EU 집행위원회가 발표한 풍력발전 패키지(Wind Power Package)의 
이행을 위해 채택되었다. 이 패키지는 유럽풍력발전행동계획(European Wind 
Power Action Plan)과 EU의 해상 재생에너지 목표 달성을 위한 커뮤니케이션
(Communication to Deliver on the EU’s Offshore Renewable Energy 
ambitions)으로 구성되었다.

11 '23년에는 독일, 네덜란드, 스웨덴을 중심으로 약 3GW의 해상풍력이 유럽연합 
안에서 설치되었다(OffshoreWind.biz, 2024).

	→ 현재 2.3GW의 해상풍력 발전설비를 보유한 덴마크는 
'30년까지 총 12.8GW의 해상풍력을 보급할 계획이다. 
현재까지 확인된 해상구역은 '30년까지 18GW, 
'50년까지 35GW의 보급 잠재력을 가지고 있다
(International Energy Agency, 2023). '24~'25년에  
최소 9GW가 경매에 부쳐질 예정이며, 이 설비는 '29년
~'32년 사이에 본격적으로 가동될 것이다(Enerdata, 
2023).

	→ 당시만 해도 새로운 기술이었던 해상풍력기술을 조기에 
도입하고 '10년대 말에 이를 집중적으로 보급한 결과, 
벨기에는 짧은 해안선에도 불구하고 이미 2.3GW의  
해상풍력을 보유하고 있다. '24년에 다시 경매를 
실시하여 '30년까지 최대 5.8GW, '40년까지 약 8GW를 
보급할 계획이다. 이 설비의 대부분은 '28~'29년 이후에 
가동될 것이다(Economie, 2023).

위의 4개국에서만 향후 6~8년 내에 약 68GW의 
해상풍력이 추가 보급될 예정이다. 또한 프랑스와 같은 기존 
시장 뿐만 아니라 노르웨이, 아일랜드, 발트해 연안국과 
같은 신규 시장에서도 해상풍력이 추가로 입찰 및 건설될 
예정이다. '24년에만 유럽에서 약 40GW의 해상풍력이 
입찰될 예정인데, 이는 '23년 대비 26.5GW 증가한 것이다
(Wind.Europe, 2024a).

유럽에서는 '29년~'31년에 해상풍력 신규 건설이 정점에 
달할 것으로 예상되며, 특히 북해에서의 건설이 가장 활발할 
것으로 전망된다(OffshoreWind.biz, 2023a). 현재 
입찰중인 물량도 이 기간에 가동될 것이다. NSEC 회원국 중 
북해에 접해 있는 국가에서는 같은 기간 약 62GW의 신규 
설비를 가동할 계획이다(North Sea Energy Cooperation, 
2023). 유럽연합의 111GW 해상풍력 보급목표를 달성하기 
위해서는 '24년부터 '30년까지 약 91.7GW의 신규 보급이 
필요하다.12

전세계적으로 증가하는 해상풍력에 대한 관심: '22년 
전세계적으로 총 64.3GW의 해상풍력이 설치되었는데, 
최근 몇 년간 각국의 프로젝트 계획과 보급목표 또한 크게 
증가했다(GWEC, 2023). 보급확대의 선두주자는 중국으로, 
'23년 중반까지 약 31.4GW를 설치했으며, 공식 자료에 

12 EU의 '30년 보급목표 111GW와 '23년 현재 설치된 용량의 차이. 기존 
16.3GW에 '23년 3GW가 추가되어 '23년 말 현재 설치용량은 19.3GW이다
(Europäische Kommission, 2023a, Wind.Europa, 2024c).
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따르면 '25년까지 총 설치 용량은 60GW로 증가할 것이다
(Offshore Windbiz, 2023b). 미국의 경우, '22년 말까지 
42MW (0.042GW) 보급에 불과하지만, 최근 몇 년간 
입찰을 거쳐 현재 개발단계에 있는 해상풍력 프로젝트는  
약 40GW에 이른다. 그러나 '23년에 여러 프로젝트가 지연 
또는 취소되면서, 계획된 프로젝트의 실현 가능성에 의문이 
제기되었다.

새로운 여러 국가들이 전력공급 개선과 탈탄소화 달성을 
위해 해상풍력을 활용할 계획이다. 브라질은 '50년까지 
16GW의 해상풍력을 설치할 계획이다(Recharge, 2020). 
콜롬비아는 '23년 12월 처음으로 해상풍력 경매를 실시했다
(OWC, 2023). 콜롬비아 정부와 세계은행은 '22년 발표한 
로드맵에서 콜롬비아의 해상풍력 잠재량을 50GW로 
추정하는데, 가장 낙관적인 시나리오에 따르면 '50년까지  
9GW 보급이 가능하다(OffshoreWind.biz, 2022, 
RenewableNow, 2022, RCG& EMR for Minergia & 
World Bank Group, 2022, p. 22, 64).

이러한 새로운 시장이 확대되기 위해서는 정책적/규제적 
장치의 개발, 투자 위험 감소, 육상 전력망의 적시 확충이 
필요하다. 이를 위해 각 관계 당국은 해상풍력 선진국의 
경험을 활용하고 있다.13 이미 해상풍력 시장에 진출한 
개발자 및 투자자는 기존의 유럽과 중국 시장에서 축적한 
프로젝트 개발 및 운영 경험을 바탕으로 새로운 시장으로의 
확장을 위해 노력하고 있다. 예를 들어, RWE는 Tata Power 
Renewable Energy와 협력하여 인도에서 해상풍력 
프로젝트를 발굴하고 기존의 기술 및 상업적 전문성을 
기반으로 사업을 확장할 계획이다(RWE Renewables 
GmbH, 2022). Copenhagen Infrastructure Partners 
(CIP)는 브라질 경매에 참여하여 해상풍력과 수소를 결합한 
프로젝트를 개발할 계획이다(RenewableNow, 2021).

1.1.2	 높은 관심과 투자 의향을 보여준 독일 해상풍력 경매

독일에서는 해상풍력프로젝트를 위한 부지, 계획승인 
신청 권리, 계통연계, ('22년까지 지급되었던) 보조금 등이 
'17년부터 시행되고 있는 중앙집중식 경매절차를 통해 

13	 덴마크에너지청(Danish Energy Agency)과 인도 신재생에너지부(Ministry 
of New and Renewable Energy)는 타밀나두(Tamil Nadu)와 구자라트
(Gujarat) 해안에서의 첫 번째 해상풍력 경매와 프로젝트 부지에 관한 준비를 
위해 협력하고 있다(The Danish Energy Agency 2022).

결정되고 있다. 대부분의 다른 국가와 마찬가지로, 경매는 
경쟁입찰 방식으로 진행되며, 시장 변화에 따라 지속적으로 
경매 절차가 개선되었다. 특히 '17년 이후 경매를 통해 정부 
보조금 없이도 프로젝트를 실현할 수 있다는 개발자의 
의지가 포착되면서, 새로운 경매제도가 설계되었다.14

특히, '23년 개정 해상풍력법은 '30년 보급 목표 달성을 위해 
해상풍력 부지를 두 가지로 분류한 경매제도를 제시했다.

	→ 정부가 사전에 조사하지 않은 부지(비사전조사부지)15

에 대한 경매는 매년 6월 1일에 실시한다. 유일한 낙찰 
기준은 입찰가격이다.16 '23년과 같이 여러 입찰자가 소위 
제로 입찰을 제출하는 경우, 추가 입찰절차인 동적 입찰 
절차(Dynamisches Gebotsverfahren. 참가자들이 
모두 0유로로 입찰할 경우, 낙찰자를 정하기 위해 
진행되는 두 번째 경매-역자 주)를 진행하는데, 가장 큰 
금액을 지불하려는 입찰자가 낙찰되어 계약을 체결한다
(네거티브 입찰 negative bidding).17 프로젝트는 약 7년 
이내에 완공되어 전력을 공급해야 한다.

	→ 정부가 사전에 조사한 부지(사전조사부지)에 대한 
경매는 매년 8월 1일에 실시한다. 1회 제출되는 네거티브 
재무 입찰(단일 밀봉 입찰)에 가장 큰 비중(60%)을 
두지만, 다양한 정성적 기준18도 평가에 포함(40%)된다.19 
낙찰된 프로젝트는 약 5년 이내에 완공되어야 한다.

14 '17년 독일에서 처음 실시된 해상풍력 경매에서 낙찰된 몇몇 프로젝트의 
입찰가는 이미 0유로/MWh였다.

15	 해상풍력법 제10조에 따르면, 독일의 배타적 경제수역 내에서 해상풍력 
발전소의 부지 선정 및 개발을 위한 사전 조사는 연방해양수로청이 
수행한다. 사전 조사는 해양 환경, 지반, 풍력 및 해양학적 조건, 해운 상황 
등을 포함하며, 해당 부지의 입찰 공고 전에 완료되어야 한다. 이러한 사전 
조사 비용은 최종 낙찰자에게 전가되며, 입찰 공고 시 해당 부지에 대한 
정보와 함께 공개된다. 사전 조사가 완료되지 않은 부지의 경우, 추후 선정된 
낙찰자가 이러한 조사를 수행하며, 낙찰자가 이에 대한 비용을 부담한다. 
낙찰자는 사전 조사 결과 해당 부지에 해상풍력을 개발할 수 없을 것으로 
판명될 경우의 위험을 감수해야 한다. 연방해양수로청은 입찰 공고 시 해당 
부지에 대한 기존 정보를 제공한다.

16	 상대적으로 약한 수준의 사전적 자격 기준으로서, 입찰자는 해당 부지 입찰 
물량의 최소 20%를 최소 5년간 기업 PPA로 공급함을 증명해야 한다.

17	 따라서 이론적으로는 제로 입찰을 하지 않을 경우 입찰자가 시장 프리미엄을 
확보할 수 있다.

18	 이 보고서에서는 '비가격적'과 '정성적'이라는 용어를 대체로 같은 의미로 
사용한다. 원칙적으로 비가격적 기준은 정량적 요소(측정 가능한 요소. 친환경 
전력 비중, PPA 비중 등)와 엄격한 정성적 요소(개념 연구 등)가 모두 포함될 수 
있다. 이러한 평가의 설계는 입찰 준비, 평가, 낙찰의 법적 안정성에 영향을 미칠 
수 있다.

19	 다음의 네 가지 항목별로 최대 10%의 평점을 받는다: 1. 해상풍력 에너지
(친환경 전기, 수소)의 탈탄소화 기여도; 2. PPA 합의; 3. 소음 및 해저 밀폐
(seabed sealing); 4. 전문인력 확보에 대한 기여.
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영국에서는 이미 임대료(Lease Fees) 형태로 무제한 
네거티브 입찰을 허용하고 있지만, 정부의 의무 보조금 
없이 상업화가 가능한 수준으로 경매가 진행되는 것은 
새로운 시도라 할수 있다.20 사업자는 프로젝트 비용 뿐 
만 아니라 경매시 제시했던 입찰비용을 회수하기 위해 
해상풍력발전소에서 생산된 전력을 PPA 상대방에게 
판매하거나 도매 시장을 통해 거래해야 하는데, 이 과정에서 
가격 위험에 완전히 노출되고, 특히 PPA의 경우에도 구매 
상대방에 대한 위험에 노출된다.21 다른 국가에서도 이와 
유사한 상황이 관찰된다.

	→ 네덜란드에서는 과거 정부 지원 없이 정성적 기준
(Beauty Contest)에 의해서만 평가되었으나, '23년 
처음으로 가격 상한 요소가 추가 기준으로 도입되었다. 
그러나 '24년 입찰에서는 이 상한선이 사실상 폐지되었다.

20	 영국에서는 임대 라운드에서 낙찰된 입찰자가 양방향 CfD의 일부로 두 번째 
할당 라운드(Allocation Round)에서 보조금을 신청할 수 있다. 낙찰된 행사가격
(strike price)과 도매가격 수준에 따라 낙찰자가 정부에 지불하거나(도매가격이 
행사가격보다 클 경우) 정부가 낙찰자에게 지불한다(행사가격이 도매가격보다 클 
경우). 이전에는 '21년 덴마크 Thor 풍력발전소 경매에서만 사실상 보조금 없이 
주정부에 대한 상한액을 결합한 방식을 사용했는데, 여기서도 보조금을 받을 수 
있는 기회가 있었지만 시장의 높은 수요로 인해 적용되지 않았다.

21	 해상풍력법 개정을 논의하는 과정에서 정부가 계약의 상대방이 되어 시장의 
가격 변동으로부터 사업자를 거의 완벽하게 보호하는 양방향 CfD의 도입이 
연방의회에서 논의되었으나, 최종적으로는 법률에 포함되지 않았다.

	→ 덴마크는 '24년과 '25년에 발주할 최소 9GW의 
해상풍력에 대한 경매 규정을 최종 조율하고 있다. 
대부분의 프로젝트는 정부 지원을 받지 않으며, 사업자는 
30년간의 허가 비용에 대한 입찰금액을 국가에 
지불한다.22 

독일 전력시장 입장에서 살펴보면, 가격 위험에 완전히 
노출된 대규모 해상풍력발전단지가 시장에 나온다는 
것을 의미하며, 이러한 발전단지는 과거 제로입찰로 
낙찰된 프로젝트와 유사하다. 현재 가동중인 대규모 
해상풍력단지는 이미 다양한 보조금의 지원을 받고 있다. 
이는 규제의 흐름이 고정된 기준가격 지원제도(FIT)에서 
경쟁을 통한 보조금 수령과 시장통합 강화로 변화하고 
있음을 보여준다(그림 2 참조).

22	 덴마크와 독일이 공동으로 개발하는 Energiø Bornholm I + II 프로젝트
(3~3.8GW)는 예외로, 허가 비용 및 보조금 모두에 입찰을 제출할 수 있는데, 
가장 경쟁력 있는 입찰이 낙찰된다. 또 다른 특징은 개발자가 프로젝트에 
배정된 설비용량 이상으로 시설을 추가할 수 있는 오버플랜팅(overplaniting)
이 가능하다는 것이다. 이를 위해 전력망을 제공받지는 않지만, 수소 생산 등에 
활용할 수 있다.

0 25 50 75

75 % 18 % 7 %

100

시장 프리미엄 기준가격(FIT) 단방향 차액계약(CfD)

저자. 다양한 데이터 소스를 바탕으로 작성. 
참고: `23년 중반까지 가동중인 해상풍력발전소는 총 28개. 위의 수치는 발전소 설비용량이 아닌 발전소 개수의 비중을 나타냄. 단방향 CfD는 `17년 시행된 해상풍력법에 따라 
경매를 통해 적용되었으며, 시장 프리미엄과 기준가격은 재생에너지법과 해상풍력법의 여러 차례 개정을 거치며 행정적으로 결정되었다.

 → 그림 2가동중인 해상풍력발전소에 적용되는 보조금 유형
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독일에서 '23년에 진행된 두 차례 경매에서는 134억 
유로에 달하는 기록적인 수익이 발생했다. 비사전조사부지 
경매에서 126억 유로, 사전조사부지 경매에서 7.84억 
유로가 확보되었다(표 1).23 

6~7월에 동시에 진행된 비사전조사부지 경매에서 입찰액은 
MW당 평균 183만 유로로, 이는 '21년 잉글랜드와 웨일즈, 
'22년 뉴욕에서 진행된 경매의 최고치를 훨씬 상회한다.24 
아래와 같은 독일의 특별한 규제와 경매 방식이 이러한 
결과를 이끌었다.

	→ 입찰금액의 10%는 12개월 이내에 납부하고  
나머지 90%(전력비용절감요소 Stromkosten-
senkungskomponente. 낙찰자가 계통연계 책임이 
있는 송전망 운영자에게 지불하여 전반적인 전력 비용의 
상승을 억제하는데 활용-역자 주)는 운영 기간 동안 
매년 납부하는 조건이 프로젝트 개발자에게 유리하게 
작용했다.25 

23	 비사전조사부지에 대해서는 연방네트워크청이 각 부지별 입찰가를 공개했다. 
반면, 사전조사부지에 대해서는 개별 부지에 대한 낙찰액 등 공식적인 정보는 
제공되지 않았고, 대신 개별 입찰자들이 정보의 일부를 자발적으로 공개했다.

24	 입찰 결과에 대한 NERA의 분석: '21년 영국과 웨일스의 leasing auction에서의 
평균 입찰가는 MW당 약 86.3만 유로였으며, 뉴욕 Bight-acution에서의 평균 
입찰가는 MW당 68만 유로였다.

25	 전력비용절감요소는 발전소 운영중에 지급되므로, 입찰 시점에 미리 자금을 
마련할 필요가 없다. 또한, 대부분의 지급이 이익이 발생한 후에 이루어지므로, 
절세 측면에서도 유리하다. 따라서 발전소 운영자는 이월결손을 고려할 
필요가 없다. 이러한 분할을 통해 프로젝트 중단 등의 상황에서 발생할 수 있는 
매몰비용의 위험 또한 줄어든다.

	→ 잉글랜드/웨일즈와 달리 입찰금액에 계통연계 비용이 
이미 포함되어 있어, 개발자가 별도로 자금을 마련할 
필요가 없었다.

	→ 상한 제한 없는 입찰금액이 유일한 평가 기준이었다. 
입찰금액만을 기준으로 계약을 체결하므로, 지불 의향과 
유동성이 높은 입찰자에게 유리했다.

	→ 상대적으로 많은 수의 넓은 부지가 동시에 경매에 나와  
“규모의 경제”를 실현할 수 있었다. 입찰자가 낙찰 받을 수 
있는 부지 수에 제한이 없었으므로, 야심찬 목표를 가진 
대규모 입찰자에게 이상적인 조건이 만들어졌다.

	→ 비사전조사부지의 경우, 경매 종료 후 이전 소유자가 
프로젝트를 인수할 수 있는 개입권리(Eintrittsrecht)
가 보장되지 않았다.26 이 때문에 개입권리가 보장된 
사전조사부지에 대해서는 참가자들의 지불 의향이 
낮았던 것으로 평가된다.

	→ 동적 입찰 절차는 다른 유사한 입찰과는 달리 매우 
불투명하게 진행되었다.27

26	 민간 사업자의 기존 사업지역이 정부의 입찰지역에 포함될 경우, 해당 프로젝트 
개발자에 대한 보상 차원에서 개입권리(Eintrittsrecht)가 경매 제도에 
반영되었다. 경매가 끝난 후 개입권리를 보유한 개발자는 낙찰가와 동일한 
금액으로 프로젝트를 인수하여 계속해서 개발할 수 있다.

27	 입찰자들은 참여하고 있는 다른 입찰자 수, 다음 입찰단계의 금액 등 개별 경매의 
진행 상황에 대해 매우 제한적인 정보만 제공 받았다.

2023년 경매 결과  → 표 1

부지 용량 
(MW) 사전조사여부 개입권리 낙찰액 

(백만유로) 입찰 라운드 수 낙찰자

N-11.1 2,000 3,660 64 bp

N-12.1 2,000 3,750 65 Total Energies

N-12.2 2,000 3,120 55 bp

O-2.2 1,000 2,070 72 Total Energies

N-3.5 420 0 – RWE

N-3.6 480 0 – RWE

N-6.6 630
합계 784

– RWE (→V‘fall)

N-6.7 270 – Luxcara

저자. BNetzA (2023년 7월 12일), BNetzA (2023년 8월 10일), BNetzA (2024) 및 RWE (2024년 3월 14일)를 기반으로 작성
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	→ 미국과는 달리, 경매가 진행되는 동안 다른 
해상풍력부지로의 변경은 불가능했다.28

그러나, 이러한 특징으로는 국가 간 입찰 결과를 비교하기 
어렵다. 그럼에도 불구하고 같은 해 미국과 영국의 
프로젝트가 파이낸싱 비용과 개발 비용 증가로 취소되었고 
영국의 CfD 경매에서는 해상풍력 프로젝트에 대한 입찰이 
전무했던 점을 고려하면, 독일 경매에서 나타난 입찰자들의 
매우 높은 지불 의향은 주목할 만한다(Ørsted, 2023, 
Handelsblatt, 2023).

이후의 사전조사부지 경매에서는 4개 부지의 총 용량 
1.8GW에 대해 7억 8,400만 유로라는 상당히 낮은 
가격에 낙찰되었다. 이러한 결과가 나타난 이유는 N-3.5와 

28	 이는 상반되는 유인을 초래할 수도 있다. 입찰자들은 여러 정보를 얻은 후 가능한 
늦게 입찰하기 위해 가능한 많은 해상풍력부지에 대해 다발적으로 경매에 
참여하고자 한다. 그러나 많은 입찰자의 지불 의향 수준에 도달하는 순간, 특정 
입찰 가격에서 단기적으로 수요가 붕괴할 위험이 존재한다. 경매에 계속 남아 
있는 입찰자들은 자신들이 감당할 수 있는 수준보다 더 많은 부지를 낙찰받을 
수도 있다. 이를 방지하기 위해서는 입찰자가 특정 부지에 집중하는 것이 
필요하다. 그러나 이 경우에도 해상풍력부지의 가치가 동일함에도 각각의 가격은 
매우 다르게 형성될 위험이 존재한다. 참고로, 연방네트워크청에서 제공하는 
정보만으로는 독일 경매에서 이러한 상황이 발생했는지 판단하기에 충분치 않다. 
그러나 일반적으로 이러한 위험은 투명성을 높이고 경매에서 부지 변경 가능성을 
보장함으로써 줄일 수 있다.

N-3.6 부지에 대해 아무런 경쟁없이 RWE가 제로입찰로 
낙찰되었기 때문이다. 경쟁이 없었다고 해서 이들 부지의 기본 
가치가 낮다는 의미는 아니다. RWE는 이미 보유한 N-3.5
와 N-3.6에 대한 개입권리를 사용하겠다고 사전에 발표했기 
때문에, 다른 입찰자들이 투자를 포기했을 것이다. 나머지 
900MW(N-6.6 및 N-6.7)에 대해서만 7억 8,400만 유로에 
낙찰되었다.

이 두 부지의 낙찰가는 MW당 871,000유로이다. 따라서 
이번 경매는 수익금 측면에서 '21년 잉글랜드와 웨일즈에서 
진행된 경매와 비슷한 수준이지만, 과거의 비사전조사부지 
낙찰결과보다는 매우 낮은 수준이다. 반면, 낙찰금액은 
대략적으로 예상되는 프로젝트 비용에 비해서 높은 편이다. 
N-6.6 및 N-6.7의 낙찰금액은 900MW규모 프로젝트의 
예상 투자 비용의 약 35%에 해당한다.29 

입찰을 차별화하기 위해 처음 적용된 정성적 기준의 효과는 
아직 명확하게 평가할 수 없는데, 이는 세 개의 대규모 

29	 총 960MW의 He Dreiht 프로젝트의 공개된 투자액 24억 유로를 기준으로 
계산. EnBW는 '23년 3월 최종 투자 결정을 내렸는데, 이후 프로젝트 개발 
비용이 계속 증가함에 따라 He Dreiht 프로젝트의 최초 투자규모는 사업비의 
하한선을 의미한다고 할 수 있다.

경매 부지 [GW]

사전조사부지

저자. 2023 해상풍력법, 2023 부지개발계획을 기반으로 작성.

 → 그림 3연도별 독일 해상풍력 경매 물량

비사전조사부지
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사전조사부지에 대한 개입권리가 존재하여 이 부지에 대한 
경쟁이 낮았기 때문이다. 경매에 앞서 시장 참여자들은 
프로젝트의 탄소 발자국과 같은 혁신과 지속가능성을 
촉진하는 기준을 입찰에 도입하여 차별화를 유도해야 
한다고 지적했다(Heise Online, 2023). 또한, 업계 
관계자에 따르면 전문인력 확보 기준을 충족하기는 너무 
수월하여 미래 지향적인 기준으로 이해되지 않았다.30

연방네트워크청은 향후에도 사전조사부지와 
비사전조사부지 모두에 대한 경매를 계속 진행할 예정이다. 
'23년 더 큰 규모의 비사전조사부지 경매를 진행한 후,  
'24년 사전조사부지 5.5GW, 비사전조사부지 2.5GW의  
경매를 진행할 예정이다. '25년부터는 경매 물량이 
줄어들지만 두 부지유형 모두에 비슷한 물량이 할당될 
예정이다. '27년부터는 개정된 해상풍력법에 따라 두 
부지유형 모두 2GW씩 균등하게 할당된다.

관련 업계는 경매제도의 개선을 요구하고 있다. '23년  
경매 결과로 최근 부품 가격과 프로젝트 파이낸싱 
비용이 증가했는데, '20년대 말 이후의 높은 보급 목표를 
고려하면 병목현상이 더 악화될 것으로 전망된다. 
연방경제기후보호부와 연방네트워크청은 '24년 경매를 
앞두고 제도의 근본적인 개선을 거부했다.31 그러나 
연방네트워크청은 '24년 동적 입찰 절차의 속도를 높이고 
투명성을 개선할 수 있는 개정된 규칙을 제시했다.32

현재 독일에서는 경매 제도와 관련 규제에 대한 근본적인 
개선 논의가 진행 중이다.

	→ 정성적 낙찰 기준: EU풍력발전실행계획(EU Wind 
Power Action Plan)은 공급망에 대한 (가격) 압력을 
줄이기 위해 국가별 입찰 시스템의 개정 및 표준화를 
강조한다. 회원국은 제한없는 네거티브 입찰을 지양하고, 
특히 "객관적이고 투명하며 비차별적인 정성적 기준"을  
적용해야 한다(European Commission, 2023b). 

30	 해상풍력법에 따르면, 전문인력 확보 항목은 입찰 당시 해당 기업의 총 직원 수 
대비 직업교육생 비율로 평가한다.

31	 연방경제기후보호부 및 연방네트워크청의 다수 인사들이 '23년 11-12월 다수의 
컨퍼런스에서 발언(Nimmermann, 2023).

32	 구체적으로, 하루에 더 많은 입찰 라운드 실시, 입찰 기본가 30,000유로는 단 
두 명의 입찰자가 남을 때까지 고정적으로 유지, 이후 15,000유로로 인하. 또한 
연방네트워크청은 동일한 경매에 참여하는 모든 입찰자에게 각 부지의 입찰 
참가자 수 및 입찰 정보를 제공. 참고: 연방네트워크청, 2024 비사전조사부지 
경매에서의 동적 입찰 절차 관련 규정. (Link).

또한, '24년 2월에 발표된 넷제로산업법 초안에서는 
입찰참가자격 사전심사기준과 선정 기준에 프로젝트의 
복원력과 지속가능성에 대한 기여도를 고려하도록 
규정하고 있다(Rat der Europäischen Union, 2024).

	→ 단순가격경매(Price only auction)의 본고장인 영국과 
같은 국가에서도 공급망을 강화하고 전력부문의 
탈탄소화를 위한 정성적 기준을 경매 제도에 통합하고 
있다(Department for Energy Security & Net Zero, 
2023). 이러한 움직임은 예를 들어 친환경 철강이나 
시멘트와 같은 기후친화적 소재의 사용과 생산에 상당한 
자극을 줄 수 있다. 풍력에너지 기업과 공급업체는 건설 
단계의 온실가스 집약도와 같은 정성적 기준을 통해 지역 
공급망에 더 나은 조건을 마련할 수 있다(Erneuerbare 
Energien, 2023a). 반면, 연방네트워크청은 가격을 
기준으로 삼는 것이 법적 정당성이 높음을 강조한다.33 
정성적 기준은 합리적으로 정의되고 측정 가능해야 하며 
입찰자 간 차별화를 유도하는데 도움이 되어야 하는데, 
이를 설계하는데 상당한 어려움이 수반된다. 또한 입찰 
준비에도 많은 노력이 필요하다.

	→ 경매 수익금의 사용: 2023 해상풍력법에 따르면, 경매 
수익금의 10% 중 절반은 해양 보존에, 나머지 절반은 
어업에 사용해야 한다.34 공급망과 항만 인프라에 
대한 투자 필요성을 고려하여 독일해상풍력협회는 
해상풍력 관련 산업을 지원하고 장기적으로 해상풍력 
확대비용을 줄일 수 있는 대안을 제안했다(BWO 
2024a). 독일 정부의 기후전환기금(Klima- und 
Transformationsfonds) 활용계획에 대한 헌법재판소 
위헌 판결 이후, 정부는 '23년 경매 수익금의 10% 배분을 
자연보호 3.125%, 어업 1.0%, 전환을 위한 연방 예산
(Bundeshaushalt als Transformationskomponente) 
5.875%로 조정했다(Deutscher Bundestag, 2024).

	→ 위약금 강화: 일부 시장 참여자들은 '23년 6월의 경매 
낙찰자가 이후 프로젝트를 포기하여 해상풍력 보급에 
차질이 발생할 수 있다는 우려를 제기했다. 예를 들어, 
'23년 Total Energies는 아직 건설되지 않은 해상풍력 
프로젝트에 대한 투자는 석유 채굴권에 버금가는 
실질적인 옵션과 같다고 언급했다(Total Energies, 
2023).

33 '23년 12월 다양한 회의에 참석한 연방네트워크청 관계자의 발언
34 2023 해상풍력법 제58조

https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK06/BK6_72_Offshore/Ausschr_nicht_zentral_vorunters_Flaechen/gep_rgl_dyn_gv_24_aem.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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	→ 이러한 위험을 줄이기 위해서는 프로젝트 취소 비용을 
높이는 것이 필요한데, 시장 참여자들은 향후 경매에서 
위약금을 인상하자고 주장한다(Ockenfels. 2023). 
그러나, 독일 제도에서 프로젝트의 실현 가능성을 높이기 
위한 핵심 수단인 위약금은 '17년 해상풍력법 제정 이래로 
크게 증가했다. '23년 경매에 부쳐진 1GW 규모의 O-2.2 
프로젝트의 중단 위약금은 약 3억 7백만 유로에 달할 
것으로 예상된다. '17년 낙찰된 약 1GW의 He-Dreiht 
프로젝트의 경우, 2017 해상풍력법 규정에 따라 취소 
위약금이 단 3천만 유로에 불과했다.35 넷제로산업법은 
회원국이 프로젝트의 실현 가능성을 극대화해야 한다고 
규정하고 있지만, 이 요건을 어떻게 구성해야 하는지에 
대한 세부 사항은 아직 마련되지 않았다.36

독일의 입찰구역 분할 가능성 때문에 향후 몇 년간 
해상풍력에 대한 경매 제도 및 규제 정책의 조정이 필요할 
수 있다(Euractiv, 2023). 이러한 분할이 이루어지면 기존 
및 미래의 해상풍력은 북부 입찰구역에 전력을 공급해야만 
하는데, 이 곳은 재생에너지의 비율은 높고 전력수요는 낮아 
시장가격이 현재보다 낮아질 것이다. 

1.1.3	 독일 및 유럽 해상풍력 시장 참여자의 다양성 증가

'23 년 독일에서 진행된 경매에서는 총 8 개 부지에 다음의  
5 개 업체가 최종 낙찰자로 선정되었다.

	→ BP: 2 개 부지, 총 4GW
	→ Total Energies: 2 개 부지, 총 3GW
	→ RWE: 2 개 부지, 총 0.9GW
	→ Vattenfall: 개입권리 행사 후 1 개 부지, 총 0.63GW
	→ Luxcara: 1 개 부지, 총 0.27GW

업계에 따르면 비사전조사부지(6 월 경매)에 대한 경매에서는  
한 자릿수 규모지만 여러 업체가 입찰 자격을 얻었다. 

35 '23년 개정 해상풍력법 18, 52, 82조 참조. '17년 제정된 해상풍력법 60조 2항에 
따른 파이낸싱 증명 기한 미준수에 대한 벌금은 예치된 보증금의 30%였다. '23
년 개정법 82조 2항에 따라 이 기한을 준수하지 못할 경우 정부가 전체 보증금을 
압류한다. 또한, 개정법에 따라 입찰 금액의 10%를 한 달 이내에 납부해야 
하는데, 이 또한 프로젝트 중단에 따른 비용을 증가시킨다. 이를 종합하면, Total 
Energies가 O-2.2 프로젝트를 취소할 경우 약 3억 700만 유로를 지불해야 
하지만, EnBW는 예전 규정에 따라 He-Dreiht 프로젝트 취소에 대해 “단” 
3,000만 유로만 지불하면 된다.

36	 이 법은 단지 불특정 물가지수를 예로 들고 있을 뿐이다(Rat der Europäische 
Kommission, 2024).

사전조사부지(8월 경매)의 경우, 기존의 개입권리으로 인해 
경쟁이 미약했다.

연방독과점청(Bundeskartellamt)의 합작 법인에 관한 
자료에 따르면, 국제적으로 경험이 풍부한 다수의 프로젝트 
개발자들도 입찰 신청을 진지하게 고려했으나 최종적으로 
참여하지는 않은 것으로 알려졌다. 대표적으로는 아래와 
같다.

	→ EnBW/Equinor 합작 법인
	→ Ørsted/BASF 합작 법인
	→ EDF/BayWA 합작 법인

반면, Vattenfall은 이미 6월 입찰 대신 8월 입찰에 
집중하겠다고 밝혔다.

이번 경매에서 낙찰된 기업 중 3개 기업(BP, Total Energies, 
Luxcara)은 지금까지 독일 전력시장에서 전력 생산업체로 
참여한 적이 없었다. 다만, 모든 입찰자는 이미 영국, 
네덜란드 등 다른 시장에서 입찰 경험이 있었고, 독일에서 
개발 경험이 있는 경쟁사로부터 숙련된 관리자를 영입하여 
독일 팀을 구축했다(BP, Total). 즉, 지금까지는 시장 독점에 
대한 어떠한 경향성도 발견되지 않았다.

그림 4에서 볼 수 있듯, 독일의 기존 프로젝트는 전통적인 
에너지 기업(RWE, Ørsted, EnBW 등), 재무 투자자
(Macquarie, Glennmont), 전문 개발기업(Skyborn), 산업 
기업(BASF), 석유 또는 가스부문 주력 기업(bp, Equinor, 
Total Energies) 등 다양한 개발자에 의해 추진되었다. 
경우에 따라 Ørsted, RWE와 같은 전통적인 에너지 기업이 
재무 투자자 소유 프로젝트의 운영을 맡기도 하므로, 
시장에서 에너지 기업의 영향력은 이들이 직접 보유한 
프로젝트 비중보다 더 클 수 있다.

해외에서 진행중인 해상풍력 입찰과정에 참여한 이들의 
명단을 살펴보면, 독일의 경매 결과가 억제 효과를 
유발했다고 단정할 수 없고, 오히려 “새로운” 유럽 시장에서도 
프로젝트 개발자들이 활동할 수 있는 활발하고 다양한 
환경이 마련되었다고 결론내릴 수 있다.

	→ 노르웨이에서 진행 중인 첫 번째 해상풍력 경매에 7개  
기업이 참가했다. 5개 컨소시엄이 접수 자격을 얻었고,  
이 중 2개 컨소시엄이 최종적으로 경매에 참여했다.  
접수 자격을 얻은 5개 컨소시엄 중 4개는 “전통적인”  
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에너지 프로젝트 개발업체로 구성되었다. 이들은 
BP-Statkraft-Aker Offshore Wind 컨소시엄, 
Equinor-RWE 컨소시엄, Shell-Lyse und 
Eviny- EnBW의 자회사인 Norseman Wind 
컨소시엄이다. 최종 낙찰자는 에너지 그룹인 Parkwind
와 IKEA 계열사인  Ingka Investments로 구성된 
혼합 컨소시엄이다(OffshoreWind.Biz, 2023c, 
Energiewatch, 2024).

	→ 포르투갈에서는 글로벌 석유회사(Total, Equinor), 
전통적인 유틸리티 기업(RWE, Iberdrola), 금융 투자자 
또는 이들이 보유한 투자사(CIP, Ventient, Finerge 
등) 및 그 외 다양한 현지 참여자를 포함해 50개 기업이 
사전자격심사 서류를 제출했다(OffshoreWind.biz, 
2023h).

	→ 에스토니아의 경우, 첫 번째 경매에서 Aker Offshore 
Wind Europe, CIP 등 유럽 전역에서 활동하는 투자자 
및 개발사 뿐만 아니라 Viru Keemia Grupp과 같은 현지 
기업 등 총 7개 참가자가 2개 부지에 입찰했다.

	→ 입찰에 직접 참여하는 입찰자 외에도 해상풍력 
프로젝트의 지분을 거래하는 2차 시장이 활발하게 
형성되었다. 해상풍력 개발 초창기에는 유틸리티 
기업이 주기적으로 프로젝트를 개발하여 시운전 후 재무 

투자자에게 판매했다. 오늘날에는 He Dreiht, Borkum 
Riffgrund 프로젝트와 같이 시운전 전에 프로젝트 
지분이 거래되고 있다.

	→ '17년 EnBW가 수주한 He Dreiht 프로젝트는 '23년  
Allianz Capital Partners, AIP, Norges Bank 
Investment Management로 구성된 재무 투자자 
컨소시엄(총 49.9%)이 참여하면서 최종 투자 결정(FID)에 
도달했다(EnBW, 2023a).

	→ '23년 2월 글로벌 펀드 매니저인 Glennmont Partners
는 '23년 여름부터 건설될 Borkum Riffgrund 3 
풍력발전소(900 MW)의 지분 50%를 Ørsted로부터 
인수했다(Glennmont Partners, 2022).

이른바 팜다운 모델(Farm-down model)에서는 재무 
투자자의 위험을 최소화하고 판매자의 수익을 높이기 위해 
일반적으로 최초 투자자가 기술 및 상업적 관리와 포괄적인 
이행 보증을 담당한다(World Forum Offshore Wind, 
2022). 제로입찰의 경우, 일반적으로 재무 투자자가 시장에 
진입하기 전에 장기전력공급계약을 체결하여 위험을 
헷징한다(EnBW. 2023a).

운영 중

저자. 기업 웹사이트 및 4C O�shore 와 같은 다양한 출처를 기반으로 작성.

 → 그림 4독일 해상풍력 시장에서의 최대 프로젝트 개발자 현황

298
257

544

계획/승인/건설단계
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1.1.4	 해상풍력 프로젝트를 위한 파이낸싱 전략

해상풍력은 높은 투자 위험으로 인해 육상풍력 및 태양광에 
비해 더 높은 자본 비용을 필요로 한다(Dukan et al., 
2023). 그러나 재생에너지 프로젝트 개발자와 금융기관이 
축적한 경험을 바탕으로 최근 몇 년간 부채와 자기자본 
비용이 모두 감소했다.

해상풍력발전 프로젝트의 파이낸싱을 위해 투자자는 비소구 
프로젝트 파이낸싱(non-recourse project financing) 
또는 소유주의 대차대조 파이낸싱(Balance Sheet 
financing)을 선택한다. World Forum Offshore Wind
이 제시한 그림 5와 같이, 앞서 언급한 팜-다운모델(Farm-
Down Model)에서는 두 가지 방식을 병행할 수도 있다.

소유주의 대차대조 파이낸싱의 장점은 일반적으로 은행의 
개입 권한이 적기 때문에 운영자의 자율성이 높다는 것이다. 
특히 신용등급이 좋은 기업의 경우 프로젝트 파이낸싱에 
비해 대차대조 파이낸싱의 비용이 더 낮을 수 있다. 업계 
정보에 따르면, Ørsted는 자체 대차대조 파이낸싱을 통해 
정기적으로 자금을 조달한다.

그럼에도 유럽에서는 전반적으로 프로젝트 파이낸싱을 
선호한다(PwC, 2020). 프로젝트 파이낸싱은 파산시 은행이 
기업의 자산에 접근할 수 없기 때문에, 소유주의 리스크를 
줄여준다. 자금 조달이 가능한 프로젝트의 비용과 비율 
조건이 지속적으로 기업에 유리하게 발전해 왔다(표 2 참조).

	→ 은행이 허용하는 부채비율이 높아지면 더 큰 규모의 
프로젝트에 자금을 조달할 수 있고, 부채비율이 높아져도 
위험 프리미엄이 높아지지 않기 때문에 파이낸싱 비용이 
일정하거나 하락하는 조건으로 개선되었다.

	→ 파이낸싱 기간이 길어지면서 대출자의 보안이 
강화되었다.

	→ 파이낸싱 비용(위험 프리미엄)의 하락은 분명히 
채무자에게도 유리하다. 부채비율이 높아도 이러한 
조건이 적용된다면, 높은 부채자본비율로 비싼 
자기자본을 대체할 수 있기 때문에 프로젝트의 전체 
비용은 순수한 파이낸싱 비용을 줄이는 것보다 훨씬 더 
많이 감소한다.

	→ 예상치 못한 비용(우발 비용)에 대비한 예산 또는 
예비비를 낮추면 프로젝트 비용도 줄일 수 있다.

'09년부터 '21년 사이에 이러한 조건 대부분이 프로젝트 
개발자에게 유리한 방향으로 개선되었다. 이는 유럽의 
은행이 재생에너지 설비에 대한 파이낸싱 경험을 풍부하게 
축적하여 위험 프리미엄이 감소했기 때문이기도 하다
(IRENA, 2023).

그러나 '22년 전반적으로 금리가 상승하면서 파이낸싱 
비용이 증가했다. 예를 들어, 부채자본비율이 80%일 때 
차입비용이 100 basis point (bps) 증가하면 프로젝트 
실행에 요구되는 프로젝트 개발자의 내부수익률(IRR)이 
0.8% 상승한다.

자산

운영 계약

제공

부채자본
(약 70%)

소수지분 
보유

통제

운영자

자기자본
(약 30%)

지주 회사

프로젝트 회사

에너지 회사

신규 투자자

은행

World Forum O�shore Wind (2022)

 → 그림 5팜-다운(Farm-down) 프로젝트에서 활용 가능한 파이낸싱 전략
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개발자와 투자자들이 해상풍력 프로젝트와 관련된 위험성을 
더 잘 이해하여 그 위험이 감소함에 따라, 자기자본비용도 
지속적으로 줄어들었다. '10년대에는 두 자릿수 수익률이 
요구되었으나, BP가 '23년 수주한 프로젝트에서는 6~8% 
(실질, 세전)의 수익률에 그친 것처럼, 이는 입찰 가치와 
생산비용 하락에도 기여했다(World Forum Offshore 
Wind, 2022, p. 42f., BP, 2023). 반면, 무위험금리의 상승
(위 참조)은 이와 정반대의 영향을 미치고 있다. 예를 들어, 
RWE는 '22년 말 IRR에 위험 프리미엄을 추가할 것이라고 
밝혔다(RWE, 2022).

EU풍력발전실행계획에 따라, 프로젝트 파이낸싱의 절차는 
더욱 간소화되어야 한다. 프로젝트 개발자와 공급망 
부문은 EU혁신기금(Innovation Fund)과 유럽투자은행
(EIB)의 지원을 통해 부채자본을 마련할 수 있다. 그러나 
이것이 파이낸싱 비용에 미치는 영향은 아직 미지수이다
(Europäische Kommission, 2023b).

1.1.5	 전기 생산에 영향을 미치는 음영효과

북해에 위치한 배타적 경제수역에서의 해상풍력 보급이 
증가함에 따라 다른 발전설비의 전력 생산이 줄어들 수 있는 

프로젝트 파이낸싱을 위한 다양한 파이낸싱 요소의 발전  → 표 2

연도 부채비율 기간 파이낸싱 비용
(기준금리 초과분)

예상치 못한 비용(우발 비용)에 
대비한 예산

2006–2007 60:40 10–15 년 150–200 bps 12–15 %

2009–2013 65:35 10–15 년 300–350 bps 10–12 %

2014–2015 70:30 10–15 년 200–250 bps 15–20 %

2016–2017 75:25 15–17 년 150–225 bps 12–15 %

2018–2019 75:25 15–18 년 125–175 bps 8–12 %

2020–2021 80:20 15–20 년 125–175 bps 8–10 %

World Forum Off shore Wind (2022, p. 68). 참고: 여기에서의 파이낸싱 비용은 기준금리(Base Rate)에 더해지는 가산금리(Spread)로 표시

저자. `24 년 2 월 15 일에 접속한 독일중앙은행 데이터를 기반으로 작성

 → 그림 610 년 만기 독일 국채 수익률
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이른바 음영효과의 잠재적 영향에 대해서도 논의되고 있다. 
부록의 그림 A.1은 북해에서 현재 진행중인 프로젝트 및 
이미 지정되거나 계획된 해상풍력 부지를 보여준다.

연방해양수로청은 부지개발계획 초안에서 풍력터빈과 인근 
지역간의 최소 거리를 명시했는데, '30년부터는 기존 750m
에서 1,000m로 늘어날 예정이다. 연방해양수로청은 이러한 
이격거리 규정 및 전력생산 예상치 계산을 위해 과학적 
분석결과와 모델링을 참조했다.37 

연방해양수로청의 자문 역할을 수행하는 프라운호퍼 
풍력에너지및에너지시스템기술연구소(Fraunhofer 
IWES)는 음영효과를 내부 음영효과로 인한 손실과 외부 
음영효과로 인한 손실로 구분한다. 특히 N-6, N-9, N-13 
부지는 '33년 N-23 부지에 해상풍력이 추가됨에 따라 최대 
27%까지의 출력감소가 예상되는 등, 풍력 확대에 따라 가장 
큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 그러나 25년의 운영기간 
전체를 살펴보면, 최대부하시간에 미치는 영향은 다소 
적게 나타난다(Fraunhofer IWES, 2023). '20년 아고라 
에네르기벤데가 의뢰한 연구에 따르면 독일 Bucht 해역에 
72GW 해상풍력발전소 건설시 최대부하시간은 4,000시간
에서 3,000시간으로 25%까지 감소하는 것으로 나타났다
(Agora Energiewende et al., 2020). RWE와 DNV의 
연구에 따르면, 특히 대규모 해상풍력단지는 최대 200km의 
먼 거리까지 영향을 미치는 장기간의 음영효과를 일으킬 수 
있다(RWE, 2023).

이에 따라 독일해상풍력협회는 발전단지가 가능한 많은 
최대부하시간을 달성하기 위해 입찰 일정을 조정해야 한다고 
강조한다. 예를 들어, 새로운 N-9.4 및 N-9.5 프로젝트의 
음영효과를 고려하여 경매 일정을 연기하고 설비용량도 
2GW에서 1GW로 축소할 것을 제안했다. 이 경우에만 
주변에 위치한 N-9.1부터 N-9.3까지의 단지에서 더 많은 
전력생산이 가능하다(BWO, 2023a).

그러나 네덜란드와 덴마크에서 계획중인 프로젝트 사례에서 
볼 수 있듯, 국경간 음영효과에 대한 고려는 상대적으로 낮은 
편이다.

37	 또한, 신규 터빈은 인근의 기존 발전기 블레이드 직경의 최소 5배를 이격해야 
한다.

1.2	 보급확대를 위한 과제: 전력망 계통연계

북해를 중심으로 해상풍력이 빠르게 보급됨에 따라, 
계통연계 시스템뿐만 아니라 육상에서의 전력망 인프라 
확충이 필요하다. 이에 따라 정치권과 관련 산업계는 국경을 
넘어 송전할 수 있는 복잡한 매쉬형(mesh) 해상전력망 
개발을 추진하고 있다. 동시에 다양한 응용이 가능하도록 
새로운 인프라는 소위 ‘에너지 섬’ 형태로 개발되어야 한다.38

1.2.1	 발트해와 북해 3구역39까지의 해상풍력 확대를 위한 
방사형 전력망

독일을 비롯한 대부분 국가의 해상풍력발전소는 전통적으로 
방사형 연결을 통해 국내 육상 전력망에 연결된다. 즉, 
기본적으로 각각의 풍력발전단지/클러스터는 자체적인 
전력계통을 구축하고 있다.40 

독일의 해상풍력을 위한 전력망은 '30년과 '45년의 목표에 
따라 확충될 예정이다. 현재 북해와 발트해에 약 10GW의  
계통연계설비가 완공되었거나 건설 또는 시운전 중이다
(Bundesnetzagentur, 2024a).41 연방네트워크청은 
'37년까지 약 40~50GW, '45년까지 총 60GW의 
계통연계시스템이 필요할 것으로 추정한다.42  가장 최근인 
'24년 초에는 발트해의 Ostwind 3 (OST-1-4)과 북해의 
DolWin 4/delta (NOR-3-3) 및 BorWin 5/BorWin 
epsilon (NOR-7-1)에 두 개의 계통연계 시스템에 대한 계획 
승인을 발표했다(Täglicher Hafenbericht, 2024).

해상발전 설비용량 확대 계획에 따라 계통연계 
시스템 확충계획이 마련되며, 이는 망개발계획(NEP: 
Netzentwicklungsplan) 및 부지개발계획의 통제를 
받는다. 송전망 운영자(TSO)는 망개발계획에 명시된 
해상전력망 개발 프로젝트를 준비할 때 부지개발계획의 공간 

38	 이 장에서 설명하는 경제적 문제 외에도 다양한 엔지니어링 및 기술적 과제가 
존재한다.

39	 북해의 배타적 경제수역은 행정적으로 5개 구역으로 나뉘는데, 1구역은 
해안가에 접한 바다이며 5구역은 해안에서 가장 멀리 떨어진 바다이다(BSH 
2023a. p.94).

40	 독일에서는 '10년대 초부터 같은 클러스터에 위치한 여러 풍력발전단지의 
전력을 하나의 공동의 연계 시스템을 통해 육상으로 전송하는 이른바 
집단연결방식을 채택하기도 하였다.

41	 계통연계 시스템에 대한 개요는 부록 B 참조
42 '37년까지 해상풍력은 50.5~58.5GW, '45년까지 송전용량은 72GW로 확대될 

전망이다(Bundesnetzagentur, 2024a).



﻿22

Agora Energiewende – 기후중립을 위한 해상풍력

및 시간적 제약을 고려해야 한다. 그러나 송전망 운영자들은 
'23년 발표된 망개발계획 2037/2045 최종 초안을 통해 
부지개발계획에서의 짧은 계획 기간으로는 '37년 또는  
'45년까지의 해상전력 계통연계 시스템을 안정적으로 
계획할 수 없다고 지적했다. 이 초안에 따르면, 현재 
연계 시스템의 가용 전송 용량은 실제 설치된 70GW의 
발전용량을 초과하기에, 현재로서는 여유가 있는 상황이다
(Bundesnetzagentur, 2024a).

“전통적인” 송전망 운영자인 TenneT(북해) 및 50Hertz 
(발트해) 외에도 다양한 전력망 운영자들이 계통연계 
시스템을 구축하거나 투자를 진행하고 있다. 주요 사례는 
다음과 같다.

	→ '12과 '13년 미쓰비시 상사(Mitsubishi Coporation)는 
북해에 4개의 계통연계 건설을 위해 TenneT 지분 49%를  
5억 7,600만 유로에 인수했다(Manager Magazin, 
2013). '17년에는 일본 전력 공급업체인 중부전력이 
미쓰비시로부터 약 3억 유로에 지분을 인수하여 합작 
투자에 참여했다(Juve, 2017). 또한, '20년에는 재무 
투자기업인 CIP가 미쓰비시로부터 (잔여) 전력망 지분을 
인수했다. CIP는 이미 '14년에 3억 8,400만 유로에 
TenneT의 DolWin3 계통연계 지분을 인수한 바 있다
(Juve, 2020).

	→ Amprion은 '21년부터 여러 차례에 걸쳐 북해의 다양한 
계통연계 시스템 개발을 추진하고 있다.43 또한 Amprion
은 현재 북해의 풍력을 Nordrhein-Westfalen 지역의 
송전망에 공급하기 위해 4개의 계통연계 시스템(각 
2GW)으로 구성된 Windader West 프로젝트를 개발 
중이다(Amprion, n.d.).

해상 계통연계 시스템은 전체 송전망의 일부이지만, 비용 
측면에서 별도의 규제를 받는다.44 사전에 예측된 연간 
전력망 비용은 실제 발생한 운영 및 자본비용(자기자본 
이자율 포함)을 바탕으로 정산하여 사후에 조정한다.45  
비용은 독일의 모든 전력망 사용자에게 고르게 
배분되는데, 전국적으로 단일한 해상전력망 부과금

43	 현재 개발중인 프로젝트는 '28-'29년 시운전 예정인 총 1.8GW 규모의 Dol-
Win 4와 BorWin 4, '29-'30년 시운전 예정인 각 2GW의 BalWin 1과 BalWin 
2이다(OffshoreWind.biz 2023d).

44  전력공급망 접속비용에 관한 규정(Verordnung über die Entgelte für den 
Zugang zu Elektrizitätsversorgungsnetzen: 약어 StromNEV) 제3a조

45	 생산성 요소에 대한 벤치마킹이나 평가는 없다.

(Offshore-Netzumlage) 형태로 청구된다.46 이는 
영국과는 달리, 계통에 연계된 해상풍력발전소가 전력망 
비용을 직접 지불하지 않는 구조이다.47  

전체적으로 해상풍력을 위한 계통연계 시스템 확충에 '37년
까지 약 1,000억 유로, '45년까지 약 1,500억 유로의 
투자가 필요할 것으로 추정된다(ÜNBs, 2023). 이와 같이 
상당한 파이낸싱 수요로 인해 계통연계 시스템의 건설 및 
파이낸싱이 원활히 이루어질지에 대한 의문이 제기된다.48 

한편, 해상풍력 경매에서의 낙찰자는 입찰물량 범위 
내에서 계통 연계에 대한 법적 권리를 갖는다.49 해상전력망 
부과금을 통한 계통연계 시스템 확충 및 비용 조달은 
일반적으로 해상풍력 운영자의 부담을 줄여준다. 생산 
전력이 계통에 공급되지 못하거나 계통연계가 지연되는 
경우, 발전소 운영자는 해당 송전망 운영자로부터 보상금을 
받을 수 있다.50 신속한 전력망 확충을 위해 '22년 관련 
규정이 개선되었는데, 계통연계 구역이 부지개발계획에 
반영되면 곧바로 해상 전력망 연계가 허가된다(BMWK, 
n.d.). 

'23년 개정 해상풍력법에는 해상풍력 에너지와 전력망 
계통연계에 대한 공익이 그 외 용도에 우선한다고 
명시되었는데, 이에 따라 관련 계획 및 승인 절차도 
간소화되었다. EU풍력발전실행계획에 따라 해상풍력에 
대한 승인 절차는 전반적으로 더욱 전산화되고 간소화될 
것이다(European Commission, 2023b).

그러나 이러한 개선에도 불구하고 향후 계통연계 시스템 
개발과 관련한 과제가 여전히 존재한다.

46	 해상전력망 부과금은 최근 몇 년간 지속적으로 증가하여 '24년 0.656ct/kWh에 
이르렀다(Bundesnetzagentur, n.d.a).

47 '23년 경매에 도입된 전력비용절감요소를 통해 해상풍력 운영자는 계통 확장에 
사실상 참여하는 것이다. 해상풍력법 23조와 59조에 따르면, 해당 부지에 
대한 네거티브 입찰 금액의 90%는 운영 시작일로부터 20년에 걸쳐 매년 
일정하게 분할하여 계통연계 의무를 갖고 있는 송전망 운영자에게 지급된다. 이 
전력비용절감요소는 최종 소비자의 해상전력망 부과금을 줄이는 데 기여한다. 
그러나 여기서 주의할 점은, 이 지불 금액은 실제로 사용된 계통연계 비용이 아닌, 
경매 결과에 따라 결정된다는 것이다.

48	 이러한 이유로 다국적 송전망 운영자인 TenneT이 독일에 있는 송전망에 대한 
매각을 계획했다. 독일 정부가 TenneT의 독일 송전망을 인수한 후 필요에 따라 
지분을 매각하는 방안이 논의되었다.

49	 해상풍력법 24조
50	 전기및가스공급법(Gesetz über die Elektrizitäts- und Gasversorgung. 일명 

에너지경제법. 약어 EnWG) 제17e조
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	→ 육상 전력망 확충: 미래의 해상전력 통합을 위해서는 
그에 상응하는 전력망 확충과 육상에서의 병목현상 
해결이 필요하다. 이 문제는 유럽 전역에 걸쳐 나타나며, 
국제적인 계통연계 시스템으로 인해 더욱 악화되고 있다
(European Commission, 2023b).

	→ 재급전(Redispatch): '21년 10월부터 시행되고 있는 
Redispatch 2.0 제도는 해상풍력 운영자에게 부담으로 
작용한다. 전력망 병목현상이 발생할 경우 발전소의 
발전량을 줄여야 하기 때문이다. 일반적으로 재생에너지 
시설은 발전량 감축분에 대한 보상을 받지만, 각 발전소의 
직접거래(Direktvermarktung) 과정에서 추가 비용이 
발생하는데 이 때문에 발전소의 직접거래 비용이 대폭 
인상되었다. 또한, 이 과정에서 실제 가능 발전량의 약  
4분의 1이 “버려”지는데, 이는 경제적 부담일 뿐만 아니라 
에너지전환의 수용성에 걸림돌이 되고 있다.51 

	→ 향후의 해체: 수십 년 후 해상풍력단지의 수명이 다하면  
전력망의 철거와 관련한 문제가 발생할 수 있다. 
확정된 망개발계획 NEP 2037/2045에 따르면, 
연방네트워크청은 '45년까지 최소 4GW의 해상풍력이 
해체될 것으로 전망한다.52 이에 따른 전력 손실은 북해의 
다른 계통연계 시스템을 통해 보완될 예정이다.53 

1.2.2	 국내외 해상전력망 구축

북해 3구역 외 지역에서의 해상풍력 보급, 추가 생산 전력의 
계통 통합, 그리고 유럽 전력시스템에서의 국가 간 네트워킹 
강화를 위해서는 기존의 전력망 계통연계 솔루션에 대한 
추가 연구 개발이 필요하다. 특히, 국내외 해상전력망 구축 및 
전력망 계통연계 시스템의 해상 접속이 점점 더 중요해지고 
있다.

국내 전력망 구축을 통해 독일 배타적 경제수역 내의 
계통연계 시스템이 상호 연결되어 육상 전력망의 병목현상을 
줄이고 보다 개선된 이중화(redundancy)를 가능하게 

51 '23년 1분기 통계(Tagesspiegel Background, 2023a)
52	 가장 오래된 해상풍력 4GW는 각각 북해와 발트해에 나뉘어 있어, 해체는 북해와 

발트해에 위치한 프로젝트를 포함할 가능성이 높으며, 이로 인해 독일 발트해의 
설치 용량은 순 감소할 것으로 예상된다.

53	 확정된 계획에서는 4GW 감축을 전제로 하고 있지만, 연방네트워크청은 이 
계획보다 더 많은 해체가 이루어질 것이라고 지적한다. 따라서, 해상풍력 순(net) 
70GW 보급목표를 달성하기 위해서는 최소 74GW의 건설이 필요하다(ÜNBs, 
2023, p. 112). 일부 프로젝트가 자연보호구역에 위치하고 있기 때문에, 모든 
지역에서 해상풍력의 계통연계가 가능한 것은 아니다.

한다.54 망개발계획 2037/2045 초안에 국내 해상전력망 
구축에 관한 두 가지 조치가 처음으로 포함되었는데, 
연방네트워크청이 이를 '37년까지 시행하며 재급전
(Redisptach) 개입을 최소화할 것이다(ÜNBs, 2023,  
p.126, BNetzA, 2024a, p.11). 벨기에에서는 Elia가 
개발한 모듈형 해상전력망 시스템(Modular Offshore 
Grid)이 현재 4개의 해상풍력단지를 하나의 변압기 
플랫폼을 통해 연계하고, 이를 다시 2개의 (이중) 
해저케이블을 통해 육상 전력망에 연결하는 방식으로 
유사한 기능을 수행한다(Norton Full Bright, 2023).

국제적인 해상전력망 구축의 목표는 거래 규모 확대 및 
보다 많은 재생에너지 전력의 유럽 전력시스템 통합이다. 
시나리오에 따르면, 송전망 운영자는 유럽에 연간 약 30억 
유로의 경제적 순편익을 제공할 것으로 예상된다(ÜNBs, 
2023). 아래와 같이 '20년 이후 소위 하이브리드 계통연계 
시스템에 대한 연구 개발이 속도를 내고 있다.

	→ '20년 50Hertz와 Energinet가 최초의 하이브리드 
시스템인 Kriegers Flak Combined Grid Solution 
System의 가동을 시작했다. 이 시스템은 발트해에 
있는 두 개의 변압기 플랫폼을 연결하여 (1) 직접 연결된 
해상풍력단지의 계통 연결 역할과 (2) 독일-덴마크 간의 
인터커넥터 역할을 모두 수행한다.

	→ '23년 2월 연방경제기후보호부, 50Hertz, Amprion, 
TenneT는 공동으로 북해의 하이브리드 인터커넥터 
개발에 대한 초기 계획을 발표했는데, (1) 국내 전력망 
구축을 확대하고(위 내용 참조), (2) 덴마크, 네덜란드와의 
국제 전력망 구축을 통해 국내 전력망을 보완하는 내용이 
포함되었다(BMWK, 2023, ÜNBs, 2023, p.125).

	→ 50Hertz와 Elering은 독일과 에스토니아 사이의 
발틱해에 하이브리드 시스템인 발틱풍력커넥터(Baltic 
Wind Connector) 구축을 계획하고 있는데, 이를 통해 
에스토니아는 유럽 전력시장에 전력을 수출할 수 있을 
것이다(Erneuerbare Energien, 2023b).

	→ '23년 11월부터 Amprion과 Statnett, Tennet과 
Stetnett은 각각 독일과 노르웨이간의 하이브리드 
인터커넥터의 가능성을 조사하고 있다(Renews.Biz, 
2023).

54	 이중화(redundancy) 기능을 통해 계통연계 시스템에 장애가 발생할 경우에도 
해상풍력에서 생산된 전력의 전부 또는 일부를 육상 시스템에 송전할 수 있다.
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오스텐드 선언은 이러한 다양한 프로젝트에 대한 정치적 
지원을 명시했는데, 특히 독일과 영국 간의 하이브리드 
프로젝트와 에너지 섬 개발을 위한 협력 가능성을 
살펴보기로 합의했다(부록 B 및 1.2.3장 참조). 2024 
부지개발계획 예비 초안에는 보른홀름 에너지 섬
(Bornholm Energy Island)을 독일 전력망에 연결하기 
위한 국경 간 전력망 시스템 계획이 포함되어 있으며, 국내 및 
국제 전력망 구축을 위한 추가 노선이 제안되어 있다(BSH, 
2023a).

하이브리드 인터커넥터의 계통연계 및 송전과 관련해 
어떻게 규제할 것인지에 대한 논의가 최근들어 활발히 진행 
중이다. 하이브리드 프로젝트가 추진됨에 따라, 해상풍력 
운영자 입장에서는 가격 상황에 따라 송전에 필요한 충분한 
전력망을 확보하지 못 할 위험이 존재한다. EU집행위원회는 
해상풍력 운영자가 송전망 운영자의 혼잡관리 수입(전기 
공급망 접근에 관한 조례 15조 3항에 따라 송전망 운영자가 
혼잡 관리를 위한 대책을 시행하면서 발생하는 수익-역자 
주)으로부터 발전량 손실에 대한 보상을 받는 내용의 송전망 
접근 보장제도(Transmission Access Guarantee)를 
해결책으로 제시했다. 풍력 업계는 이 제도가 해상풍력의 
투자 위험을 줄이는 데 도움이 될 것으로 보고 있다(Wind.
Europe, 2023). 반면 송전망 운영자 협회인 ENTSO-E는  
송전망 운영자의 재정적 위험, 횡재 수익 가능성, 발전소 
운영자에 대한 과도한 보상 등의 위험이 초래될 것이라고 
지적한다(ENTSO-E, 2023). 각각의 시장에서의 수익이 
서로 다르거나 계통연계 구축 비용 조달에 대한 규정이 다른 
상황에서, 개별 전력망 구축 비용을 어떻게 조달할지와 같은 
여러 문제에 대해서도 명확한 방침을 마련할 필요가 있다. 

또 다른 혁신으로서의 에너지 섬: 하이브리드 인터커넥터와 
함께 이른바 에너지 섬(energy island)이라는 개념도 
등장했다. 이는 미래에 여러 해상풍력발전단지에서 생산된 
전기를 한데 모아 섬에서 수소를 생산하거나, 하나 또는 
여럿의 전력도매시장에 전기를 공급하는 허브 역할을 
할 것이다.55 현재 벨기에, 덴마크, 독일 등에서 이러한 
프로젝트가 계획되고 있다.56 

55	 항만 시설 건설이나 구조 기지로의 활용 등 추가적인 활용 방안도 논의되고 있다.
56	 네덜란드는 계획된 프로젝트를 당분간 보류했지만, 이웃 국가의 프로젝트와 협력 

및 연계를 추진하고 있다(부록 B 참조).

덴마크에서는 Energinet과 50Hertz가 보른홀름 에너지 섬
(Bornholm Energy Island) 개발에 착수했는데, 이 지역에 
건설될 풍력단지는 '24년 입찰 예정이다. 벨기에 해안에서의 
첫 번째 인공 섬은 '24년 착공되어 '30년에 완공될 예정이다
(Euractiv, 2023b). 동시에 덴마크 북해의 인공 섬 계획에서 
볼 수 있듯, 새로운 유형의 인프라 프로젝트 사업에서 
나타나는 문제점도 보다 명확해지고 있는데, 프로젝트 
비용이 급격하게 상승하여 이 사업의 경제성에 대한 의문이 
제기되고 있는 것이다(Recharge, 2023).

부록의 예시에서 볼 수 있듯 많은 프로젝트 컨셉이 존재한다. 
여기서 프로젝트 운영자의 규제 대상 잠재 수익과 규제되지 
않는 잠재 수익을 구분할 수 있다.

	→ 규제 대상 수입원: 송전망 운영자 또는 수소 생산자가 
지불하는 사용료, 해상풍력 사업자가 지불하는 연결 
수수료

	→ 규제되지 않는 수입원: 다른 용도에 대한 사용 임대료, 
수소 생산에 따른 수입, 병목현상에 대한 혼잡관리 수입, 
암모니아 생산 또는 구조 기지로의 사용에서의 기타 수입

이에 따라 많은 민간 투자자들 또한 이러한 섬 개발에 관심을 
표명하고 있다. 전력망 운영자 외에도 해상풍력 개발업체
(Ørsted 등), 은행(Skandinaviska Enskilda Banken 등), 
금융 투자자(CIP 등) 및 연기금(ATP 등)도 이 프로젝트에 
관심을 보이고 있다(Europawire, 2024). 독일에서는 
덴마크의 금융 투자자 CIP57와 보험그룹 Allianz가 북해에 
최초의 인공 에너지 섬 두 곳을 개발하기 위해 협력하고 
있다. 이 프로젝트의 신청서는 해상에서의 친환경 수소 
생산을 포함하여 '23년 중반 연방해양수로청에 제출되었다
(Energie & Management, 2023). 그러나 이 프로젝트의 
경제성과 실현 가능성에 대한 불확실성은 여전하다.

자국시장모델(Home Market Model)과 해상풍력 입찰구역
(Offshore Bidding Zone): 에너지 섬과 해당 풍력단지는 
자국의 전력시장(자국시장모델)에 속하거나 별도의 입찰구역
(해상풍력 입찰구역)에 전력을 판매할 수 있다(그림 7 참조).

자국시장모델에서는 풍력발전소 운영자가 자국 시장에서 
시장 가격을 적용받고, 해당 지역 송전망 운영자의 설비 용량 

57 CIP는 '24년 1월에 전세계적인 에너지 섬 개발을 위한 자회사를 설립했다
(Montel, 2024).
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범위 내에서 전력을 공급한다. 반면, 해상풍력 입찰구역 
모델에서는 하나 이상의 전력시장이 별도로 존재하는데, 
공급원은 해상풍력 전력 뿐이며, 수요처는 주로 에너지 
섬에 포함된 매우 제한적인 수요(이동 가능한 수전해 
설비 등)에 제한된다.58 이 구역에서는 계속해서 발전량이 
소비량을 초과하므로, 마지막으로 사용 가능한 인터커넥터 
용량을 기준으로 전력 가격이 책정된다. 해상풍력 운영자는 
병목현상이 발생하지 않으며 인터커넥터 여유 용량이 
존재하는 인근 시장의 가격을 받는다. 일반적으로 가격 
차이가 가장 큰 인접 시장에 전력이 먼저 공급되기 때문에, 
해상풍력 입찰구역에서의 가격은 일반적으로 인접 시장의 
가장 낮은 가격에 맞춰진다(Heinrich-Böll-Stiftung, 
2023, p.4). 전력가격은 또한 해상풍력 입찰구역에 포함될 
수 있는 수전해 설비 또는 기타 수요에 따라 영향을 받을 
수도 있다. 가격이 순전히 시장 원리에 따라 결정되는 경우, 
해상풍력 사업자에게는 발전량을 줄여야 하는 위험이 따를 
것이다.59 이 모델에서 해상풍력 사업자와 전력망 사용자의 
입장은 상반된다(ÜNBs, n.d.).

58	 각각의 모델이 수전해 설비의 용량, 수익, 발전량 및 유연성 등에 미치는 다양한 
영향은 Lüth et al. (2024) 참조할 것

59	 규제 관점에서 볼 때, 어떻게 하나의 해상풍력 입찰구역이 인접 국가 또는 
시장에서의 재급전(redispatch) 제도에 통합될지, 그리고 어떻게 해상풍력 
입찰구역 내 해상풍력 사업자가 기존 보상제도의 혜택을 받을 것인지에 관한 
의문이 제기된다.

	→ 자국시장모델에서는 시장 참여자들 중 해상풍력 
사업자의 수익은 높아지지만 전력망 사용자의 혼잡관리 
수익은 낮아질 것으로 예상된다.60 이 모델에서는 TSO가 
별도의 규제 구역, balancing group management 
(다음 링크 참조 https://www.amprion.net/Energy-
Market/Balancing-Groups/Balancing-Group-
Management/-역자 주),  balancing energy price
를 필요로하지 않으므로, 시장 참여자와의 거래 비용이 
낮아질 것이다(ÜNBs, n.d.).

	→ 반면, 해상풍력 입찰구역에서의 전력 가격은 여전히 
여유 용량이 있는 전력시장의 가격과 일치하기 때문에, 
풍력발전단지 운영자의 수익은 낮아지지만, 전력망 
사용자(또는 운영자)의 혼잡관리 수익은 높아진다. 전력망 
운영자가 혼잡관리 수입을 징수할 수 있는지 또는 	
규정된 수익을 초과하는 경우 이를 전력망 사용자에게 
반환할 수 있는지에 따라 전력망 운영자의 계통연계 
용량과 관련한 인센티브 구조는 매우 달라진다.

덴마크에서는 Bornholm Energy Island를 위한 별도의 
해상풍력 입찰구역(DK3)을 만들어 이 에너지 섬이 가동되는 
'30년부터 이 시장도 운영될 예정이다. 덴마크 에너지청은 

60	 여기서는 육상 전력망과 마찬가지로 혼잡관리 수입이 전력망 요금 감소로 나타나 
전력망 고객에게 혜택이 돌아간다고 가정한다. 일부 전력망 사업자의 자료에 
따르면, 판매자 인터커넥터(Merchant Interconnector)와 마찬가지로 전력망 
운영자에게 혼잡관리 수입이 머문다고 가정한다.

자국시장모델(Home Market Model) 해상풍력 입찰구역(Offshore Bidding Zone)

North Sea Wind Power Hub(2022): 하이브리드 프로젝트를 위한 해상풍력 입찰구역 설정을 위한 전략.

 → 그림 7자국시장모델과 해상풍력 입찰구역에 대한 개략적 묘사

국내의 해상 전력망 계통연계 인터커넥터시장 A 시장 B 시장 C

https://www.amprion.net/Energy-Market/Balancing-Groups/Balancing-Group-Management/-
https://www.amprion.net/Energy-Market/Balancing-Groups/Balancing-Group-Management/-
https://www.amprion.net/Energy-Market/Balancing-Groups/Balancing-Group-Management/-
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기존의 입찰구역(DK2) 내에서는 에너지 섬과 해상 사이에서 
구조적으로 병목현상이 발생할 수 있기 때문에 새로운 
입찰구역을 만들었다.61 새로운 입찰구역의 등장에 따라 
예상 수익에 관한 불확실성과 복잡성이 커졌는데, 해상풍력 
사업자는 이르면 '24년부터 진행될 프로젝트 경매에서부터 
이를 고려해야만 한다.62 그러나 전력망 운영사인 Energinet
의 시뮬레이션에 따르면, 예상되는 가격 차이는 미미한 
수준에 그칠 것으로 나타났다(Energinet, 2023a).

국경을 넘나드는 전력망의 확대는 여러 규제적 경제적 
문제를 초래한다. 

	→ 공급망: 공급망의 긴장 상황이 전력망 계통연계 확충에 
지장을 초래한다. '24년 1월 26일 연방해양수로청은  
총 용량 6GW의 다수 전력망 시스템 건설이 약 1~2년  
정도 지연될 것이라고 연방네트워크청에 통보했다. 
공급망의 병목현상이 이러한 지연의 원인 중 하나이다
(BWO, 2024b).63 (1.3 장 참조).

	→ 하이브리드 프로젝트의 소유권 및 비용 분담: 전력망 
사업자 간의 망을 확충하고 협력을 강화하려면 각 
전력시장의 최종 고객에게 자신의 책임범위를 명확히 
설명하고 비용을 배분해야 한다. Energinet과  
50Hertz에 의해 추진되는 Bornholm Energy Island의  
경우, 인프라 비용은 전력망 운영자가 분담하고 
국가별 재생에너지 목표에 따른 크레딧은 독일과 
덴마크가 나누어 가졌다(Energinet, 2023b). 또한 EU
집행위원회는 소비자와 생산자의 혜택 뿐만 아니라 
미래 투자의 불확실성을 고려한 적절한 비용 분담 
가이드라인을 '24년 6월까지 마련할 계획이다.64 

	→ 에너지 섬의 소유권 및 비용 분담: 프로젝트의 복잡함과  
(축적된 경험이 없는) 참신성으로 인해 에너지 섬의 
개발과 운영에서는 소유주 간의 위험 배분이 매우 
중요하다. 이를 위해 다양한 개념이 만들어지고 있다. 
덴마크는 국가가 대주주(50.1%)가 되어 규제를 통해 

61	 보른홀름 섬 전체와 에너지 섬이 DK3에 포함될지 여부는 아직 확실하지 않다. 
이는 특히 새로운 DK3의 수요에 영향을 미칠 수 있다(OffshoreWind.biz, 
2023e).

62	 향후 에너지 섬에 연결될 해상풍력발전소에 대해서는 네거티브 입찰과 보조금 
입찰 모두 가능하다.

63	 이는 '24년 경매에 부쳐질 총 용량 5.5GW의 N-9.1, N-9.2, N-11.2 부지와 '26
년에 입찰에 부쳐질 계획용량 500MW의 N-13.1 부지에 영향을 미친다. 이에 
따라 해상풍력단지의 시운전도 2023 부지개발계획에 비해 최소 1분기에서 최대 
9분기까지 크게 지연될 것으로 예상된다.

64	 이에 앞서 위원회는 회원국과 상호 입장을 교환할 것이다(Europäische 
Kommission, 2023b).

정치적 위험과 금융 비용을 줄일 수 있는 반면, 독일은 
순수 민간 소유 구조를 지향한다. 법적 관점에서 보면, 
배타적 경제수역 내 섬에 대한 프로젝트 개발자와 이용자 
간의 소유권 구조에 대한 불확실성도 여전히 존재한다
(Fischer et al., 2023).

	→ 에너지 섬의 비즈니스 사례:  에너지 섬 프로젝트의 
참신성과 복잡성 때문에 에너지 섬의 경제성 보장이 
매우 중요하다. 개별 프로젝트에 어떤 규제 또는 비규제 
수익원이 가용한가 뿐 아니라 사용자 간의 비용 배분 
문제도 중요한 고려사항이다. 덴마크 발트해 섬의 사례는 
특히 현재 시장 환경에서의 어려움을 잘 보여준다. 
해상풍력단지와 마찬가지로, 공급망 병목 현상과 
인플레이션 효과 또한 하이브리드 프로젝트와 에너지 섬 
프로젝트의 비용과 수익성에 결정적인 영향을 미친다.

	→ 혼잡관리 수익: 혼잡관리 수익의 분배는 추가 전력망 
확충에 대한 인센티브에 영향을 미치는 등 또 다른 문제를 
유발한다. 혼잡관리 수익이 전력망 운영자에게 환원될 
경우, 이는 투자 자금 조달에 도움이 될 뿐만 아니라 
병목현상을 제거하기 위한 추가적인 전력망 확충으로 
이어질 수 있다.

	→ 에너지 섬 허가 제도: 에너지 섬의 다양한 구성 요소 
(전력망 인프라, 수소 생산, 인공 섬 등)와 참신성 때문에 
아직까지 독일에는 에너지 섬의 건설 및 운영을 위한 
표준화되고 통합된 허가 시스템이 존재하지 않는다. 
따라서 법적 규제 틀을 마련하는 것이 필요하다(Fischer 
et al., 2023).

	→ 육상 전력망 확충: 해상 전력망의 확대와 국제적인 메시
(mesh) 연결은 육상 전력망의 신속한 확충을 필요로 
한다. 이러한 육상 전력망 확충을 통해 늘어나는 대규모 
발전설비와 인터커넥터의 통합이 가능하다. 	 	

	→ 국제 협력: 국경을 넘는 복잡한 전력망 시스템을 
개발하려면 전력망 운영자, (풍력에너지 및 수소) 생산자, 
규제 당국 간의 긴밀한 양자 또는 다자 협력이 필요하다. 
시간적, 공간적 전력망계획 및 공간계획과 더불어 규제 
장치도 동시에 마련되어야 한다. 예를 들어, 인프라 구성 
요소의 완공이 지연될 경우에 대한 보상 규정 등이 이러한 
규제에 포함된다.

	→ 유럽의 메시(mesh) 전력망의 장기적 효과: 하이브리드 
인터커넥터와 에너지 섬을 개발하는 수많은 프로젝트를 
고려할 때, 해상에서의 전력망 확충이 장기적으로 미치는 
영향과 상호작용을 분석해야 한다. 특히 독일과 유럽의 
전력 흐름과 병목 현상, 전력 가격 및 거래량의 장기적인 
변화를 중점적으로 분석해야 한다.
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1.3	 보급확대를 위한 과제: 공급망 병목 현상

'30년대까지의 해상풍력의 급격한 확대는 특히 유럽에서의 
지속적인 고비용 압박과 원자재 가격 상승을 고려할 때  
공급망에 상당한 부담을 야기할 것으로 전망된다. 업계는  
고르지 않은 보급 확대계획으로 인해 생산능력을 
지속가능하게 확장하고 균형 있게 활용하는 것이 어려운 
상황이라고 지적한다(BWO, 2023b). 독일해상풍력협회에 
따르면 생산능력 외에도 항만 및 선박 시설, 전문인력의 
가용성이 해상풍력 및 전력망 계통연계 시스템 확충의 주요 
제약요인이다(BWO 2024b).

1.3.1	 기존 생산능력의 부족

유럽에서는 벨기에, 덴마크, 네덜란드, 영국이 해상풍력 부품 
생산 및 운영에 있어 핵심적인 국가이다.65  독일에서는 특히 
쿡스하펜(Cuxhaven)과 브레머하펜(Bremerhaven)이 
터빈과 같은 해상풍력 설비의 최종 조립에 적합한 지역이다. 
로터 블레이드, 기어박스, 기초, 케이블 등은 주로 다른 

65 EU풍력발전행동계획에 따르면, EU 제조업체에 대한 국제적인 압력도 증가했다. 
특히 중국의 원자재 및 부품 공급업체는 유럽 공급업체보다 평균 20% 낮은 
가격으로 시장 점유율을 확대할 수 있었다(Europäische Kommision, 2023b).

국가에서 생산되지만, 그 외 구성품은 독일 남부와 중부에 
위치한 다양한 중소기업에서 만들어진다. 

기존의 생산능력으로는 유럽의 '30년 보급목표를 달성할 수 
없다. 유럽풍력산업협회에 따르면, '27~'30년에 연간  
24GW의 생산능력이 필요하지만, 현재는 7GW 수준에 
불과하다(Wind.Europe, 2024b). 산업계와 분석기관에 
따르면 다양한 분야에서의 생산능력 확대가 필요하다.

	→ 업계는 '30년 목표 달성을 위해 유럽의 터빈 생산능력을 
현재의 두 배 수준인 연간 약 1,300기, 기초(foundation) 
생산능력을 현재의 네 배 수준인 연간 약 1,200기로 
늘려야 한다고 주장한다. 케이블 생산량도 거의 두 배로  
늘려 약 1,000km의 엑스포트(Export) 케이블과  
약 2,160km의 인터-어레이(Inter Array) 케이블을 
생산해야 한다(SOW, 2023a).

	→ 노르웨이의 에너지 컨설턴트인 Rystad Energy에 
따르면, 12MW 이상의 터빈, 여기에 필요한 직경이 
큰 모노파일(monopile) 및 플로팅의 기초 제조업체가 
특히 어려움에 처해있다고 한다. 또한 새로운 풍력터빈 
설치선박이 필요하다. 이에 필요한 투자는 '24년에 
결정되어야 한다(Rystad Energy, 2023).

Polen

Ukraine

Belarus

Deutschland

Frankreich

Spanien

Italien

Türkei

Norwegen

Finnland
설치

로터 블레이드

케이블

기초

발전기

물류

곤돌라

항만

타워

Wind.Europe (2024). 참고: 원의 크기는 해당 위치 생산공장에서의 일자리 수를 나타냄

 → 그림 8유럽의 해상풍력에너지 관련 공급망
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	→ 송전망 운영자에 따르면, 특히 케이블, 컨버터 스테이션, 
변압기, 해양 플랫폼 및 대형 설치선박의 현재의 
생산능력이 이미 한계에 도달해 해양 인프라 프로젝트의 
조달과 건설이 지연되고 있다. 예상되는 수요 증가로 인해 
제조업체들이 입찰을 제출할 때 더욱 신중을 기하면서 
가격이 상승하고 있다(ENTSO-E, 2024, p.10).66 이러한 
우려를 재확인하듯, '24년 1월 연방해양수로청은 총 
6GW 용량의 4개 전력망 계통연계 프로젝트가  
3개월에서 2년 이상 지연될 것이라고 경고했다(BWO, 
2024b, BSH, 2024).

	→ EnBW에 따르면 전기 인프라 외에도 선박과 항만 
시설에 대한 확충이 필요하다(Reuters, 2023). 또한 
독일해상풍력협회는 해상풍력단지의 건설과 유지보수를 
위한 선단(fleets)을 확대해야 한다고 강조한다(BWO, 
2023b).

지속적인 비용 압박에도 불구하고 이미 전 세계적으로 
생산능력 증설의 움직임이 시작되었다(SOW, 2023a).  
'23년 유럽에서는 다양한 제조업체가 로터 블레이드
(폴란드), 타워(폴란드), 기초(영국, 네덜란드, 덴마크) 
생산을 위한 공장 투자를 발표했거나 건설을 시작했다. 
유럽의 케이블 생산업체와 다양한 해양 변전소 제조업체
(덴마크, 스페인)도 기존 생산설비를 확장하거나 새로운 
생산라인을 건설하고 있다. 독일 로스토크(Rostock)에서는 
Smulders와 Neptun Werfts가 컨버터 플랫폼 생산을 
위한 새로운 공장을 건설하고 있다(Wind.Europe, 2024c). 
그럼에도 불구하고 목표를 달성하기 위해서는 신규 및 기존 
생산시설에 대한 추가 투자가 필요하다.

1.3.2	 항만 인프라 확충

생산능력 뿐 아니라 독일과 유럽의 가용 항만 인프라는 
'30년 해상풍력 확대 목표 달성에 충분하지 않다. 업계 
협회에 따르면, 연간 약 1,200개의 터빈을 운송 및 보관하기 
위해서는 유럽의 해상풍력 관련 항만을 현재 50개 수준에서 
약 75~100개로 늘려야 한다(SOW, 2023a).

특히 북해 지역의 설치항만과 배후부지의 수요가 크게 
증가하고 있다. 북해에 접해 있는 국가들의 연합체인 

66	 개발사인 EnBW는 향후 몇 년간 케이블, HVDC 컨버터 스테이션, 변전소 수요가 
증가할 것이라고 언급했다(Reuters, 2023).

북해에너지협력기구(Nordic Sea Cooperation for 
Energy)에 따르면, 북해에서만 약 850~1,300헥타르의 
항만 부지가 추가로 필요하다. 그러나 현재 이용 가능한 
부지는 600헥타르에 불과하다. '23년 말 현재 북해 내 
주요국인 덴마크, 노르웨이, 네덜란드, 벨기에에서 추가로 
건설중인 항만은 200헥타르에 불과해, '30년 목표 달성에 
의문이 제기되고 있다(OffshoreWind.Biz, 2023a). 
또한, LNG 터미널 및 수전해 설비도 항만을 필요로 
하기에, 이에 대한 부지 경쟁도 치열하다. 중장기적으로는 
해상풍력발전소의 해체 및 재활용을 위한 항만이 추가로 
필요할 것이다. 또한, 내륙수로, 철도 및 도로 운송을 통해 
항구와 배후지를 원활하게 연결하는 것도 필요하다. Wind.
Europe에 따르면 유럽의 항만 인프라에 필요한 총 투자액은 
90억 유로에 달할 것으로 예상된다(Wind.Europe 2023a).

독일의 경우, 독일해상풍력협회는 쿡스하펜(Cuxhaven)67

이나 브레머하펜(Bremerhaven)68의 사례처럼 설치항만  
및 관련 인프라에 대한 투자가 특히 효과적이라고 
강조하는데, 이는 해당 지역의 경쟁력을 향상시키기 
위한 목적이기도 하다. 독일해상풍력협회에 따르면, 특히 
Eemshaven(네덜란드)과 Esbjerg(덴마크)의 항만은 지난 
몇 년 간 새롭게 개선되어 현재는 해상풍력의 보급을 위해 
활용되고 있다. 그러나 네덜란드, 덴마크를 포함한 유럽에서 
대규모 해상풍력 보급이 계획되어 있어, 해당 지역에서도 
항만 규모 확대의 필요성이 증가하고 있다. Esbjerg와 
Eemshaven 항만이 앞으로도 독일의 해상풍력 수요를 
충족할지는 의문이다.

이러한 문제를 해결하기 위해 독일 정부는 '24년 3월  
국가항만전략(Nationale Hafenstrategie)을 채택했다. 
설치항만 뿐 아니라 해상풍력 확대에 필요한 다른 
형태의 항만에 대한 투자도 이 전략에 포함되었다
(Bundesregierung, 2024). 그러나 항만전략에 필요한 

67	 쿡스하펜은 설치항만의 가능 부지로 거론되었다. 독일에서 필요한 
블레이드의 중요한 도착 지점이기 때문에, 쿡스하펜 항구시설 확장은 오래 
전부터 논의되었다. 야적장 추가 건설에 대한 허가는 이미 나왔지만, 자금 
조달이 아직까지 불확실하다('24년 4월 4일 현재). '24년 3월 정부가 발표한 
항만전략에서도 연방정부 차원의 구체적인 재정지원은 명시되지 않았다
(Tagesspiegel Background, 2024).

68	 브레머하펜에서는 자연보호 때문에 해상풍력단지 부품을 취급하기 위한 
해상터미널(Offshore-terminal) 건설이 '23년 3월 취소되었다. 하지만 
지속가능한 에너지전환을 위한 다양한 프로젝트가 진행될 에너지항구
(EnergyPort)가 이곳에 건설될 예정으로, 이 항구는 해상풍력 부품과 수소 
제품의 취급 및 저장에도 사용될 예정이다. '35년까지 5억~6억 유로가 투자될 
것으로 예상된다(Stiftung Offshore-Windenergie, 2023, p.4,, Deutsche 
Verkehrs-Zeitung, 2023).
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자금 조달, 특히 연방정부의 공동 자금 조달 방안은 명확하지 
않다.69  이미 다양한 이해 관계자들이 협의하여 해결책을 
제안했다. 예를 들어, 독일해상풍력협회는 독일의 해상풍력 
경매 수익을 활용해 독일 내 항만시설 건설 및 확장에 
투자하자고 제안했다(BWO, 2023c).

정치권에서는 해상풍력법에 명시된 네거티브 입찰의 
수익 배분 조항을 개정할 의지가 있는 것으로 보인다. 연방 
정부의 현재 예산 절충안에 따르면, 1.1.2항에 명시된 배분 
조항을 소급하여 한 번 조정할 예정이다. 수입의 일부는 
소위 전환구성요소(Transformationskomponent) 
형태로 예산에 유입될 예정이다(Görg, 2024). 그러나 
쿡스하펜 항만 확장과 같은 현재까지 알려진 연방 정부의 
지원사업에 전환구성요소를 활용한다는 명시적인 관련성이 
없기에, 해상풍력에 대한 전환구성요소의 전반적인 효과를 
확인하기는 어렵다.

1.3.3	 전문인력 부족 심화

앞으로의 해상풍력 확대는 이 분야의 전문인력 수요를 
증가시켜, 재생에너지 분야에서 이미 나타나는 인력 
부족 문제를 더욱 악화시킬 것이다. 독일 해상풍력산업에 
종사하는 전문인력은 '10년대 중반 일시적인 보급 둔화로 
인해 감소하여 '21년 현재 약 21,700명이 고용되었다
(SOW, 2023a). 독일해상풍력협회는 유럽 전역의 해상풍력 
전문인력 수요가 기존 8만 명에서 '50년 30만 명으로  
증가할 것으로 전망한다(Thimm, 2023). 세계풍력기구는 
'22년부터 '27년까지 해상풍력부문의 전세계 전문인력  
수요가 79% 증가할 것으로 전망하는데, 이는 
육상부문에서의 수요증가보다 더 큰 것이다(En:former, 
2023).

개발자와 시장 전문가들은 해상풍력 보급과 관련한 모든 
분야에서 전문인력이 부족하며, 인구통계학적 변화로 인해 
이 문제가 더욱 악화될 것이라는 데 동의한다(EnBW, 
2023b, Tagesspiegel Background, 2021). 이러한 상황은 
해상풍력분야의 특수한 노동 요건(특수 자격, 노동 조건, 
근무시간 등)과 다른 산업과의 경쟁 때문에 더욱 악화되고 
있다(Adelphi, 2023). 특히 전자 관련 전문인력은 다른 

69	 독일 정부는 자금 지원의 근거를 마련하기에 앞서 확충 필요성에 대한 연구를 
우선적으로 추진할 계획이다(Tagesspiegel Background, 2024).

분야에서도 수요가 많기 때문에, 재생에너지 분야가 다른 
분야와 경쟁해야만 한다. EU집행위원회에 따르면, 선박, 
크레인 및 중장비 운송, 엔지니어 및 숙련 직종에 대한 수요도 
상당하다(Europäische Kommission, 2023b, p.4).

'30년까지 풍력부문 약 10만 개 일자리 추가 창출과 
전문인력 양성을 위한 8억 5,000만 유로 투자를 달성하기 
위해, EU풍력발전실행계획에 따라 다양한 이해관계자와 
광범위한 파트너십이 만들어지고 있다. 무엇보다도 일자리 
현황을 파악하고, 직무 프로필을 검토하고, 관련 교육 모듈과 
교육 아카데미를 개발하고, 다른 EU 프로그램과 협력하는 
것을 목표로 한다. 특히 청년과 노년층 뿐 아니라 여성에게도 
초점을 맞추고 있다(Europäische Kommission, 2023b, 
p.18).

독일 해상풍력 업계는 전문가를 위한 정보 플랫폼과 
교육센터 설립을 요청하고 있다. 또한 비자 발급 절차의 중앙 
집중화와 디지털화, 지원서 작성 언어를 영어로 변경하는 
등의 조치를 통해 외국인 전문인력 채용을 간소화할 수 
있다고 주장한다(SOW, 2023a). 정성적 입찰 평가 항목 
중 하나인 전문인력 확보 기여도는 입찰서 제출 당시의 
전문인력 수에 따라 평가되는데, 낙찰 시점의 신규 채용은 
고려하지 않아 업계로부터 비판을 받고 있다. 

1.3.4	 제조업체와 개발자가 직면한 과제

'30년까지 해상풍력이 확대되는 상황에서 제조업체와 
개발자는 다음과 같은 과제에 직면할 것이다.

	→ 네거티브 입찰 및 프로젝트 취소가 가능한 옵션 기반 
입찰로 인한 공급망의 지속적 비용 압박: 개발 단계에서 
비용 절감이 이루어지지 않을 경우, 최종 투자결정 이후에 
발생하는 높은 지불금은 프로젝트의 취소 가능성을 
높인다. 예를 들어, 독일 경매 제도에서 네거티브 입찰은 
기존의 공급망 비용 절감 압력을 가중시킨다. 이로 
인해 프로젝트 실현에 대한 불확실성이 증가하고, 결국 
공급망의 계획 신뢰성에 부정적인 영향을 미친다.

	→ 투자에 걸림돌이 되는 인허가 절차: 최근 몇 년 동안 
해상풍력단지에 대한 인허가 절차가 개선되었지만, 
생산능력 확대를 위한 절차는 여전히 복잡하고 오래 
걸린다. 특히 '20년대 중반부터 항만 확충이 본격적으로 
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요구됨에 따라, 해상풍력업계는 항만 확장을 위한 승인 
절차가 우선적으로 진행되어야 한다고 요구하고 있다
(SOW, 2023a).

	→ 투자 유치 경쟁: EU 안팎의 여러 나라들은 재생에너지 
공급망 뿐 아니라 다른 산업(석유, 가스 등)의 공급망에 
대해서도 치열한 투자 경쟁을 벌이고 있다. '22년 
미국의 인플레이션 감축법은 미국을 투자하기 좋은 
나라로 만들었고, EU에서도 투자 유출을 예방하기 
위해 그린딜산업계획(Green Deal Industrial Plan)
이 마련되었다(Rivera, 2023). 영국 정부는 북해 
지역의 낙후된 지역에 공장을 유치하기 위해 설비투자 
프로그램(CAPAX Programme)과 지속가능산업보상
(Sustainable Industry Rewards) 제도를 도입했다. 
한편으로는 이러한 프로그램이 글로벌 공급망을 
강화하는 데 도움이 되지만, 다른 한편으로는 투자자들이 
EU의 조치를 덜 매력적이라고 인식할 경우 유럽 공급망에 
대한 압력 증가로 이어질 수 있다.

	→ 투자 결정에 있어서의 ‘닭-달걀’ 문제: 해상풍력부품 
제조업체가 새로운 생산시설 건설 또는 기존 공장 확장을 
결정하기 위해서는 구체적인 주문량 등 미래 수요에 
대한 확신이 있어야만 한다. 그러나 프로젝트 취소 
위험이 있다면 이러한 수요 확신이 줄어들 것인데, 특히 
독일의 네거티브 입찰에 따른 결제 방식은 프로젝트 
취소 위험을 악화시킨다. 반면, 개발자가 입찰을 제출할 
때에는 해상풍력 구성 요소의 가용 생산량과 비용에 대한 
추정치가 필요하다. 계획대로 개발되지 않아 가격이 
상승하거나 구성 요소를 구입할 수 없는 경우, 프로젝트 
중단의 위험이 커진다.

	→ 외국(비유럽 포함)에 대한 종속성: 독일은 부품 생산에 
필요한 다양한 재료를 다른 (비유럽)국가에 크게 의존하고 
있다. 이는 특히 원자재(구리, 희토류 등), 센서 기술, 
반도체에서 두드러진다(Adelphi, 2023).

	→ 전문인력: 기존의 기술 격차는 목표 확대에 따른 수요 
증가로 인해 더욱 악화될 것이다. 동시에 국제적인 
전문인력 경쟁뿐 만 아니라 재생에너지 분야 내부의 
기술 간 경쟁 또한 치열해질 것이다. 직업교육을 겸하는 
일자리 증진을 촉진하기 위해서는 제도적 장치를 
개선하는 것 외에도 사전조사부지에 대한 경매 규칙을 
개선하는 것이 필요하다. 예를 들어, 직업교육센터 또는 
직업교육프로그램에 대한 투자 여부를 입찰 평가에 
반영할 수 있다.

	→ 탈탄소화: 설비 생산에서의 병목현상 외에도 해상풍력 
부품 및 생산 공정의 탈탄소화 또한 공급망 내에서 
발생하는 핵심적 도전과제이다.70  해상풍력 설비의 
생산과 단지 건설 과정에서는 상대적으로 많은 
온실가스가 배출되고, 풍력발전기 부품의 재활용률은 
낮은 수준인데, 이는 해상풍력 확대에 있어서 나타나는 
또 다른 도전과제이다. 그러나 공급망에서의 비용 압박과 
경매제도 설계시 탈탄소화에 대한 고려 부족으로 인해, 
저탄소 대체품의 생산량은 매우 천천히 증가하고 있다. 
탈탄소화 생산을 지원하는 대책으로는 기후 중립적으로 
생산된 상품과 원자재를 위한 친환경 선도시장(Grüner 
Leitmärkte)(BMWK, 2022), 해상풍력 설치 부지 또는 
보조금 할당시 해상풍력단지 건설 과정에서의 탈탄소화 
조치 고려(Department for Energy Security & Net 
Zero, 2024), 최대 허용 입찰가가 높은 별도의 입찰 신설 
등이 있다.71

1.3.5	 공급망 강화를 위한 초기 대책

유럽의 공급망을 강화하고 병목현상을 제거하기 위한 초기 
조치가 시작되었으며, 규제 장치에 대한 다양한 개선방안이 
논의되고 있다.

	→ 제조업체에 대한 직접 지원: 일부 국가는 이미 기존 
공급망을 강화하거나 더욱 확대하기 위해 직접적으로 
지원하고 있다. 예를 들어, '23년 11월 독일 정부는 
어려움을 겪고 있는 제조업체인 Siemens Energy에  
75억 유로의 보증을 제공했다. 브렉시트 이후 영국 정부는 
직접 보조금과 보증을 통해 부품 제조업체의 이전을 
장려하고 있다(EnergyVoice, 2021). 독일 해상풍력 
산업계는 KfW 대출 프로그램, 투자 비용 특별 감가상각, 
수출신용보증 등의 추가 대책을 제안하고 있다(BWO, 
2023d).

	→ 입찰 설계 개선(일반): 독일에서의 '23년 경매 결과는 
정부 보조금 없는 프로젝트 수주를 위한 네거티브 입찰의 
효용성에 관한 논의로 이어졌다. 입찰 결과에 따라 

70	 예를 들어, Ørsted와 Vestas, RWE와 Siemens Gamesa는 배출량이 적은 
부품과 표준 제품을 개발하기 위해 협력하고 있다. 또한, 많은 개발자와 
제조업체가 과학기반목표이니셔티브(Science Based Target Initiative)의 
일환으로 자신의 프로세스와 프로젝트의 탈탄소화를 약속했다(Vestas, 2023, 
RWE, 2023b, OffshoreEnergy, 2022).

71	 이는 현재 태양광 부문에서 이른바 회복력 입찰(Resilienzausschreibung)
이라는 이름으로 논의되고 있다(PV Magazine, 2023).
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가격만을 기준으로 계약을 체결하는 것이 합당한지, 
아니면 (EU가 제안한) 다른 기준이 낙찰 결정에 더 
큰 역할을 해야 하는지에 대한 논의가 시작된 것이다. 
공급망 강화 또한 하나의 기준이 될 수 있을 것이다. 
EU 집행위원회는 조화로운 정성적 입찰 선정 기준을 
사용하는 것이 공급망을 강화하는 효과적인 수단이라고 
강조한다(Europäische Kommission, 2023b). 
해상풍력프로젝트 개발자들은 탄력적인 공급망을 
촉진하기 위해 사전 자격 기준의 개선을 요구하고 있다
(BWO, 2023b). 독일에서는 경매 수익의 일부를 공급망 
및 항만 인프라 강화에 사용하는 방안도 논의되었지만
(BWO, 2023c, VDMA, 2023), 아직까지 구체적으로 
시행된 바는 없다.

	→ 현지 입찰 기준 도입: 일부 국가는 투자 경쟁에서 자국의 
공급망에 대한 혜택을 강화하기 위해 해상풍력 입찰에서 
국산부품사용요건(Local Content Requirements, 이하 
LCR)을 활용하기도 한다. 그러나 이는 종종 국제적인 
무역원칙과 충돌한다. '21년 영국 정부는 CfD 경매에 
국산부품 60% 요건을 도입하고자 했으나, 유럽연합이 
이를 세계무역기구(WTO)에 제소하면서 규정이 조정되고 
결국 LCR은 폐기되었다(InfoLink Consulting, 2023).72  
노르웨이는 계획된 LCR을 조정하여 유럽자유무역연합
(EFTA)의 국가 지원 규칙에 맞추기 위해 '23년 말 첫 
해상풍력 입찰의 시작을 연기해야 했다(WindPower 
Monthly, 2023). 현재의 독일 제도에서는 탈탄소화 
평가 기준에 따라 유럽 공급망의 사용이 암묵적인 우대를 
받는다.73 

	→ 종합적인 해상풍력에너지전략: 독일해상풍력협회는 
해상풍력 확대가 관련 인프라 및 공급망 확대로 이루어질 
수 있도록 종합적인 해상풍력에너지전략 개발을 
제안한다(BWO, 2024b).

→	EU 프로그램: EU 차원에서 재생에너지 확대는 공급망 
강화를 위한 다양한 프로그램과 함께 추진되고 있다. 
유럽풍력발전계획(European Wind Power Plan)은 
해상풍력 부문의 유럽 공급망을 강화하기 위한 다양한 
대책에 초점을 맞추고 있다. 넷제로산업법은 모든 기술에 
대해 투자 조건, 정보 교환, 전문인력 양성을 촉진한다
(EU-Kommission, n.d).

72	 미국, 일본, 대만, 한국도 다양한 LCR을 도입했지만 WTO 원칙에 부합하는지는 
의문이다(Infolink Consulting, 2023).

73	 공급망에서 소비되는 친환경 전력은 유럽에서 생산된 경우에만 탈탄소화 
대책으로 인정된다. 

'30년까지의 야심찬 확대 목표와 명확한 경로를 바탕으로, 
해상풍력 개발자와 제조업체는 부족한 설비를 장기적으로 
확보하기 위한 전략을 마련했다.

	→ 장기 계약 및 파트너십: RWE와 Vattenfall 등의 
개발업체는 설치선박 및 케이블 물량에 대한 장기(용선)
계약을 체결하여 다수의 해상풍력 건설에 활용한다
(OffshoreWind.biz, 2023f). 이를 통해 제조업체는 
부품의 생산량 증대, 선박에 대한 장기 투자와 관련된 
위험을 줄일 수 있다. 이 전략은 대규모 포트폴리오를 
보유한 개발자에게 특히 매력적일 수 있다.

	→ 대규모 해상풍력 파이프라인 개발: RWE, bp와 같은 
일부 개발자는 프로젝트 파이프라인을 확대하고 있는데, 
비슷한 시기에 이 파이프라인을 실현하기 위해서는 
대규모의 건설이 필요하다. 이러한 대규모 파이프라인은 
부품 생산자의 투자 결정에 긍정적으로 작용하므로, 
생산능력 확대에 이점을 가져올 수 있다.

1.4	 수소 생산을 위한 해상풍력

해상풍력은 고른 풍속에서 많은 양의 전력을 생산하기 
때문에 친환경 수소 및 그 파생상품(derivatives) 생산에 
매우 유리하다. 한편, 수소 생산은 해상에서 생산된 전력을 
시스템에 통합하는 또 다른 방법이 될 수 있다.74 여기서 
고려해야 할 것은 수소의 생산지이다. 수전해 설비를 해상에 
설치할 경우 해상에서 생산된 수소를 파이프 또는 선박을 
이용해 수요처로 운반해야 하며, 수전해 설비를 육상에 
건설할 경우 해상풍력에서 생산된 전력을 수전해 설비까지 
송전할 케이블을 설치해야한다. 다양한 프로젝트 구성의 
기술적, 경제적 영향 및 해상 수전해 설비 이용의 확장성 등에 
관해서는 다양한 연구 및 시범 프로젝트를 통해 분석 중이다
(Singlitico et al., 2021, Fraunhofer ISE, 2023, EU 
Kommission/CORDIS, n.d).

74	 예를 들어, 네덜란드의 해상풍력 경매에서는 친환경 수소 생산 프로젝트 연계 등 
생산된 전력의 시스템 통합도 낙찰자 선정시 고려한다. 덴마크는 향후 경매에서 
입찰자에게 Overplanting, 즉 계통연계 가능 용량 이상으로 발전설비를 구축할 
수 있는 기회를 제공할 예정인데, 여기서 생산되는 잉여 전력은 수소 생산에 
사용할 수 있다.
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1.4.1	 북해의 ‘기타 에너지 생산 구역’

해상에서의 수소 생산은 '30년 수전해 설비 10GW 보급을 
목표로 하는 독일의 국가수소전략에도 기여할 것이다. 이를 
위해 연방해양수로청은 2023 부지개발계획을 통해 북해에 
‘기타 에너지 생산’을 위한 102km2 규모의 별도 구역인 
SEN-1을 지정했다. 연방해양수로청이 이 특별 구역에 더해 
추가로 구역을 지정할 계획은 없다. 이 구역을 수전해 설비 
부지로 사용해야 한다는 규정은 없지만, 업계에서는 수소 
또는 파생상품 생산에 사용될 것으로 전망한다.

연방해양수로청은 SEN-1을 전력망에 연결하는 것을 
고려하지 않는데, 이는 원칙적으로 수소를 선박이나 
파이프라인을 통해 운송할 수 있기 때문이다. 한편, 
연방해양수로청은 운송관(파이프) 연결을 선호한다. 2023 
부지개발계획에 따르면, 운송관 운영자는 다른 에너지 생산 
지역에 대해 차별없는 연결을 보장해야 한다(BSH, 2023b). 
2024 부지개발계획의 예비 초안에 따르면, 육지와의 연결은 
최종 에너지원의 운반만을 목적으로 하는 기존 또는 계획된 
운송관을 통해서만 이루어져야 한다(BSH, 2023a). 이는 
가스 운송망 사업자의 수소핵심망(Wasserstoffkernnetz) 
계획에도 반영되어 있으며, 해당 사업자 중 일부는 
AquaVentus 컨소시엄에도 참여하고 있다(아래 참조). 
수소핵심망 계획 초안에는 배타적 경제수역에서의 해양 
수소 생산을 연결하고, 노르웨이, 영국, 네덜란드 또는 
덴마크로부터 수입된 수소를 운송하기 위한 해양 수소 
운송망(AquaDuctus) 구축이 포함되어 있다(FNBGas, 
2023).

1.4.2	 해양 수소 생산을 위한 부지 입찰 및 프로젝트 
입찰의 제도적 불확실성

부지 조건과 규제의 변화로 연방해양수로청의 부지 할당은 
'21년 이후 여러 차례 수정되었다. 핵심 쟁점 중 하나는 
기술의 확장을 촉진하기 위해 대규모 프로젝트(약 1GW)를 
하나의 부지로 할당할지, 아니면 다양한 개념을 테스트할 수 
있도록 여러 개의 작은 부지로 할당할지에 대한 판단이었다. 
'23년 3월에 열린 협의에서는 다양한 참여자들이 잠재적인 
학습 효과를 활용하기 위해 여러 개의 세부 부지로 분할하는 
방안을 지지했다. 비공식 정보에 따르면, '23년 6월 현재 
연방경제기후보호부는 이 부지를 세 개의 하위 부지로 
나누어 각각 300MW 용량으로 할당할 계획인 것으로 
알려졌으나, 아직 최종 결정은 내려지지 않은 상태이다. 

2024 부지개발계획 초안에 따르면, ‘기타 에너지 생산 
구역’ 할당에 관한 조례(SoEnergieV)가 개정 중이다(BSH, 
2023a).

또 다른 불확실성은 SEN-1 부지를 지정하기 위한 규제에서 
기인한다. '21년부터 시행중인 SoEnergieV에 따르면, 
이 구역은 해상풍력 경매를 담당하는 연방네트워크청이 
아닌 연방해양수로청이 경쟁 입찰을 통해 개발권을 할당할 
예정이다. '23년 1월 연방경제기후보호부가 마련한 지원 
지침 초안에는 2단계 경매 절차가 명시되어 있다. 첫번째 
단계에서는 특정 부지의 프로젝트에 대한 정부 보조금이 
경쟁을 통해 결정되며, 가장 낮은 금액을 제시한 입찰자가 
계약을 수주하게 된다(보조금 경매). 입찰시에는 수전해 설비 
용량과의 설비비율75의 최소 요건을 충족해야 하며 운송관 
연결을 포함해야 한다. 두번째 단계는 별도의 입찰 절차에서 
정성적 기준에 따라 해당 부지를 배정하게 된다(부지 경매).76 

두 프로세스는 동시에 시작해야 하지만, 보조금 경매는 
부지 경매 마감일 2주 전까지만 진행되어야 한다(그림 9 
참조). 보조금 경매에서 결정된 보조금을 지급받기 위해서는 
부지를 낙찰받아야만 한다. 그러나 보조금 경매에 참여하는 
것이 부지 경매 참여의 전제 조건은 아니다. 즉, 보조금을 
받지 않는 프로젝트도 이론적으로는 부지 경쟁에 참가할 수 
있다(BMWK, 2022/2023).

그러나 이러한 경매 제도에는 다음과 같은 불확실성이 
내포되어 있다.

	→ 보조금 경매에서 낙찰된 입찰자가 부지 경매에서 아무런 
성과를 얻지 못할 수도 있다. 이 경우, 보조금이 향후에 
어떻게 재할당될지 불분명하다.

	→ 보조금 경매를 준비할 때 부지 경매의 정성적 기준을 미리 
고려해야 한다. 또한 보조금 경매와 부지 경매의 입찰 
마감일 사이의 시간이 짧기 때문에, 입찰자는 이론적으로 
보조금이 포함된 입찰과 그렇지 않은 입찰을 각각 
준비해야 한다.

	→ 또한 보조금을 받지 않은 입찰자가 보조금 경매의 
낙찰자보다 부지 확보 경쟁에서 우위를 점할 가능성이 
얼마나 높은지도 의문이다.

75	 설비비율(Überbauverhältnis)은 설치된 수전해 설비 용량과 설치된 
해상풍력발전기 용량의 비율을 말한다.

76	 평가 항목: 1. 연간 최종에너지 생산량, 2. 공정에서의 에너지 효율성, 3. 기술 
성숙도, 4. 확장성, 5. 에너지 공급 비용, 6. 예상되는 해양 환경 영향. SoEnergieV 
9조 참조.
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	→ 처음 시행하는 것이기 때문에 정성적 기준이 입찰 간 
변별력에 얼마나 기여할지 명확하지 않다.

	→ 또한 해당 부지가 여러 부지로 나뉠 경우, 경매가 동시에 
진행될지 여부도 불분명하다.

경매 규칙이 포함된 최종 보조금 지원 지침이 '23년 여름에 
발표될 예정이었으나, 이 또한 연기되었다. 따라서 SEN-1 
부지에 대한 경매가 '24년에 실행될지는 아직 알 수 없다.

수소 산업의 주요 업체들이 다수 포함된 AquaVentus 
프로젝트 컨소시엄이 이 구역에 대해 상당한 관심을 
표명했다(AquaVentus Projektwebsite, n.d.). 수소 
생산과 더불어 가스 운송관 프로젝트가 포함된 이 
프로젝트는 유럽공동관심프로젝트(IPCEI: Important 
Project of Common European Interest)로서 EU의 자금 
지원을 받고 있다(Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie, 2021). 따라서 SEN-1에 대한 경쟁이 얼마나 
치열할지 예측하기 어렵다.

한편, 연방경제기후보호부는 SoEnergieV에 따른 경매 
외에도 2023 해상풍력법의 조례를 통해 해상풍력에너지의 
시스템 통합 지원을 목적으로 수전해 설비 경매를 도입할 

수 있다.77 이를 통해 '23년부터 '28년까지 매년 500MW의 
수전해 설비를 입찰할 수 있다.

77 2023 해상풍력법 96조. 추가적으로 지정된 구역이 없기 때문에 육상에서의 수소 
생산이 촉진될 것으로 예상된다.

1 2 3 4 5 6
개월

보조금 
경매 입찰 마감일

보조금 
낙찰

부지 경매 
입찰 마감일

보조금 및 
부지 경매 공고

부지 
낙찰

보조금 경매 입찰 (4 개월)

부지 경매 입찰 (6 개월)

(1.5 개월)

저자. BMWK (2022/2023) 기반으로 작성.

 → 그림 9해상 수소 생산을 위한 보조금 경매 및 부지 경매 타임라인
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2	 독일과 유럽의 해상풍력 확대에 대한 위험 및 장애요인

1장에서 개략적으로 설명한 해상풍력산업의 현황에 
따르면, 독일 및 유럽에서의 해상풍력 보급 확대에는 
여러 위험요인과 장애요인이 존재한다. 특히 독일의 경매 
제도와 유럽 공급망의 새로운 병목현상은 프로젝트 실현과 
보급목표 달성을 어렵게 만드는데, 향후 몇 년간 민간과 
공공부문이 이를 해결해야만 한다.

중장기적으로 해상풍력발전의 확대는 특히 전력망 확충, 
정성적 기준과 보조금 정책의 개선에 따라 결정될 것이다. 
프로젝트 실현에 대한 위험요인 외에도, 현재의 경매 제도가 
특히 친환경 PPA 시장에 미치는 광범위한 영향이 향후 몇 
년간 점점 더 명확해질 것이다(2.3장 참조).

그림 10은 시기별로 프로젝트 실현에 영향을 미치는 다양한 
위험요인을 보여준다.

	→ '24년~'26년 준공 예정 프로젝트는 이미 '10년대 말
~'20년대 초에 수주되어 현재 개발 중이거나 건설 중이다.

	→ '26년~'30년 준공 예정 프로젝트 또한 이미 수주된 
것으로, 특히 '23년과 '24년 경매에서 낙찰된 
프로젝트들이 이에 해당한다.

	→ 그 이후의 준공 예정 프로젝트는 아직까지 경매에서 
다루어지지 않았다. 현재 나타나는 문제들이 이들 
프로젝트에 특히나 큰 영향을 미칠 것이다. 아직까지는 
현재 나타나는 문제들을 해결하지 못했지만, 규제 장치와 
경매 제도를 개선함으로써 이러한 문제들을 사전에 
예방할 수 있을 것이다.

프로젝트 이해관계자는 계획된 프로젝트의 착수 시점보다 
충분히 앞서 이러한 위험요인을 해결하기 위한 조치를 
파악하고 실행해야 한다. 이는 아래에서 설명하는 해결 
방안들을 적시에 추진하기 위한 전제 조건이다.

2030 년 이후
준공 프로젝트

2026–2030 년 
준공 프로젝트

2024–2026 년 
준공 프로젝트

매우 강함

강함

중간

약함 
(예측 가능)

전력망 확충 지연

정성적 기준 개발
지원 정책 / 차액계약제도(CfD)

해상 수소 생산

탄력적 공급망 국제적 전력망 구축

옵션 기반 입찰 / 프로젝트 중단*

저자. * 본 보고서는 옵션 기반 입찰을 전제로 프로젝트 중단 문제를 살펴본다. 또한, 비사전조사부지 프로젝트라 하더라도 조사 과정에서 해당 부지에 건설이 불가능하다고  
판명될 경우 프로젝트는 중단될 수 있다.

 → 그림 10프로젝트 실현에 대한 위험요인과 2030- 2045 보급 목표 달성을 위한 도전과제
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2.1	 미래의 전력가격 불확실성으로 인한 
파이낸싱 비용 증가  

독일의 해상풍력에너지와 관련한 정책은 전력시장의 수익에 
따라 재융자되는 단방향 CfD 또는 Merchant-project  
(생산 전력을 전력도매시장에 판매하는 방식-역자 주)를 
기반으로 한다. 이러한 점에서, 해상풍력 운영자는 전력가격 
상승시 이익을 얻지만, 전력가격의 하락 또는 하락위험을 
감수해야 한다. 즉, 양방향 CfD에 비해 변동성과 리스크가 
큰 편이다. 원칙적으로 구매자의 신용도는 일반적으로 독일 
정부보다 낮지만, PPA를 체결하면 이러한 위험을 줄일 수 
있다. 

그 결과, PPA를 체결하더라도 독일 해상풍력발전단지의 
파이낸싱 비용은 양방향 CfD 모델을 채택한 영국이나 
프랑스보다 여전히 높다(NERA & pswp, 2020). 또한 
'22년 경험에 따르면 전력가격이 높을 때 규제 개입(“가격 
브레이크”)의 위험이 증가하며, 이는 입찰 제출 시 예측하기 
어려운 비대칭 위험을 초래한다. 또한 독일 전력도매시장의 
분할 가능성과 용량 시장 설립이 논의됨에 따라 독일 
도매시장의 가격 변화에 대한 불확실성이 더 커지고 있다. 

두 가지 이슈 모두 입찰 당시의 예상과 달리 미래의 
도매가격과 달성 가능한 수익을 크게 변화시킬 수 있는 
잠재력을 가지고 있다. 예를 들어, 재급전 용량의 확대과 이에 
대한 규제, 수전해 설비의 급증과 수전해 설비의 지역 분포, 
그 외 다양한 요인으로 인해 추가적인 불확실성이 발생할 
수 있다. 양방향 CfD와 달리, 독일 전력도매시장에서 달성 
가능한 시장 수익은 풍력발전소의 수익성으로 이어지므로, 
가격에 대한 불확실성은 프로젝트의 실현 가능성에 큰 
영향을 미친다.78 특히, (1) 옵션 기반 입찰의 지불조건과 (2) 
상대적으로 비용 효과적인 프로젝트 중단이 허용될 경우 
더욱 그러하다(2.2항 참조). 

제도 설계와 관련한 문제는 가까운 미래에 더욱 집중적으로 
논의될 것이다. '23년 12월 유럽연합 이사회와 유럽의회는 
양방행 CfD 또는 이에 상응하는 제도를 통해서만 
재생에너지 보급을 지원하고, 회원국의 수입을 추가 가격 
인하에 사용하도록 규정하는 내용의 전력시장 개선 방안을 

78 '23년 양방향 CfD를 체결한 국가(영국, 미국)에서 프로젝트가 취소된 이유는 
고정 수익으로 비용 증가를 감당할 수 없었기 때문이었다. 이는 양방향 CfD가 
프로젝트 실현을 보장하지는 않지만 적어도 상당한 불확실성 요인을 제한할 수 
있음을 보여준다. 이는 특히 입찰시 예상한 수익(Strike Price)이 건설 단계의  
(건설)비용 인플레이션에 연동되는 경우에 그러하다.

마련했다. 또한 시장가격 보장 제도(market-based State 
guarantees) 도입 등을 통해 회원국들이 PPA 시장을 
강화할 것이라고 규정했다. 

원칙적으로는 현재 사전조사부지의 경우와 마찬가지로 
비사전조사부지에 대해서도 네거티브 입찰을 허용함으로써 
양방향 CfD 없이도 독일 시스템을 계속 유지할 수 있을 
것이다. 이 경우 해당 경매는 “보조금 없는” 경매로 간주되어 
양방향 CfD가 의무화되지 않을 것이다. 특히 시장 통합을 
개선할 수 있는 새로운 접근 방식이 개발되고 있는 
현시점에서 프로젝트 중단 가능성 및 파이낸싱 비용 등의 
문제를 고려한다면 향후 전력시장 설계 개선안의 이행을 
통해 양방향 CfD에 대한 논의를 다시 시작할 수 있다
(Schlecht et al., 2024).

2.2	 옵션 기반 입찰로 인한 프로젝트 중단 위험 
증가 

독일 경매제도는 입찰액의 대부분(90%)을 운영 중에 
지불하도록 규정하고 있다. 영국과 미국 등에서는 입찰액 
전체를 투자 결정(FID) 이전에 이미 지불한다.79 따라서  
독일 제도에서는 최종 투자 결정 시점에 이러한 비용이  
“매몰”되지 않아, 프로젝트 중단 시 전체 비용을 줄일 수 
있다.80 다른 모든 요소(위약금, 전력가격 상승 등)가 동일할 
경우, 프로젝트 중단으로 줄일 수 있는 비용이 많을수록 
프로젝트 중단 가능성이 높아진다. 예를 들어, Total 
Energies는 이미 낙찰받은 부지를 “허가권” 처럼 다룰 
의사가 있다고 밝혔다(Total Energies, 2023, p.3). 

따라서 독일은 10-90 결제 방식을 통해 개별 프로젝트에 
대해 상대적으로 높은 프로젝트 중단 위험을 “허용”하고 
있어, 다른 결제 방식 또는 양방향 CfD 제도에 비해 보급목표 
달성에 대한 불확실성이 더 크다고 할 수 있다. 그러나 조기 
지급 또는 위약금 인상 등 지불 방식을 조정하는 경우, 
파이낸싱 비용 증가와 선택권 축소로 인해 입찰자의 지불 
의향에 부정적인 영향이 생기고, 따라서 준공 후 전력 비용 
절감에 크게 기여하지 않을 수 있음을 고려해야 한다. 
이러한 측면에서 사전 자격 기준 또는 정성적 평가기준의 

79	 반면 덴마크와 네덜란드에서는 투자 결정(FID) 이후 입찰액의 100%를 지불한다.
80	 또한, 입찰금의 10%는 어업과 환경에 대한 영향을 고려하여 납부하는데, 

프로젝트 중단으로 어업과 환경에 어떠한 영향도 끼치지 않은 경우, FID 이전에 
지급한 이 10%도 환수할 수 있는지에 대해서는 변호사들 사이에서 의견이 
분분하다.
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적절한 설계와 같은 실현 가능성을 높이기 위한 다른 옵션을 
고려해야 한다. 풍력발전소의 수익을 기준으로 입찰액을 
결정하는 것도 고려해 볼 수 있다. 이 경우, 풍력발전소 
수익금의 일정 비율에 대해 입찰을 진행하는데, 이 
입찰금액은 전력요금 인하로 연결될 것이다. 이러한 “상대적” 
허가비용 개념은 공항 등의 허가 과정에서  흔히 볼 수 있다. 

또한, 프로젝트 중단이 임박한 경우 프로젝트 권리를 대체 
입찰자에게 명확하고 신속하게 양도할 수 있는 메커니즘을 
구축하는 것이 합리적이다.81 네거티브 입찰액이 큰 
프로젝트의 투자 결정이 이루어지기 전에 “양도 메커니즘”
을 마련하는 것이 필요한데, 투자 결정이 이루어지지 
않으면 양도를 해야하기 때문이다. '23년 입찰에 부쳐진 
사전조사부지 중 네거티브 입찰이 요구된 상당수의 부지에 
대한 투자 결정은 '25년에 내려져야 할 것이다.

2.3	 친환경 PPA에 대한 네거티브 입찰의 가격 
효과

네거티브 입찰은 의심할 여지 없이 해상풍력프로젝트의 
﻿전력생산 균등화발전단가(LCOE)를 상당히 증가시킨다. 
사전조사부지의 경우, 향후 30년을 고려할 때 9유로/MWh, 
향후 20년을 고려할 때 약 13유로/MWh의 추가 비용이 
발생할 것으로 예상된다. 비사전조사부지의 경우, 30년 
고려시 약 16~21유로/MWh, 20년 고려시 약 24~32유로/ 

81	 뉴욕주의 담당 기관(NYSERDA)은 '23년에 여러 프로젝트가 계획대로 실행되지 
못하자 급하게 임시방편으로 대응책을 마련해야 했다.

MWh의 비용증가가 예상된다82(표 3 참조). '30년 가동 
예정인 해상풍력단지의 예상 발전 비용(입찰액 제외)을  
53~82유로/MWh로 전망하는 연방경제기후보호부 
보고서의 내용과 비교하면, 상당한 추가비용이 발생함을 
확인할 수 있다(Prognos et al., 2023).

그림 11은 '30년에 가동될 해상풍력발전단지의 실현 가능한 
시장 가치에 대한 다양한 예측을 보여준다. Enervis(실선)의  
높은 가격 시나리오와 Energy Brainpool(노란색 띠)의 
기준 시나리오 추정치는 입찰액이 없는 LCOE(보라색 띠)와  
비슷하거나 약간 높은 수준의 시장 가치를 보이고 있다. 
반면, r2b VSM의 '30년 시장 가치(보라색 점)는 입찰액이 
없는 LCOE의 하단에도 미치지 못하는데,83 이 시나리오는 
해상풍력발전이 시장에서 재융자(리파이낸싱)를 받기 힘든 
상황을 의미한다. 

표 3에 설명된 바와 같이 LCOE가 10~50%  증가할 경우,84  
특히 투자 결정 시점에서 비용이 아직 “매몰”되지 않아 
프로젝트를 중단하는 것이 상대적으로 비용 효율적이다. 
이는 연방경제기후보호부의 해상풍력 보급목표 달성을 
심각하게 위태롭게 만들 수 있다.

82	 연방네트워크청에서 발표한 정보 및 2023 해상풍력법을 기반으로 한 NERA 
분석 결과

83 Institute Enervis(기준 및 높은 가격 시나리오) 및 Energy Brainpool의 예측과 
비교

84 8.97유로/MWh를 82유로/MWh로 나눈 값과 31.50유로/MWh를 82유로/
MWh로 나눈 값.

입찰액으로 인한 추가 전력 생산 비용  → 표 3

부지 / 낙찰자 20 년 고려시 비용 (€/MWh) 30 년 고려시 비용 (€/MWh)

비사전조사부지 (2023 년 6-7 월)

O-2.2/ TTE 31.50 21.44

N-12.1/ TTE 28.53 19.42

N-11.1/ bp 27.85 18.96

N-12.2/ bp 23.74 16.16

사전조사부지 (2023 년 8 월)

N-6.6/ RWE 및 N-6.7/ Luxcara 13.17 8.97

저자. 연방네트워크청의 공개 자료와 2022 해상풍력법을 기반으로 작성.
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주어진 상황에서의 실현 가능성은 해상풍력 운영자가 
PPA 협상에서 증가된 비용(LCOE)의 일부를 고객에게 
전가할 수 있는지 여부에 따라 달라질 수 있다. Pexapark와 
Bloomberg NEF에 따르면, 일반적으로 PPA 계약 체결시 
다양한 위험 프리미엄을 고려하여 해당 기간의 LCOE와 
통합 공정가치(aggregated fair value) 시장가격 사이에서 
협상결과가 도출된다(Pexapark & Bloomberg NEF, 2021, 
p.1).85 

그림 12는 (상당한 입찰액을 지불함으로써) LCOE가 증가할 
때 양 당사자 모두에게 실현 가능한 계약을 체결할 수 있는 
협상 범위가 어떻게 좁혀지는지 보여준다.

독일에서는 다양한 요인이 복합적으로 작용하여 친환경 전력 
PPA의 비용이 증가할 수 있다.

85  "이 두 가지 데이터 포인트(PPA 가격과 LCOE)를 함께 살펴보는 것이 중요한 
이유는 PPA의 “선한 가격”을 구성하는 근본적인 차이점이 있기 때문이다. 
구매자는 일반적으로 지불하는 가격이 시장과 어떻게 비교되는지 더 중요하게 
생각하는 반면, 판매자는 개발비용을 기준으로 판매하는 전력의 최소 실행 가능 
비용(minimum viagle cost)을 더 중요하게 생각한다. 따라서 두 거래 당사자 
모두에게 균형을 맞춰야 한다. 이는 시장기반 및 비용기반 가격 책정 모두를 
고려함으로써 가능하다." (Pexapark & Bloomberg NEF, 2021, p.1)

	→ 탈탄소화에 상당한 보조금이 지급되거나(수전해 설비 등) 
탈탄소화를 추진하지 않을 경우 상당한 벌금이 부과되는 
(예: 정유공장 등) 등 기회비용이 높아지는 경우, 산업계는 
친환경 전력에 대해 높은 지불 의향을 나타낸다.

	→ 탈탄소화 의지가 있는 업계는 원산지 증명서
(Herkunftsnachweis. 정부의 보조금을 받지 않은 
재생가능한 방식으로 생산된 전력에 부여되는 증명서. 즉, 
보조금 없이 생산된 재생에너지 전기를 의미-역자 주)를 
필요로 하는데, 엄격한 “추가성” 요건까지 포함한 원산지 
증명서는 부족한 상황이다.86

	→ PPA 협상 시 프로젝트 개발자에게는 프로젝트 취소가 
상대적으로 “고통스럽지 않은” 선택이 될 수 있으므로, 
개발자의 협상력이 구매자보다 높다. 

이러한 상황 때문에 LCOE 상승이 계약금액 상승으로 
이어진다. Pexapark 등에 따르면, 독일 해상풍력 PPA 

86	 예를 들어, Uniper가 네덜란드에서 추진했던 대규모 수전해 프로젝트를 몇 년 
연기하기로 결정한 이유 중 하나는 동일한 입찰구역의 신규 풍력발전소만을 이 
프로젝트에 고려하여 충분한 양의 친환경 전력 확보에 실패했기 때문이었다
(Hydrogen Insight, 2024). 독일의 새로운 육상풍력발전단지와 태양광발전 
시스템이 재생에너지법(EEG)의 지원을 받기 때문에 원산지 증명서를 받지 
못하고 기존 풍력발전단지는 추가성 요건을 충족하지 못할 가능성이 높기 때문에 
독일에서도 비슷한 부족 현상이 발생할 가능성이 높다.
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저자. 독일연방경제기후보호부(2023 년 4 월 25 일) 자료를 바탕으로 작성.

다양한 기관의 시장 가치 및 균등화발전단가 예측  → 그림 11

enervis – 연방경제기후보호부의 기준 시나리오
r2b VSM_2022 (6 개 시점의 중간값)

해상풍력 LCOE IBN 2029/30 (범위로 표시)Energy Brainpool (재생에너지법 시나리오, 범위로 표시)

enervis – 연방경제기후보호부의 높은 가격 시나리오
enervis – 연방경제기후보호부의 낮은 가격 시나리오
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포럼 참가자들은 발전 비용이 10% 증가할 때마다 PPA 
가격이 5%씩 상승할 것으로 예상한다(PPA Times, 2023). 
연방네트워크청에 따르면, 전력비용절감요소의 도움으로 
인해 모든 고객(화석연료기반 전력 소비자 및 친환경 전력 
소비자)이 약 0.50유로/MWh를 절약할 수 있다(Energate 
Messenger, 2023).87 위의 설문조사에서 시장 참여자들은 
LCOE가 증가하면 PPA 가격이 절반 정도 상승한다고 
응답한 반면,88 표 3에 따른 친환경 PPA의 가격 인상 
가능성은 약 4.50유로/MWh에서 15유로/MWh 이상으로 
나타나는데 이는 완화 효과를 몇 배 이상 상회하는 것으로, 
화력발전 전력 조달에 비해 친환경 PPA가 불리하게 작용할 
가능성이 높다. 

현재의 가격 추이를 고려할 때, 원산지 증명서의 가격이 
4.50~15유로/MWh 가량 인상될 가능성은 희박해 보인다. 
그러나 '23년 영국에서는 최대 20파운드/MWh의 가격이 
관찰되었는데(Renewable Exchange, 2023), 원산지 
증명서 시장에서 특히 가치 있는 부문(즉, 높은 추가성과 
연계된)의 경우 이러한 가격 인상이 나타날 수 있다.89   
친환경 PPA에 대한 부정적인 가격 효과는 경매에서의 

87	 해상풍력 경매를 통해 얻은 수십억 유로의 수익금은 전기 소비자가 지불하는 
해상풍력 계통연계 부과금을 줄이는데 사용될 것이다. 이 기사는 8월 입찰을 
기준으로 0.009센트/kWh(0.09유로/MWh)의 비용 절감 효과가 발생했다고 
보도한다. 6월 입찰에서 MW당(결국 MWh당) 수익이 4배 많았으므로,  
이 입찰의 비용 절감 효과는 0.36유로/MWh이며, 이 두 효과를 합하면  
0.54유로/MWh에 이른다.

88  PPA 가격 책정의 핵심 요소인 전력의 도매가격은 개별 해상풍력발전의 생산 
비용과 관련이 없기 때문에, 여기서는 해상풍력 가격 인상분을 원산지 증명서를 
통해 회수할 수 있다고 가정한 것으로 보인다.

89	 독일 환경청(UBA: Umweltbundesamt)은 이미 '19년 발행한 시장 분석 보고서 
Ökostrom II에서 각기 다른 시장에서의 원산지 증명서 가격 차이가 최대 800%
에 달한다고 지적했다(Umweltbundesamt, 2019, p.214).

상당히 낮은 통과율로 나타났다. 친환경 PPA에 대해  
약 0.50유로/MWh의 전력비용절감요소의 가격 완화 
효과를 상쇄시키기 위한 입찰액의 통과율은 약 1.6% 
(O-2.2) 또는 5.6%(N-6.6/N-6.7)에 불과하다. 특히 
업계에서 원산지 증명서 인증 전력에 대한 수요가 급격히 
증가하는 동시에 원산지 증명서가 없는 재생에너지법의 
지원을 받는 육상풍력과 태양광이 주로 보급될 것을 고려할 
때, 해상풍력프로젝트 개발자는 원산지 증명서 가격에 
상응하는 수준으로 친환경 PPA를 추진할 것이다. 그러나 
이러한 결과는 산업계의 친환경 전환에 매우 해로운 것이다.

이러한 문제에 대한 해법은 ⅰ) 입찰액에 대한 상한선 설정,  
ⅱ) PPA 체결 전에 지불해야 하는 입찰액의 비율 확대,  
ⅲ) 독일 산업계에 다른 원산지에서 생산된 재생에너지 전력 
공급 확대 등이다. 이러한 대책은 상호 작용하므로, 대책을 
마련할 때 그 특징에 유의해야 한다. 

2.4	 정성적 기준의 제약으로 인한 아이디어 
경쟁 부재

현재의 정성적 기준90은 전반적으로 좁게 정의되어, 제시된 
기준의 달성 비율로만 평가된다. 네덜란드와는 달리, 해양 
보호 또는 전력 시스템 통합과 같은 분야에서 혁신적인 
솔루션을 개발하기 위한 경쟁을 기대하기는 어렵다. 

90	 각각 10%의 가중치가 부여되는 네 가지 정성적 기준은 i. 해상풍력에너지(친환경 
전기, 수소)의 탈탄소화에 대한 기여도, ii. PPA 체결, iii. 소음 공해 및 해저 지형 
보존, iv. 전문인력 확보에 대한 기여도이다.

전력 생산 비용 시장 가치*유로/MWh (PPA 가격)

입찰액 미포함

입찰액 포함

저자. * 통합 공정가치 (Aggregated Fair Value)

입찰액이 협상에 미치는 영향  → 그림 12
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표 4는 프로젝트의 경쟁 입찰에서의 낙찰 기준과 그 효과를 
보여준다.

2020 해상풍력법에 의한 추첨에서는 프로젝트 개발자 간에 
입찰금액이나 연방 정부의 목표를 실현하기 위한 아이디어를 
놓고 경쟁하지 않는다. 2023 해상풍력법에 의한 재무적 
경매에서는 개발자가 입찰액으로 서로 경쟁한다. 그러나 
입찰액의 활용(환경보호 등 - 역자 주)은 입찰자 간 경쟁의 
대상이 아니기 때문에 이러한 자금을 가장 효율적으로 
사용하기 위한 아이디어 경쟁은 없다. 연방 행정부는 여러 
입찰자가 개발한 수많은 아이디어를 사용할 수 있는 권한이 
없으므로, 연방 행정부는 이러한 아이디어를 후속적으로 
개발해야 한다. 

정성적 경매에서의 낙찰은 연방 정부가 설정한 목표를 
달성하기 위한 최고의 아이디어를 위한 입찰자 간의 경쟁을 
기반으로 이루어진다. 입찰자는 자신의 아이디어를 구현하기 
위해 더 많은 자금을 사용하여 고급 솔루션을 구현하거나 
목표 솔루션을 더 광범위하게 사용할 수 있기 때문에, 자금 
사용액에 대한 경쟁이 지속적으로 벌어질 것이다. 

따라서, 미관평가(Beauty Contest)라고 하는 정성적 기준을 
도입하면 입찰자 간의 재정적 경쟁으로 이어지기도 한다. 
이를 위한 전제 조건은 입찰자 간의 경쟁이 있어야 한다는 
것이다. 최근 몇 년간 모든 입찰에서도 마찬가지였다. 따라서 
정성적 기준이 적절하게 설계된다면 혁신적인 프로세스에 
대한 아이디어 창출에 기여할 뿐만 아니라, 재정적 입찰액의 
활용과 마찬가지로 입찰자가 연방 정부 목표에 부합하도록 
예상되는 "생산자 잉여수익(예상되는 수익을 초과하여 얻는 
수익-역자 주)"을 활용하도록 유도할 수 있다. 

앞선 경매에서 얻은 아이디어는 향후 경매와 프로젝트에도 
도움이 될 수 있다. 따라서 정성적 기준을 폭넓게 적용하는 
것은 특히 강력한 보급 확대의 시작 단계에 유용하다. 그러나 
이 전략은 무엇보다도 “폭넓은 기준”의 법적 확실성 우려로 
인해 현재 추진되고 있지 않다. 

'23년 10월 발표된 EU 집행위원회의 풍력발전실행계획
(Wind Power Action Plan)은 특히 무제한적인 네거티브 
입찰을 지양하도록 규정하고 있다. EU 집행위원회는 대신 
비가격적 낙찰 기준과 특별한 사전 선정 기준을 활용할 
것을 권장한다. '24년 2월 넷제로산업법 초안에서도 
재생에너지에 대한 정성적 사전 자격 및 입찰 기준의 사용을 
강조하고 있다. 향후 EU 집행위원회는 유럽 전체에 대한 
양도 및 경매 기준을 마련할 것이다. 따라서 이러한 새로운 
제도는 정성적 기준의 설계를 조정하고 최적화하는 데 
중요한 이정표가 될 것이다. 그러나, 법적 확실성과 기준의 
단순성에 대한 요구가 혁신 장려라는 목표와 충돌하기 
때문에, 관련 기준을 개발할 때 많은 갈등이 예상된다. 

투명한 절차를 위해 기존의 다양한 해외 사례를 살펴보고 
분석하는 것이 합리적이다. 특히 이러한 제도가 정치적 
목적에 어느 정도 기여했는지를 평가할 필요가 있다.

2.5	 불완전한 공급망 복원 대책 

1.3.2장부터 1.3.4장까지 설명한 대로, '30년 보급 목표를 
달성하려면 생산 및 항만 규모를 대폭 늘려야 하는데, 
여기에는 많은 위험이 따른다.

낙찰 기준의 효과  → 표 4

가격 경쟁 아이디어 경쟁

추첨 (2020 해상풍력법)

재무적 경매

정성적 경매

저자.
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	→ 공급망 내의 많은 기업이 중소기업적 특성 또는 전년도 
손실로 인해 자본 시장에 대한 접근성이 부족하여, 
생산능력 확대를 위한 재원이 부족한 상황이다. 
또한 항만은 일반적으로 주 정부가 소유하고 있기에, 
법적으로는 연방 정부가 직접 지원하기 어렵다. 

	→ 최근 몇 년간의 유가 상승으로 인해 해상풍력산업과 
석유 및 가스산업에 필요한 선박 및 기타 부품이 석유 
및 가스산업에 집중적으로 공급되고 있다. 이로 인해 
해상풍력부문에서의 공급 부족이 악화되고 있다. 

	→ '30년 목표 달성에 중점을 두고 있기에, 여러 국가의 보급 
계획은 '30년경 설비 생산 정점을 찍고 그 이후에는 다시 
감소하도록 설정되었다. 즉, 생산설비 – 특히 지역적으로 
밀접한 생산설비 - 가동률의 불확실성으로 인해 투자를 
꺼리는 분위기가 형성되고 있다. 

1.3.5장에서 설명한 것처럼 현재 유럽 공급망의 복원력을 
강화하기 위한 다양한 정책이 논의되고 있지만 아직은 
완전히 시행되지 않고 있다. 

부분적으로는 독일 정부가 직접 보증을 제공한 경우도 
있지만(예: Siemens Energy), 다른 분야에 대한 보증 
프로그램은 아직 논의 중이다. 

넷제로산업법과 유럽풍력발전행동계획은 공급망 문제를 
해결하기 위해 무엇보다도 다음과 같은 사항을 중점적으로 
살핀다. 

	→ 유럽투자은행(EIB)을 통한 금융상품 및 안전/보증 개선 
	→ 회복력을 강화하기 위해 경매 기준을 변경하여 LCR의 
법적 허용 가능성 및 경제성을 개선 

연방 정부의 항만 전략 재원 마련을 위해 전환구성요소
(Transformationskomponent)의 일부를 사용하는 
방안도 논의 중이지만, 아직은 불분명하다. 현재 
넷제로산업법에서 이를 검토중이고 독일 정치권에서 
태양광발전 경매를 위해 논의했던 복원력 경매
(Resilienzausschreibung)도 생각해 볼 수 있다. 

넷제로산업법과 Wind Power Package의 실행은 유럽과 
독일의 제도를 개선하고 다양한 복원력 개선 대책 아래에서 
보급 목표와 공급망의 조달 가능성 간의 상호작용을 
현실적으로 파악하는데 기여할 것이다.

2.6	 전력망 확충 지연 

해상풍력 보급목표를 달성하려면 전력의 송배전에 
문제없도록 보급목표에 상응하는 육상과 해상 전력망을 모두 
구축해야 한다.

이러한 전력망 확충에는 상당한 규모의 자본과 설비 생산능력  
확충이 필요하다. '23년 1분기에 해상풍력발전량의 약 25%가  
제약을 받았는데, 이는 전력망 확충의 시급성을 보여준다
(Tagesspiegel Background, 2023a). 

4개의 계통연계 시스템 준공이 6~24개월 연기된 것에서 
알 수 있듯이, 계통연계 부문의 생산 능력 부족은 이미 
해상풍력에너지의 확대에 부정적인 영향을 미치고 있다
(ZfK, 2024). 

비용 절감과 전력망 확장 지연을 최소화하기 위한 해법은 
예를 들면 다음과 같다. 

	→ 네덜란드 정부(소유주)의 자본금 및 지분 투자 의지가 
제약 요인으로 작용할 경우, 독일 정부 및 관심있는 개인 
투자자가 TenneT TSO GmbH를 인수 

	→ 경쟁을 통해 혁신을 강화하고 비용을 절감하기 위해, 
계통연계 시스템을 공개 입찰. 2.2장에서 설명한 대로 
해당 경매에는 옵션 기반 입찰에 대한 인센티브가 
포함되어 있지 않다는 점을 고려

	→ 육상 전력망 확충시 전선의 지중화 대신 가공선을 
사용하여 비용 절감

	→ 효율성 개선 및 출력 제약 감소를 위해 국제적으로 연결된 
해상전력망 개발 (다음 장 참조). 

또한 공급망 내에 문제가 존재하는 경우 2.5장에서 제시한 
대책을 사용할 수도 있다. 독일 정부가 컨버터 건설을 
위한 부지를 지원하려고 검토하는 것이 좋은 예이다
(Tagesspiegel Background, 2023b).

2.7	 아직 초기 단계에 있는 국제적 네트워킹 
구축

전력망 확충 정체로 인한 위험을 줄이기 위한 또 다른 
대책은 하이브리드 계통연계(와 인터커넥터)를 확대하여 
거래 물량을 늘리고 전력망 병목현상 발생시 풍력발전소 
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운영자에게 다른 시장에 판매할 기회를 제공하는 등 
전력시장의 국제적 네트워킹을 강화하는 것이다. 

위험을 줄이기 위한 노력이 계속되고 있지만, 아직은 이러한 
노력이 초기 단계에 머물러 있다. 오스테드 선언과 최근 
발표된 유럽 송전망 운영자의 해상 전력망 개발 계획은 
정치적 의지를 잘 보여준다. Combined Grid Solution 
프로젝트, 독일-덴마크 간의 보른홀름 에너지 섬에 대한 
양자 간 협약 등은 첫 번째 시범 프로젝트라 할 수 있다. 

그러나 1.2.2장에서 자세히 설명한 것처럼 하이브리드 
프로젝트를 대규모로 구현하는데 필요한 일관되고 확장 
친화적인 개발 환경을 만들기 위해서는 다양한 이해당사자
(규제기관, 전력망 운영자, 해외 개발자)가 더욱 광범위한 
차원에서 조정을 해야한다. 예를 들어, 현재 계획된 보른홀름 
에너지 섬 커넥터에 대한 혼잡수입 분배는 장기적인 
해결책으로 적합하지 않다. 이 모델에서는 혼잡수입이 관련 
송전망 운영자에게 귀속되기 때문에, 정기적인 혼잡수입을 
창출하기 위해 운영자에게 용량을 축소하려는 유인을 
제공할 가능성이 있다. 

현재 독일의 풍력발전단지 계통연계는 일반적으로 
방사형으로 계획되어 있지만, 특히 육상 전력망의 병목 
현상을 고려할 때 하이브리드 계통연계 모델을 개발하는 
것이 독일의 해상풍력발전단지 확대에 있어 핵심 과제라 할 
수 있다. 규제의 개발은 비용 분담, 입찰구역 설정, 수익 배분 
및 기타 다양한 문제를 명확히 해야 하는 지속적인 과정이다. 

2.8	 장기적인 해상 수소 생산을 위한 개념의 
부재

계통연계 부족(2.6장 참조), 육상 전력망의 병목 현상, 독일 
경제가 필요로 하는 상당한 수소 수입 수요를 고려할 때, 독일 
해상풍력설비의 일부를 친환경 수소 생산에 사용하는 것은 
의미있는 것이다. 

그러나 '24년 4월 4일 현재 독일의 해상 수소 생산과  
관련하여 여러가지 불확실성이 존재하며, 이는 
연방해양수로청이 계획했던 첫 번째 경매가 거듭해서 연기된 
것에서 잘 드러난다. 즉, 현재 제도는 국가 수소 전략의 
10GW 목표 달성에 걸림돌로 역할하는 것이다.

1.4.2장에 설명된 바와 같이, 특히 다음과 같은 규제 관련 
불확실성으로 인해 위험이 발생할 수 있다.

	→ 첫 번째 경매 및 후속 프로젝트에 대한 일정 
	→ 수소 운송망: 수소핵심망(Wasserstoff-Kernnetz) 및 
AquaDuctus 파이프라인 계획에 대한 파이낸싱 미정 
('24년 4월 4일 기준) 

	→ 2단계 경매 절차는 먼저 보조금 규모를 결정하고 이후 
단계에서 부지를 낙찰하는 방식. 이 2단계 절차는 
입찰자가 어떤 (일부) 부지를 낙찰받을지 모르는 
상태에서 첫 번째 단계에서 보조금 규모를 결정해야 하는 
비효율성을 초래. 두 번째 단계에서 일부 입찰자는 보조금 
지원이 확실한 반면, 다른 입찰자는 보조금 지원없이 
경쟁해야 하기에 불공정. 따라서, 두 절차를 통합해서 
진행하는 것이 보다 적절. 

수소 생산의 이점에도 불구하고, 현재와 같은 형태의 해상 
수소 생산은 장기적인 전략이 없기 때문에 투자에 적합하지 
않다. 장기적인 전략을 개발하려면 다양한 차원에서의 
고려가 필요하다. 장기적인 비전 개발뿐만 아니라 SEN-1 
구역에 대한 경쟁 입찰을 가능하게 하는 경매 제도의 
개발, 핵심망 프로젝트와 지원제도 등 가치사슬의 다양한 
단계에서 제기되는 문제와의 연동 등이 이러한 고려 사항에 
포함된다. 



﻿42

Agora Energiewende – 기후중립을 위한 해상풍력

3	 목표 달성을 위한 대책 제안 

'30년까지 30GW, '45년까지 70GW의 해상풍력 발전설비 
보급 목표를 달성하기 위해서는 지속적으로 높은 수준의 
투자가 확보되어야 한다. 이를 위해 단기, 중기, 장기적인 
관점에서 투자에 걸림돌이 될 수 있는 위험 요소들을 
해결하기 위한 대책이 요구된다. 

2장에서 확인한 바와 같이, 안정적 확대를 추진하기 위해 
해결해야 할 주요 과제는 다음과 같다. 

	→ 프로젝트 실현과 '30년 보급목표 달성에 대한 단기적 
위험은 주로 유럽 공급망에서 나타나는 병목현상과 
촉박한 마감 기한, 그리고 투자 결정 이후에만 입찰 금액을 
지불하는 현재의 경매 제도에서 나타난다. 

	→ 중기적으로 해상풍력 확대는 송전망 확충과 경매에서의 
정성적 기준 개선, 적용 가능한 지원제도의 개발에 의해 
좌우된다. 

	→ 장기적인 효과는 특히 하이브리드 계통연계 및 
인터커넥터 확충을 통한 국제적 전력망 확충과 관련되어 
있다. 

이번 장에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 아고라 
에네르기벤데가 제안하는 합리적인 대책에 대해 간략하게 
설명하고자 한다. 주요 내용은 아래와 같다.

	→ 단기 대책은 연방정부가 현 의회 회기 내에 제도화하여, 
빠르면 '25년부터 시행하여 특히 이미 낙찰된 프로젝트의 
성공적 이행에 기여해야 한다.

	→ 중기 대책 마련을 위한 절차를 지금부터 시작해야 하는데, 
'26년부터 새로운 경매 제도가 시행될 수 있도록 가능하면 
현 의회 회기 내에 제도화해야 한다. 

	→ 장기적인 대책은 차기 정부가 다뤄야 할 과제이다.

3.1	  단기 대책

'30년까지 필요한 설비생산 및 항만 규모의 확대는 공공 및 
민간 자금의 부족으로 인해 아직 충분히 추진되지 못하고 
있다. 또한 독일의 경매제도는 옵션 기반 입찰을 선호하기 
때문에 프로젝트 취소의 위험이 높다.

아래에 제안된 대책은 '30년 목표 달성을 위해 이미 낙찰된 
프로젝트와 '24년 및 '25년 경매에서 다루어질 프로젝트의 
실현을 보장하기 위해 필요한 조치이다. 현 정부는 현 의회 
회기 내에 이 대책을 시행해야 한다.

3.1.1	 필요 인프라에 대한 재정 지원 보장

'30년 보급목표를 달성하려면 항만과 선박 용량의 대규모 
확충이 필요하다.91 관련 산업계에 따르면, '30년 목표달성을 
위해 유럽에서는 연간 약 1,200개의 풍력터빈을 운송 및 
보관해야 하는데, 이를 위해서는 현재 50개인 해상풍력 전용 
항만의 수를 75~100개로 늘려야 한다(SOW, 2023a). 북해 
연안 국가(North Sea Energy Cooperation 회원국)92는  
북해에서만 약 850~1,300헥타르의 항만 면적 증설이 
필요하다고 추정한다. 그러나 현재 이용 가능한 부지는 
600헥타르에 불과하고, '23년 말 기준 덴마크, 독일, 
네덜란드, 벨기에에서 추가로 건설 중인 항만 부지는 200
헥타르일 뿐이다(1.3.2장 참조). 이는 북해 지역에서만 
50~500헥타르의 항만 면적이 부족함을 의미한다. 
해상풍력에너지재단은 '27년부터는 독일의 해상풍력 
프로젝트가 더 이상 외국 항만의 지원을 받을 수 없을 것으로 
예상한다(SOW, 2023b)

쿡스하펜(Cuxhaven) 항만 확장을 위한 연방 정부의 
재정 지원 약속과 '24년 3월 연방 내각이 발표한 항만전략
(Hafenstrategie)은 올바른 접근이라 할 수 있다. 항만전략
(BMDV, 2024)의 주요 사항은 다음과 같다.

91	 일부 선박과 기타 부품은 해상풍력산업 외에도 석유 및 가스산업에서도 
사용된다. 최근 몇 년 동안 유가 상승으로 인해 석유 및 가스 산업에서의 부품 
수요가 증가했는데, 이로 인해 선박 및 부품의 부족 현상이 악화되었다.

92	 룩셈부르크와 유럽연합 집행위원회는 북해에너지협력(NSEC)의 회원국이지만, 
영국은 아니다.
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1.	 독일 내 항만 지역의 경쟁력을 강화한다.
2.	 항만을 에너지전환, 기후중립적 해운 및 산업을 위한 

지속가능한 거점이자 교통전환의 중심지로 발전시킨다.
3.	 디지털전환을 적극적으로 추진하고 앞당긴다.
4.	 교육과 고용의 현재와 미래를 고민한다.
5.	 수요에 상응하는 교통 및 통신 인프라를 유지, 확장, 

보호한다. 

항만전략의 주요 사항들은 재정적 지원을 필요로 하지만, 
'24년 6월 현재 이 지원책이 아직 확정되지 않아 신속한 
해결이 요구된다. 연방정부는 '05년부터 항만균등화제도
(Hafenlastenausgleiche Zahlungen)의 일환으로 항만 
인프라 유지 및 개보수를 위해 매년 약 3,800만 유로를 연안 
주정부에 지급했지만, 연안 주정부는 연간 약 4억 유로가 
필요하다고 추정한다. 

'23년 해상풍력 부지 경매(1.1.2장 참조)에서 134억 유로의 
기록적인 수익이 발생했다. 경매 수익의 10%는 해양 보호와 
수산업에 절반씩 배분된고, 나머지 90%는 운영 기간 동안93  
전력비용절감요소로 사용된다. 이러한 배분은 정치적 
협상의 결과이다. '22년 5월 내각이 마련한 해상풍력법 
개정안에서는 수익의 70%를 전력비용절감요소에, 20%를 
자연보호에, 10%를 어업의 구조조정을 포함한 환경친화적 
어업에 배분할 계획이었다. 그러나 의회 논의 과정에서 
전력비용절감요소 90%, 자연보호 5%, 어업부문 5%로 
변경되었다.94 

해양 생태계에 대한 영향으로 인해 자연보호요소에 대한 
비중을 줄여서는 안 된다. 그러나 필수 항만 인프라에 대한 
막대한 투자 수요와 재정적 어려움을 고려할 때, 인프라 
요소를 추가함으로써 기존의 수익 배분 구조를 보완할 수 있다. 
경매에서 발생한 수익은 해상풍력개발과 관련된 영역에만 
사용되어야만 하며, 다른 용도로 전용되어서는 안 된다. 

대책

'25년부터 시행될 경매에서는 낙찰된 입찰자가 해양 
자연보호 및 지속가능한 어업을 위해 각각 5%를 납부하고,  

93	 전력비용절감요소에 대한 지불은 낙찰자가 20년 동안 연결 의무가 있는 송전망 
운영자에게 지불한다(해상풍력법 59조).

94	 기후전환기금(Klima- und Transformationsfonds)에 대한 독일 헌법재판소의 
판결 이후 예산안 논의 과정에서 10%의 배분이 한 차례 소급 조정되었다. 그러나 
이것이 표준이 되어서는 안 된다.

12개월 이내에 인프라 구축을 위해 5% 또는 최소 1억 5천만  
유로를 납부하도록 해상풍력법 제58조를 개정해야 한다.  
제59조의 전력비용절감요소의 배분 비율은 85%로 
조정되어야 한다. 이 새로운 대책을 '24년 비사전조사부지 
경매에 적용하면 인프라 구축을 위한 1억 5,100만 유로95의  
재원을 마련할 수 있다. 이 금액이 3,800만 유로(연방정부가 
연안 주정부에 이미 지원한 항만 확충 지원금-역자 주)와 
합쳐지면, 연안 주정부가 요구하는 연간 4억 유로의 절반 
가량을 충당할 수 있다. 

이와 관련하여, 연방정부와 주정부의 책임에 관한 
헌법적 의미를 고려해야 한다. 독일 연방의회 입법조사처
(Wissenschaftlicher Dienst des Bundestags)96에 
따르면, 연방정부의 자금지원 목적이 단순히 항만 인프라 
확충만이 아니라 이와 연계된 사항(기후 및 환경보호 등)을 
추구하는 경우, 경매 수입을 연방 주에 이전하는 것이 가능할 
수 있다.

3.1.2	 제조업체 및 공급망 강화

1.3장에서 설명한 바와 같이, '30년 유럽 및 독일의 해상풍력 
보급목표 달성을 위해서는 생산 규모의 대폭적인 확충이 
필요하다. 유럽은 '27년부터 '30년까지 연간 24GW의 
생산 규모가 필요하지만, 현재 수준은 단 7GW에 불과하다
(WindEurope, 2024a). 이는 풍력발전설비 제조뿐만 
아니라 계통연계 부품 생산에서도 나타난다. 제조업체와 
공급망을 강화하기 위해 해결해야 할 두 가지 주요 과제는 
새로운 생산 설비에 대한 파이낸싱과 안정적인 보급 확대 
경로를 보장하는 것이다.

풍력발전설비 제조 

풍력발전설비에는 다양한 구성요소(터빈, 타워, 구성품97, 
기초)가 필요한데, 일부는 대기업에서, 일부는 중소기업에서 
생산된다. 새로운 야심찬 보급목표로 인해 모든 기업들은 
생산 규모의 급속한 확충이라는 과제에 직면해 있다. 새로운 

95 '24년 6월 비사전조사부지 경매의 낙찰가는 약 30억 유로였다. 이 보고서 작성 
시점에는 사전조사부지 경매가 아직 진행되지 않았다.

96 Wissenschaftlicher Dienst des Bundestages, Sachstand WD 4 – 3000 – 
017/24 문서 참조

97	 기어박스, 발전기, 브레이크, wind vane, 스위치 캐비닛, 변압기.
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프로젝트의 수 뿐 만 아니라 각 프로젝트의 평균 설비용량도 
증가하고 있기 때문이다.

터빈 제조업체는 주로 대기업이다. 현재 유럽 시장의 터빈 
제조업체(특히 Siemens Gamesa, GE Renewable, 
Vestas98)는 소수에 불과한데, 산업협회에 따르면 '30년  
목표를 달성하기 위해 유럽 내 터빈 생산 규모를 현재의 두 
배인 연간 약 1,300대 수준으로 늘려야 한다(SOW, 2023a). 
12MW 이상의 대형 터빈 제조업체는 특히 생산규모 확충에 
더 큰 압박을 받고 있다.

기초 구조물 제조업체는 대부분 중소기업이다. 유럽 
시장에서는 10개 이하의 기업(EEW, Steelwind, SIF,  
BSC, Haizea Windgroup, Bladt Industries, Navantia-
Windar, SeaH 등)이 대부분의 물량을 공급한다. 하지만 
아직은 10미터 이상의 대형 기초 구조물을 공급할 수 있는 
기업이 없다. 또한 12MW 이상의 대형 기초에 적합한 
모노파일을 제작하는 데 어려움을 겪고있다. 산업협회에 
따르면, 생산량을 현재의 4배 수준인 연간 약 1,200대로  
늘려야만 한다(SOW, 2023a). 15MW 터빈을 사용하여 
2,000MW 프로젝트를 만들기 위해서는 133개의 기초가 
필요한데, 기초 제조업체는 규모에 따라 150~200개의  
모노파일을 생산하는 수준이다. 즉, 1년 동안 생산한 
모노파일 전체가 건설중인 해상풍력 프로젝트에 공급된다는 
것이다. 그러나 미래에 더 많은 생산이 필요할 것으로 
예상되더라도, 제조업체는 미리 제품을 생산할 수 없다. 
해상풍력단지 개발자는 해당 설계도면99을 바탕으로 필요한 
기초 구조물을 의뢰하기 때문이다. 그러나 설계도면은 
경매에서 성공적으로 낙찰을 받고 건설할 터빈을 선정한 
이후에야 확정된다. 다시 말해, 개발자들이 입찰을 제출하는 
시점에는 가용 설비의 생산 규모와 설비의 비용에 대한 
확정적인 정보가 없다는 뜻이다(1.3.4장 ‘제조업체와 
개발자가 직면한 과제’ 참고). 기초 제조업체 입장에서는 해당 
주문이 접수된 후에야 생산 규모를 확장하는 것이 가능하다. 

98	 중국 터빈 제조업체도 다수 있다. 특히, Minyang Smart Energy는 폐쇄적인 
중국 시장에서 벗어나 유럽 시장에서 활발히 활동하려고 노력하고 있다.

99	 설계도면을 위해 무엇보다도 해저토양조사와 수심조사가 필요하다. 개발자는 이 
설계도면을 바탕으로 시장에서 기초 제조업체에게 가격을 문의하고 주문할 수 
있다.

계통연계 구성 요소 제조 

계통연계 구성 요소(케이블, 컨버터 플랫폼, 변전소)를 
제조하는 공급업체도 새로운 보급 계획에 적응하고 이에 
필요한 생산 규모를 구축해야 한다.

	→ 송전용량 2GW에 달하는 해상 컨버터 플랫폼의 생산은 
스페인, 걸프 지역, 싱가포르, 중국 등 전세계에서도 일부 
지역에서만 가능하다. 향후에는 독일에도 컨버터 생산 
라인이 구축될 예정이다. 로스토크(Rostock)에서는
Neptun-Smulders가 컨버터 제조를 위한 새로운 
생산라인을 건설 중인데, '30년대 중반부터 2GW 
송전용량을 갖춘 시스템을 생산할 것으로 예상된다. 
현재 컨버터 공급업체로는 Siemens Energy, Hitachi, 
GE, 그리고 중국 기업인 C-EPRI와 China Electrical 
Equipment가 있다.

	→ 산업협회(SOW, 2023a)에 따르면, 케이블 생산도 
현재의 두 배에 달하는 약 1,000km의 엑스포트(Export) 
케이블과 약 2,160km의 인터-어레이(Inter Array) 
케이블을 생산해야 한다(1.3.1장 참조). Wind Europe에 
따르면, 유럽의 케이블 제조업체들은 이미 공장 확장에 
투자하고 있다(Wind.Europe, 2024a). 주요한 유럽 
케이블 제조업체로는 Prysmian Group, NKT, Hellenic 
Cables, Nexans가 있으며, 그 외의 제조업체들은 중국, 
일본, 한국에 위치하고 있다.

'24년 1월 연방해양수로청은 총 6GW 용량을 갖춘 4개의  
계통연계 프로젝트가 수 개월에서 최대 2년 지연될 가능성이 
있다고 발표했다. 이 중 4GW100는 원래 '29년에 완공될 
예정이었으나, '30년 말 또는 '31년 말에나 가능할 전망이다. 
이는 계통연계에 필요한 부품의 공급망 지연 때문이다. 
따라서 계통연계 시스템이 '30년대 초반까지 지연되고 '29년 
에는 4GW의 목표 미달이 예상되지만, 장기적인 계통연계 
확충계획이 마련되어 있고 생산 규모의 확충 또한 이미 
추진되고 있으므로 장기적으로는 계통연계 일정을 달성할 수 
있을 것이다.

100 '24년 8월 경매에서 낙찰될 사전조사부지 N-9.1 및 N-9.2
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파이낸싱 관련 과제

풍력발전기 및 계통연계 부품의 생산 규모를 확충하기 
위해서는 시장에 새로운 기업이 등장하거나 기존 공장의 
확장이 필요하다. 즉, 필요한 자금을 시장 내에서 조달할 수 
없는 경우, 생산 규모 확충과 공장 증설을 위해 한시적으로 
금융 지원이 필요하다는 것을 의미한다. 해상풍력재단은  
'24년에 이를 위한 정책 제안을 마련했다(SOW, 2024). 특히 
'30년의 본격적인 생산 확대를 위해서는 단기간에 대규모의 
생산 규모 확충이 필요한데, 이를 위해 여러 단계의 지원이 
필요하다. 따라서, 시장의 대응에만 맡겨서는 안 된다.

해상풍력 보급이 가속화되고 프로젝트 규모가 커지면서 
보증을 통해 확보해야 하는 금액 또한 크게 증가했다.  
일정 규모 이상에서는 은행이 제공하는 보증(보증 한도)이  
자본금에 비례하여 더 이상 늘어나지 않으며, 이로 인해 
기업들은 더 이상 수주를 받을 수 없게 된다. 해상풍력재단의 
분석에 따르면, 최근 몇 년간 설치된 500MW 풍력발전소는 
보증을 통해 약 5,000만 유로를 확보했는데, 2,000MW 
해상풍력발전소 건설에서는 이 금액이 약 2억 유로로 증가할 
것이다(SOW, 2024). '23년 Siemens Energy는 독일 
정부로부터 국가 보증을 받았고, 컨버터 건설에도 이러한 
대책이 적용되었다. 

유럽투자은행(EIB)과 독일재건은행(KfW. 독일 정부가 소유/
운영하는 국책은행으로, 에너지전환 프로젝트에 저리 융자 
등을 제공한다-역자 주)의 기존 프로그램만으로는 막대한 
자금 수요를 감당하기에 충분치 않다. 유럽투자은행은 '23년 
말 공급업체 지원을 위한 50억 유로, 신규 프로젝트  
파이낸싱을 위한 200억 유로 규모의 보증 프로그램을 
발표했다. 이를 통해 유럽투자은행은 상업 은행들이 
요구하는 신용 한도를 제공할 수 있을 것이다. 보증 
프로그램은 중요한 수단이다. 공급업체는 주로 은행이 
제시하는 계약이행보증을 통해 거래 규모를 증빙해야 하기 
때문이다. 공급업체에 대한 투자 지원액 50억 유로 중 약  
5억 유로가 독일에 배정되었다.

독일재건은행은 이미 해상풍력 공급업체를 지원하는 
여러 프로그램을 운영하고 있다. 지속가능한 전환을 위한 
신디케이트 대출(KfW-Konsortialkredit Nachhaltige 
Transformation, 대출 번호 291)을 비롯하여, '23년  
4월 연방경제기후보호부의 요청에 따라 새로운 프로그램을  
시작했다. 기존의 기업을 위한 적극적 기후보호
(Klimaschutzoffensive für Unternehmen, 대출 번호 

293)에 모듈 A+를 추가하여 제조업체의 기후 친화적 
활동을 촉진하고 있다. 그러나 이 프로그램은 해상풍력 
공급업체만을 대상으로 하는 것이 아니며, 프로젝트별 최대 
지원금은 2,500만 유로에 불과하다. 참고로, 모노파일 공장 
신축에는 3~7억 유로가 필요하다.101

2030년의 도전적인 성장 

'30년의 보급 피크(그림 13 참조)는 물류(항만, 설치선박. 
3.1.1 참조)와 공급망 모두에 문제가 될 것이다. 그 이후 
급격한 하락이 예상된다면 공급망의 급격한 성장은 더욱 
어려워질 것이고, 이는 생산 규모를 확대하려는 유인을 
감소시킬 것이다. 

대책

항만 인프라의 필수 물류를 포함하여 풍력 터빈 및 전력망 
인프라의 공급망 모든 단계에 필요한 투자를 촉진하고 
활성화하려면, '30년 이후에도 신뢰할 수 있는 안정적인 보급 
확대 전망뿐 만 아니라 특히 중견기업의 생산 규모 확충을 
위한 금융상품이 필요하다. 

	→ 확실한 전망: '30년대 초반에도 해상풍력 보급을 높은 
수준으로 지속하고 제조업체, 항만, 선박 제조업체의 계획 
안정성을 확보하기 위해, 해상풍력법 제2a조에 명시된 
보급 확대 목표를 '35년까지 연간 5~6 GW로 늘려야 
한다. 이를 통해 계획의 안정성을 확보할 수 있다. 이와 
관련하여, 동일한 계통연계 용량에 이를 초과하는 더 
많은 풍력발전기가 연결될 수 있도록 계통연계 오버빌딩 
옵션을 검토해야 한다. '30년 이후의 보급목표에 
대해서는 유럽 차원의 조율이 필요할 것이다. 

	→ 한시적 재정 지원 확대: 
•	 예를 들어 모노파일 공장 신설 및 확충(약 3~7억 

유로)과 같은 필수적인 투자를 위해 독일 정부는 
유럽투자은행 보증 프로그램의 지원 규모를 확대하고, 
각 회원국에 배정된 지원 규모를 수요와 연동해서 
확대시켜야 한다(현재 독일에 5억 유로 배정). 

•	 독일재건은행은 정책 입안자들로부터 공급망에 대한 
지원 규모를 대폭 늘리라는 명확한 지시를 받았다. 이는 
공급망의 신규 생산설비 투자 지원을 위한 상업 은행의 

101  제조업체와의 관련 논의에 근거
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보증 프로그램, 선급금 수령과 계약 이행을 약속하기 
위해 제조업체가 발주처에 제공하는 각종 보증을 
담보하는 상업 은행의 보증 프로그램 모두에 해당한다. 

3.1.3	 프로젝트의 양도 강화 

현재 독일의 해상풍력 보급은 단방향 CfD 또는 Merchant-
project를 근간으로 하는데, 이러한 프로젝트의 재융자
(refinancing)는 전력시장에서의 수익에 기반한다(2.1
장 참조). 풍력발전소 운영자는 전력가격 상승으로부터 
기회를 얻지만, 동시에 전력가격 하락 또는 낮은 전력가격의 
리스크를 감당해야 한다. '30년 이전 가동 예정인 모든 
프로젝트는 늦어도 '25년까지 경매를 마쳐야 한다. 
풍력발전소 운영자가 경매 이후 리스크 증가 등의 이유로 
프로젝트 추진을 포기할 경우, '30년 목표 달성에 미치는 
영향을 최소화하기 위해서는 신속한 프로젝트 양도가 
필요하다.

'23년 및 '24년 경매에서 낙찰된 프로젝트의 경우, 입찰액의 
90%를 가동시점부터 20년에 걸쳐 분할 납부해야 한다. 
즉, 투자 결정 시점에는 이러한 비용을 고려할 필요가 없는 
것으로, 투자 결정 이전에 전체 입찰액을 지불하는 영국이나 
미국의 방식과는 다른 것이다(2.2장 참조). 

경매 낙찰자에게는 전력망 사업자의 계통연계 예정일 3년 
전의 날짜부터 구속력이 발생한다. 이 정보가 공유되고  
2개월 후, 프로젝트 개발자는 풍력 터빈, 기초, 필요한 경우 
풍력단지 내의 변전소 및 내부 배선에 관한 구속력 있는 
계약서를 통해 파이낸싱 증빙 서류를 연방네트워크청에 
제출해야 한다.

따라서, '23년 사전조사부지 경매에 대한 투자결정은  
'25년에 이루어질 것으로 예상되는데, 낙찰자는 파이낸싱에 
관한 증명을 제출해야 한다(윗 부분 참조). 해당 프로젝트의 
예상 완공 시점은 '28년이다. '23년 비사전조사부지 경매에 
대한 투자결정은 '27년에 이루어지고, '30년에 완공될 
것이다. 

독일 모델은 투자 결정일 이전에 프로젝트를 취소하는데 
드는 비용이 다른 나라와 비교했을 때 상대적으로 낮다
(1.1.2장 참조). 이는 조건이 변경될 경우 투자자가 투자를 
포기할 위험을 증가시킨다. '30년까지의 야심찬 보급 
계획을 고려할 때, 이는 목표 달성을 직접적으로 위태롭게 
할 수 있다. 따라서 투자가 철회된 프로젝트는 다른 새로운 
프로젝트 개발자에 의해 인수되어야만 한다. 영국의 
경우처럼 프로젝트의 양도는 2차 시장(Secondary market)
에서 이루어질 수 있다. 2차 시장에서는 해상풍력단지의 
지분이 매매된다(1.1.3장 참조). 그러나 비용이나 입찰자의 

예상 추가 설비용량 [GW]

2045204420432042204120402039203820372036203520342033203220312030202920282027202620252024
0

10

8

6

4

2

12

가동 설비

 → 그림 13계통연계계획에 따른 신규 해상풍력설비의 예상 가동 시점

저자. 연방네트워크청, Deutsche WindGuard, 2024 부지개발계획 초안, 2023 해상풍력법을 기반으로 작성.

가동 지연 설비 지연 후 가동 설비
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가격 기대치가 부정적으로 변할 경우, 당시 적용 가능한 
조건에서 해당 프로젝트의 경제성이 사라질 수 있다. 따라서 
프로젝트를 다시 경매에 부치고 새로운 입찰액을 제시하는 
메커니즘이 필요하다. 이 과정에서 프로젝트 권리 및 모든 
관련 계획 문서를 신속하게 양도하는 것이 매우 중요하다.

현행 해상풍력법에서는 해양 환경 조사, 해저 지질 예비조사, 
풍황 및 해양 조건에 관한 보고서, 해상교통에 관한 분석자료 
등의 제출 서류가 절차 중단 시 새로운 사업 주체에게도 
제공되도록 규정하고 있다. 프로젝트를 한 번 취소한 
입찰자는 새로운 경매에 참여할 수 있으나, 두 번 이상 취소한 
경우에는 참여할 수 없다. 

대책

연방정부는 경매 낙찰자가 투자 포기 결정을 내릴 경우  
프로젝트를 양도하는 메커니즘을 개발해야 한다. 
해상풍력법의 관련 조항은 다음과 같이 개선되어야 한다.

	→ 연방네트워크청은 4개월 이내에 새로운 긴급 경매 절차를 
진행한다.

	→ 프로젝트를 포기한 개발자가 해양 환경 조사, 해저 지질 
예비조사, 풍황 및 해양 조건에 관한 보고서, 해상교통에 
관한 분석자료 등의 서류를 연방해양수로청에 이미 
제출한 경우, 경매 전 모든 입찰자는 제출된 예비 조사 
자료를 열람할 수 있다.

규정 전제 조건

1 년 후 계획 승인 신청서 제출

2 년 후 프로젝트 설명서 제출

네 번째 단계 계통연계를 위해서는 하나 이상의 
풍력발전기 운전 필요

위약금: 
보증금의 100% 몰수 및 

낙찰 취소

3 개월 후: 두 번째 보증금 
(나머지 75%)

입찰 제출 및 첫 번째 보증금
(25%)

계통연계 6 개월 이전에 공사 시작위약금: 
보증금의 70% 몰수 세 번째 단계

계통연계 완료 후 6 개월 이내 
풍력발전기의 95% 운전 필요

위약금: 
이미 설치된 용량 및 낙찰 해지 

요건에 따라 좌우
다섯 번째 단계

완공

경매

계통연계 일정 발표 2 개월 후 
주요 설비에 대한 주문 계약서 형태로 
파이낸싱에 대한 증빙 제출

두 번째 단계

최종투자결정 3 년 전

첫 번째 단계

비사전
조사부지

사전
조사부지

저자. 해상풍력법 제 81 조 및 제 82 조 근거.

해상풍력법에 따른 경매부터 완공까지의 주요 과정  → 그림 14
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	→ 프로젝트 취소 시점과 전력망 완공 일정 공지 
여부에 따라, 보급목표 달성 실패를 최소화하기 위해 
연방경제기후보호부, 연방네트워크청, 연방해양수로청은 
발전소의 완공 일정을 추가로 단축할지 결정할 수 있다. 

	→ 프로젝트를 취소한 투자자는 해당 부지에 대한 경매에 
다시 참여할 수 없다. 이는 기존 투자자가 새로운 입찰 
과정에서 이미 획득한 상세한 프로젝트 정보를 활용하여 
더 유리한 조건으로 다시 낙찰받을 가능성을 방지하기 
위함이다. 이러한 개선 사항은 예를 들어 해상풍력법 제15
조 일반 입찰 조건 또는 재생에너지법 제34조 및 35조에 
포함될 수 있다.

3.1.4	 완공 기한 3개월 연장

해상풍력단지에 대한 엄격한 완공 기한과 높은 위약금은 
프로젝트 리스크를 증가시키고 실행 비용을 높이며, 특히 
소규모 기업들의 경매 참여를 어렵게 만든다. 그럼에도 
불구하고 '30년 보급목표를 원활히 달성하기 위해서는 
명확한 기한과 엄격한 패널티를 설정하는 것이 중요하다. 
목표 달성을 고려하더라도, 풍력발전단지의 기술적 운영 
준비 기간을 기존 18개월(2017 해상풍력법)에서 6개월
(2023 해상풍력법)로 단축한 것은 해상의 기상 불확실성과 
프로젝트 규모 확대를 고려하면 기업에 상당한 리스크이자 
비용 상승 요인으로 작용한다.

부지개발계획에 따르면(BSH, 2023b), 일반적으로 
계통연계는 목표 연도의 3분기, 즉 9월 30일까지 완료해야 
한다. 해당 해상풍력발전소는 계통연계 완료된 후 6개월 
이내, 즉 다음 해 3월 31일까지 기술적으로 운전 가능한 
상태여야 한다. 즉, 풍력발전단지는 겨울철 6개월 내에 
완공되어야 하는 것이다. 그러나 기상 조건을 고려하면, 
겨울철 해상에서 정확한 건설 계획을 세우는 것은 매우 
어렵고 폭풍우로 인해 공사를 중단해야 할 때도 있다. 반면, 
전력망이 완공되기 전에 풍력발전설비를 미리 설치하는 
것은 설비의 안전에 위험을 초래한다. 설비가 가동되지 않고 
정지 상태로 있으면 터빈이 손상되거나 녹이 발생할 수 있어, 
터빈에 문제를 일으킬 수 있기 때문이다. 그럼에도 전력망 
운영자가 전력망 완공 시점에 전력망을 테스트할 수 있도록 
최소한 하나의 풍력발전기는 운전이 가능한 상태여야 한다. 
이는 해상풍력법의 네 번째 단계에도 명시되어 있다(그림 14
의 네 번째 단계 참조).

해상풍력법은 전력망 완공 후 6개월 이내에 풍력발전기의 
95%가 가동 상태에 있어야 한다고 규정한다(그림 14의 
다섯 번째 단계 참조). 이 기한을 지키지 못하면 이미 설치된 
풍력발전기의 용량에 따라 위약금을 지불해야 한다. 전체 
발전기의 70%가 설치되었다면, 비사전조사부지 1GW 
규모 프로젝트의 경우 설치되지 않은 나머지 30%에 대한 
위약금은 3천만 유로이다.102 또한, 완공일을 준수하지 못할 
경우, 연방네트워크청은 낙찰받은 전체 해상풍력 설비용량과 
가동 준비 상태의 설치용량 간의 차이에 해당하는 범위에서 
승인을 철회할 권리를 갖고 있다. 

이러한 내용은 리스크 평가에 반영되는데(은행의 리스크 
평가 포함), 이는 특히 소규모 사업자의 경매 참여를 어렵게 
만든다. 

대책

계통연계 완료 후 풍력발전단지 가동까지의 기간을 기존  
6개월에 3개월을 더해 9개월로 연장해야 한다. 즉, 9월 
30일까지 전력망이 완공되면, 풍력발전소 운영자는 전체 
풍력발전기의 95%를 설치하는데 다음 해 6월 30일까지  
9개월의 시간을 보장받는 것이다. 기간 연장은 특히 
겨울철의 기상 조건으로 인해 풍력발전기가 제때 완공되지 
못할 경우 발생하는 투자자의 재정적 위험을 줄여준다. 또한, 
풍력발전기의 가동 중단을 방지하고 전력망이 완공되었을 
때 터빈을 가동해 테스트를 원활히 진행할 수 있도록, 
풍력발전소 운영자와 전력망 운영자 간의 긴밀한 조율과 
협력이 여전히 필요하다.  

3.2	 중기 대책

앞서 소개된 대책은 '23년(8.8GW), '24년(8GW), '25년
(4.5GW) 경매에서 다루어질 프로젝트의 실현 가능성을 
높이는 것을 목표로 한다.

EU는 회원국의 재생에너지 프로젝트의 실현 가능성을 
높이기 위해 넷제로산업법에 경매 관련 요건을 명시했다. 
예를 들어, 프로젝트를 정해진 시간 내에 온전히 실현할 

102 2023 해상풍력법 제82조에 따라, 위약금은 제18조 1항, 제32조 또는 제52
조 1항에서 정한 (1) 지불해야 하는 잔액에 (2) 낙찰받은 용량 중 가동되지 않은 
풍력발전기 용량의 비율을 곱한 값으로 계산된다.
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수 있는 능력의 증명을 통해 경매 참가자 자격을 사전에 
평가하는 내용이 포함되었다. 

아래에서는 '26년부터 시행될 경매 제도를 개선하여  
'30년대 초반 이후의 해상풍력 보급에 긍정적인 영향을 미칠 
수 있는 EU의 제도 개선 사항을 소개한다. 

이러한 개선 사항의 실제 적용에는 일정 시간이 필요할 뿐 만 
아니라 넷제로산업법에 따른 사전 자격 기준 요건을 '25년  
12월까지 국내법에 반영해야 하므로, 현 정부는 신속하게 
개선 절차를 시작하여 늦어도 '25년까지는 관련 법률을 
개정해야 한다.

3.2.1	 사전 자격 요건 및 비가격적 선정 기준 평가 

각국 정부가 지금까지 개발해온 재생가능에너지 경매 
제도에 대해 EU 집행위원회의 영향력이 점점 커지고 있다. 
예를 들어, 풍력발전 패키지(Wind Power Package)와 
넷제로산업법은 각국의 입찰 시스템에 대한 요구사항을 
제시하고 있다. 집행위원회는 넷제로산업법을 통해 회원국에 
사전 자격 기준 도입을 의무화하고 있다. 이 법이 '24년  
6월에 발효되면 회원국은 18개월 이내, 즉 '25년 12월까지  
이를 이행해야 한다. 집행위원회는 '25년 3월에 시행령을 
발표할 예정이지만, 검토 과정에서 시행령 초안이 더 빨리 
공개될 수도 있다. 시행령 발표에 앞서 집행위원회는 관련 
가이드라인을 제시했다. 회원국은 기준 적용으로 인해  
불균형적으로 높은 비용이 발생할 경우 해당 기준을 
적용하지 않을 수도 있다.103 

EU 규정에 따르면, 회원국의 재생에너지 연간 경매 물량의 
최소 30% 또는 연간 6GW에 이 기준을 적용해야 한다. 
독일에서는 육상풍력, 해상풍력, 태양광발전을 모두 합해 
연간 20GW 이상을 경매에 부치므로, 유럽연합 규정에 따라 
6GW의 물량에 이 기준을 적용해야 한다. 향후 몇 년 동안 
약 4GW의 해상풍력을 경매에 부칠 예정이므로, 이에 따라 
해상풍력 경매 제도가 조정되면 2GW 규모의 태양광 또는 
육상풍력 경매에 대한 제도 조정이 필요할 것이다.

회원국은 넷제로산업법 요건에 따라 다음과 같은 사전 자격 
기준을 적용해야 한다.

103	 입찰당 15% 이상의 비용 편차 발생

	→ 기업의 책임경영
	→ 사이버 및 데이터 보안
	→ 프로젝트를 적시에 완벽하게 실현하는 역량
	→ 회복력 및 지속가능성

프로젝트의 회복력과 지속가능성을 평가하는 기준은 사전 
자격 기준 또는 정성적 기준104에 따라 적용될 수 있다. 

	→ 회복력 기준은 청정 기술(넷제로 기술) 또는 그 주요 
구성 요소의 생산의 50% 이상을 비EU 국가에 의존하지 
않아야 한다. 이는 제3국에 대한 의존도를 줄이기 
위함이다.

	→ 지속가능성에 대한 기여는 다음 중 최소 하나 이상을 통해 
고려된다.
•	 생태적 지속가능성
•	 성능 또는 효율성 향상을 통한 혁신 기여
•	 에너지 시스템 통합 기여(전력망 병목현상 완화 등)

2023 해상풍력법은 입찰자가 사전조사부지에 대한 
입찰서에서 정보를 제공해야 하는 정성적 기준을 이미 
정의했다(1.1.2장 참조). 이 기준은 '24년 8월 경매에서 
처음으로 적용될 예정이다. '24년 4분기에 나올 경매 결과는 
정의된 정성적 기준이 어떤 기여를 했는지 보여줄 것이다. 
다음 네 가지 항목에 대해 각각 10%의 가중치가 부여되었다. 

	→ 해상풍력에너지(녹색 전력, 수소)의 탈탄소화 기여
	→ 전력구매계약(PPA) 체결
	→ 소음 및 해저 지형 보존
	→ 전문인력 확보 기여

독일 경매 제도에 있어서 EU 요건의 의미 

현재까지의 독일 경매제도는 비사전조사부지에 대해서만 
사전 검증 기준을 적용하고 있는데,105 이는 EU 지침과 
일치하지 않는다. 사전조사부지에 대해서는 아직까지 사전 
검증이 적용되지 않고 있다(1.1.2장 참조). 이에 대한 법률 
평가에 따르면, 사전 검증 적용으로 인해 불균형적인 비용이 
발생하지 않는다면 독일 경매제도를 개선해야만 한다. 
그러나, 지나치게 좁게 정의된 사전 자격 기준은 입찰자를 
배제하여 경쟁에 역효과를 가져올 수 있다는 점에 유의해야 

104	 각 기준은 최소 5%의 가중치를 부여해야 하며, 모든 기준의 가중치 합은 15~30%
여야 한다.

105	 입찰물량의 20%에 대해 5년 이상 PPA 적용
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한다. 독일 제도에서는 실현 기한을 포함하여 이미 엄격한 
요건이 존재하므로, 제도를 개선할 여지는 매우 제한적이다.

회복력과 지속가능성 기준이 사전 자격 기준으로 통합되지 
않는 경우, 비가격 선정 기준을 통해 충족될 수 있다. 독일 
제도의 탈탄소화 기준은 제조 과정에서 친환경 전력과 
그린 수소의 사용을 고려하기 때문에, 지속가능성에 대한 
기여로 간주될 수 있다. 이 기준은 회복력 기여로도 평가될 
수 있는데, 친환경 전력 사용을 증빙해야 하므로 간접적으로 
유럽 공급망을 강화할 수 있기 때문이다. 독일 제도의 기초 
기술 기준 역시 지속가능성 기준으로 평가될 수 있다.106 

대책

제조업체 간에 공정한 경쟁의 장을 조성하기 위해, 독일 
연방정부는 유럽 공통의 경매제도에 대한 구체적인 
가이드라인을 마련할 것을 EU 집행위원회에 요구하고 있다. 

독일 정부는 넷제로산업법 이행을 위해 경매제도를 
개선하면서 회복력있는 공급망, 지속가능성, 혁신 등의 
목표를 통합하기 위하여 이미 존재하는 다양한 외국의 
사례를 살피고 있다. 

아고라 에네르기벤데의 관점에서 볼 때, 넷제로산업법을 
구현하는 세 가지 옵션이 있다. 각각의 옵션에서 
비사전조사부지와 사전조사부지에 대해 별도로 경매를 
추진하는 것은 동일하다.  

옵션 1: 제도를 미세하게 조정하여 기존 제도를 원칙적으로 
유지한다. 기본적인 내용은 그대로 유지된다. 

1a: �비사전조사부지에 대해서는 기존의 사전 자격 기준
(입찰물량의 20%에 대해 5년 이상 PPA)에 EU가 
요구하는 사전 자격 기준(기업의 책임경영, 사이버 및 
데이터 보안, 프로젝트를 적시에 완벽하게 실현할 능력,  
2개의 비재무적 기준인 지속가능성/회복력)을 추가한다. 
이는 동적 입찰 절차로만 프로젝트 낙찰을 결정하고, 
재무적 요소에 의한 경쟁만 이루어짐을 의미한다. 

106 M. Lüdecke과 T. Hinrichsen의 의견. Chatham Partners, 2024년 3월.

1b: �사전조사부지에 대해서는 EU가 제시한 기준 중 앞의 
세 가지가 경매에 추가되며, 지속가능성/회복력  
기준이 선정 기준으로 활용된다. '24년 8월 경매에서 
처음으로 정성적 기준이 사용되었는데, 이 기준들이 
회복력과 지속가능성 기준으로서 EU 요건을 
충족하는지를 구체적으로 확인한다(위 참조). 이 
과정에서 현재의 정성적 기준이 실제로 입찰 차별화에 
기여하는지의 여부도 검토해야 한다. 

옵션 2: 두 유형 부지 모두에 정성적 기준으로서 
지속가능성/회복력 기준 적용

2a: �옵션 1의 개선 사항을 바탕으로, 비사전조사부지에 대한 
정성적 선정 기준으로서 지속가능성/회복력 기준을 
입찰액 앞에 배치한다. 이로 인해 비사전조사부지에 
대한 선정 절차와 동적 입찰 절차가 크게 변경될 것이다. 
이 옵션은 기존의 사전조사부지에 대한 기존의 비율
(40/60. 1.1.2장 참조)과 비슷하게 조정될 것이다. 
기준의 충족 여부와 관계없이 최고 입찰가만 평가되는 
것을 방지하려면, 사전조사부지 경매제도와 유사하게 
정성적 기준에 입찰액보다 더 높은 가중치를 부여해야 
한다. 이렇게 되면, 두 유형의 부지에 대한 경쟁이 재정적 
요소와 정성적 요소로 구성되는 것이다. 

2b: �사전조사부지에 대한 경매는 옵션 1b과 동일하다.  

옵션 3: 최고의 아이디어를 얻기 위해 개발자 간의 경쟁 
활성화 

3a. �비사전조사부지에 대한 경매는 옵션 1a 또는 2a과 같이 
진행한다. 

3b: �넷제로산업법의 새로운 요건을 고려하여 독일 규정을 
개정하면 사전조사부지에서 더 많은 혁신을 기대할 
수 있다. 선정 기준을 통해 경쟁의 혁신성을 강화할 수 
있다. 넷제로산업법에서의 지속가능성 기준은 생태적 
지속가능성, 혁신에 대한 기여도, 에너지시스템 통합에 
대한 기여도 등으로 표현을 달리 할 수 있을 것이다. 이는 
한편으로는 비교 가능성과 법적 확실성을 더 어렵게 
만들지만, 다른 한편으로는 환경보호 강화와 같은 혁신 
유인을 제공할 것이다.  
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예를 들어, 옵션 2를 적용하려면 현재의 제도를 크게 
변경해야 할 것이다. 따라서 기업, 협회, NGO와의 협의를 
통해 가능한 옵션을 신속하게 검토해야 한다. 한편으로는 
입찰의 재정적 영향과 국가의 재정 수입에 미치는 영향을, 
다른 한편으로는 실행 가능성, 경쟁 및 환경 영향에 대한 
문제를 평가해야 할 것이다. 

3.2.2	 낮은 전력가격에 대비한 정부의 수익 보장 옵션 마련 

지난 몇 년간의 해상풍력 경매에서 투자자들은 제로 또는 
네거티브 입찰을 제시했다. 이는 투자자들이 정부의 수익 
보장 없이도 풍력발전단지를 건설할 수 있으며, 심지어 
풍력발전기에서 생산한 전력을 독일 전력망에 공급할 
수 있는 권리를 위해 비용을 지불할 의향이 있다는 것을 
의미한다(1.1.2장 참조).

그러나 최근의 상황을 고려하면, 향후 경매에서는 
투자자들이 다른 판단을 내리거나 비용 증가로 인해 다시 
정부의 지원정책에 의존할 가능성도 배제할 수 없다. 따라서 
입법자는 '26년 말 재생에너지법(EEG)의 보조금 관련 법적 
승인이 만료될 때 새로운 EU 요건을 충족하는 방식으로 
경매제도를 더욱 발전시켜야 한다.

아래와 같은 문제로 인해 비용이 증가할 수 있다.

	→ 주요 부품의 생산이 지연되면 비용 압박이 더욱 커질 수 
있다(3.1.2장 대책 참조).

	→ 독일 북해의 배타적 경제수역에서 멀리 떨어진 지역
(이른바 “오리부리 Entenschnabel”. 독일 북해 연안에서 
북서쪽으로 이어지는 배타적 경제수역 내의 대륙붕 구역-
역자 주)을 개발할 경우 예상치 못한 비용 문제가 발생할 
수 있다. 또한 가동 시간이 감소하면서 수익이 줄어들 
가능성도 있다(3.3.1장 대책 참조).

	→ 국가의 시장 개입으로 인한 수익 위험: 독일 전력시장의 
분할 가능성과 용량시장의 도입은 가격 산정에 영향을 
미칠 수 있다(2.1장 및 2.3장 참조). 전력시장이 축소되면 
전력가격의 지역별 특성이 커질 수 있다. 북해와 같이 발전 
과잉과 전력망 부족이 나타나는 지역에서는 전력가격이 
하락할 수 있다. 용량시장은 유연성 보장을 위해 시장 
균형에 개입하는 것인데, 이는 선물시장의 유동성을 
감소시킬 수 있다. 시장이 어떻게 구성되느냐에 따라 전력 
마케팅에 대한 위험 프리미엄이 높아질 수 있다.

	→ 해상풍력 보급이 성공적으로 이루어지면, 자기잠식 위험
(동시 발전량 증가로 인한 전력가격 하락 위험)이 시장 
가격 하락으로 이어질 수 있다.

예상치 못한 비용 증가로 인해 정부의 수익 보장이 필요한 
경우, EU 규정을 준수하는 경매 제도가 필요하다. 단방향 
수익 보장 개념으로서 시장 프리미엄 모델을 사용하는 
독일 재생에너지법 지원 제도는 '26년 말까지만 유효하다. 
이를 재검토할 경우, '27년 5월부터 양방향 CfD 또는 이와 
유사한 메커니즘 활용을 규정한 EU 전력시장 개혁방안을 
고려해야만 한다. 이러한 경우에 대비해 해상풍력 
경매제도를 미리 개선하여 지연을 방지할 수 있다.

경매제도는 지속적으로 발전해 왔다. '17년 경매에 참여한 
개발자들이 정부의 보조금 없이도 프로젝트를 실현할 수  
있다는 신호를 보낸 것이 현재의 제도로 이어졌다. 당시 
낙찰된 몇몇 프로젝트는 0유로/MWh의 입찰가를 
제출했었다(1.1.2장 참조). 2023 해상풍력법의 정부 
초안에서는 사전조사부지에 대해 20년간의 차액계약에 
가장 낮은 가격을 제시한 입찰자를 낙찰자로 선정하도록 
명시되었었다. 그러나 의회 논의 과정에서 CfD 모델은 
법안에서 삭제되었다. 대신 부지의 사전조사 여부에 따라  
다음과 같은 방식이 적용된다. 사전조사부지에 대한 
경매에서는 한 번 제출하는 네거티브 재정 입찰(60%)과 
다양한 정성적 기준(40%)에 기반하여 낙찰자를 선정하며, 
비사전조사부지 경매에서는 여러 단계의 동적 입찰 절차를 
통해 결정되는 특정 가격을 유일한 낙출 기준으로 삼기로 
의회에서 결정됐다(1.1.2장 참조). 

EU 전력시장 설계 지침에 따르면, '27년 5월부터는 
보조금이 필요한 재생에너지 설비에 대해서는 양방향 CfD 
또는 이에 상응하는 메커니즘을 통해 보조금을 지원해야 
한다. 두 개의 시장에 전력을 공급할 수 있는 하이브리드 
해상풍력발전단지의 경우, 이 요건이 '29년부터 시행된다. 
그러나 현재의 독일 경매제도는 여전히 비사전조사부지에 
대해 단방향 지원(시장 프리미엄)을 기반으로 운영된다. 
향후 위에서 언급한 새로운 요건과 이에 따른 비용으로 
인해 프로젝트가 더 이상 지원이나 정부의 보조금 없이 
건설될 수 없는 상황이 발생할 경우, '27년부터는 EU 요건에 
부합하도록 제도를 조정해야 할 것이다. 
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대책

낙찰 절차(2023 해상풍력법 제20조)는 EU 법률에 
부합하며 양방향 수익 보호 수단을 포함하도록 조정되어야 
한다. 향후 2년간 이를 위한 적절한 실행 방안을 개발해야만 
한다. 

결과적으로, 비사전조사부지에 대해서는 2023 
해상풍력법의 기존 메커니즘이 개선되어야 한다. 현재의 
제도에서는 보조금 요청이 가장 적은 입찰자가 낙찰자로 
선정된다. 여러 입찰자가 보조금을 포기하고 킬로와트시당  
0센트의 입찰가를 제출하면, 동적 입찰 절차를 통해 
낙찰자를 결정한다.

새로운 메커니즘은 다음과 같다. 

1.	 1차 라운드의 입찰액을 0유로/MW에서 시작하는 동적 
입찰 절차 시작 

2.	 1차 라운드에서 한 명 이상의 입찰자가 입찰을 제출하면, 
금액이 점진적으로 증가하는 동적 입찰 절차 진행
(따라서, 양방향  CfD는 제외).

3.	 1차 라운드에 입찰자가 없는 경우, 사전 자격 기준을 
통과한 입찰자가 양방향 CfD에 적용할 가격을 제시하는 
밀봉 입찰 절차 진행

3.3	 장기 대책 

'45년까지 해상풍력에너지를 효율적으로 확대하려면 
해역에 접한 국가 간의 지역 협력을 강화해야 하는데, 
특히 독일은 이로부터 큰 이익을 얻을 수 있다. 지금까지의 
국가 목표는 영해와 배타적 경제수역 내에서의 해상풍력 
보급에 국한되어 있었다. 이는 독일이 70GW라는 야심찬 
보급목표를 달성하기 위해 이용 가능한 해양 면적이 비교적 
적다는 것을 의미한다. 독일은 국가 간 긴밀한 협력을 통해 
여러 측면에서 이익을 얻을 수 있다. 송전망 인프라가 점점 
더 통합되고 여러 인접 국가와 연결되면, 송전망 연결 용량의 
효율성을 높일 수 있다. 또한 북해와 발트해에서 공간을 보다 
효율적으로 활용함으로써 풍력발전단지 수익에 부정적인 
영향을 주는 간섭효과를 줄일 수 있다. 통합적인 계획을 통해 
해운, 어업, 군사적 이용과의 잠재적인 갈등을 줄이고 해양 
환경 보호를 보다 잘 고려할 수도 있다. 

3.3.1	 공간 문제와 간섭 효과  

독일 북해의 배타적 경제수역의 비교적 제한된 면적으로 
인해, 70GW 보급을 위해서는 1km2당 10MW 이상의 
해상풍력을 설치해야 하므로 용량 밀도가 상당이 높다.  
다른 국가들의 밀도는 매우 낮은데, 예를 들어 덴마크는 
1km2당 약 3MW에 불과하다.

해상풍력발전소가 점점 더 많이 보급됨에 따라, 전력 
생산량을 감소시킬 수 있는 간섭 효과가 문제로 대두될 
것이다(1.1.5장 참조). 이러한 영향을 최소화하기 위해 
연방해양수로청은 '30년부터 풍력터빈과 인접 부지 
사이의 최소 거리를 750m에서 1,000m로 늘릴 예정이며, 
Fraunhofer IWES (2023)와 같은 과학적 보고서와 모델링 
결과를 면밀히 살피고 있다. Fraunhofer IWES는 특히 
'33년 N-9 부지에 새로운 풍력발전소가 건설되면 N-23 
부지에서 최대 27%의 간섭 손실이 발생할 것으로 예측하고 
있다. 시나리오에 따르면, 전체 운영 기간인 25년 동안 최대 
출력 시간 중간값에 미치는 영향은 적은 편이다. 아고라 
에네르기벤데의 의뢰로 수행된 '20년 연구에 따르면, 독일 
Bucht 지역에 72GW의 해상풍력발전을 설치하면 최대 
출력 시간이 4,000시간에서 3,000시간으로 최대 25%까지 
감소하는 것으로 나타났다. 또한, 대규모 해상 클러스터는 
장거리에 영향을 미치는 장기적인 간섭 효과를 발생시킬 
수도 있다(1.1.5장 참조). 

‘오리부리(Entenschnabel)’에서 멀리 떨어진 부지
(Doggerbank, N-20, N-19)를 개발해야 하는 과제도 있다. 
'32년부터 해안에서 가까운 부지부터 해안에서 먼 부지로 
매년 4GW씩 설치한다고 가정하면, '40년부터는 해안에서 
멀리 떨어진 곳에 추가로 12GW를 연결해야만 한다. 이는 
연결 및 인프라 비용의 증가를 수반한다(예: 더 긴 전력망, 
높은 부식성에도 불구하고 해상에서의 예비 부품 보관, 안전 
시설 건설 등).  

대책

	→ 연방정부는 북해와 발트해에서 주변 국가들과의 협력을 
강화하기 위해 노력해야 한다. 이러한 협력의 목표는 
북해와 발트해의 해상풍력 부지 면적을 확대하거나 
부지를 보다 효율적으로 활용하는 것이다. 예를 들어, 
덴마크가 계획중인 북해 약 15GW, 발트해 약 5GW의  
해상풍력은 덴마크의 자체 전력 수요를 충당하는데 
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필요한 것이 아니다. 폴란드 및 발트해 연안 국가와의 
보다 강력한 에너지 협력은 유럽의 정치 측면에서 관심의 
대상이다.

	→ 간섭문제를 줄이기 위해서는 발트해에서의 대안을 
고려해야 한다. 발트해의 풍속은 약간 낮은 편이지만, 
북해에 집중적으로 해상풍력이 계획되어 있으므로 
장기적으로는 발트해의 풍력 프로젝트에서 더 높은 
수익을 기대할 수 있을 것이다.

	→ 연방정부는 북해에너지협력기구(NSEC)를 통해 더 
강화된 공동의 지역계획을 추진해야 한다. 해역에 
대한 종합적 검토, 하이브리드 및 공동 프로젝트, 해양 
공간계획, 지원 정책 및 파이낸싱, '50년까지의 목표 
이행에 있어 NSEC 실무그룹의 활동은 좋은 기반을 
제공한다. 국가의 공간계획은 각 해역별 보급목표, 다른 
목적으로의 이용, 생태적 보호 필요성, 경제적 효율성을 
가능한 조화롭게 통합하는 방향의 지역공간계획으로 
발전해야 한다.

	→ 연방정부는 하이브리드 인터커넥터 프로젝트가 
재생가능에너지 보급목표 달성에 어떤 방식으로, 그리고 
어느 정도 기여할 수 있는지 명확히 파악해야 한다.

3.3.2	 전력망으로의 효율적 통합  

전통적으로 해안 근처의 해상풍력발전단지는 방사형 
연결을 통해 국내 전력망에 연결되었다(1.2.1장 참조). 
풍력발전단지가 해안에서 멀어질수록 해저 케이블 비용이 
증가한다. 해상 계통연계는 비용이 많이 드는데, 독일은 
'45년까지 약 1,450억 유로를 투자해야 할 것이다.107 
본질적으로 방사형 네트워크는 몇 시간 동안만 최대 
용량으로 활용되는 특성을 가진다. 따라서 특히 해안에서 먼 
풍력발전단지를 인터커넥터에 연결하는 이른바 하이브리드 
계통연결이 점점 더 많은 주목을 받고 있다(1.2.2장 참조).  
적절하게 설계된 하이브리드 네트워크는 특히 육상 전력망의 
병목 현상을 고려할 때 해상풍력에너지의 확대를 지원할 수 
있다. 하이브리드 네트워크의 장점은 다음과 같다.

	→ 송전선의 활용도를 개선할 수 있다.
	→ 여러 전력시장에 직접 접근할 수 있어, 거래 물량이 
늘어나고 재생가능에너지를 보다 잘 통합할 수 있다.

107	 망개발계획 2037/2045 (2023), p. 98.

	→ 계통연계의 초과 구축 가능성을 높이는데, 즉 
해상풍력발전단지가 전력망에 비해 더 많이 설치될 수 
있게 된다. 따라서 발전용량 1GW에 대응하여 해안에 
1GW의 전력망을 구축할 필요가 없다. 예를 들어, 서로  
가깝지만 동기화되지 않은 해상풍력발전단지는 
하이브리드 인터커넥터를 사용하여 연계될 수 있다. 이 
방식은 약간의 발전량 손실은 있지만 계통연계 비용을 
크게 낮출 수 있다.

하이브리드 네트워크 시스템은 해상풍력발전단지를 위한 
계통연계와 국가간 인터커넥터 역할을 모두 수행한다. 
Kriegers Flak Combined Grid Solution은 이러한 유형의 
프로젝트 중 유일하게 완공된 것으로, 독일과 덴마크를 
연결한다. '23년에는 북해의 하이브리드 인터커넥터를 통해 
국내 및 국제 네트워킹을 확장하려는 계획이 발표되었다. 
독일과 에스토니아를 연결하는 Baltic Wind Connector, 
독일과 노르웨이를 연결하는 프로젝트 등이 계획 중이다. 
오스텐드 선언을 통해 북해 연안 국가들의 정치적 의지가 
확인되었는데, 여기에는 전력망 및 인프라 확장을 위한 양자 
및 다자간 협력을 위한 구체적인 프로젝트가 포함되어 있다. 
2024 부지개발계획 초안에 이러한 계획이 반영되었다
(1.2.2장 참조).

그러나 독일과 유럽의 해상풍력발전 확대를 위해서는 
하이브리드 네트워크 연결을 위한 경제적 규제적 모델을 
개발해야만 한다. 특히 하이브리드 계통연계 시스템의 비용 
분담을 체계화하기 위한 유럽 차원의 적절한 법적 근거가 
부족하다. 기존의 법적 근거는 이러한 프로젝트를 위해 
설계된 것이 아니기 때문이다(1.2.2장 및 2.7장 참조). 

대책

독일 연방정부는 개별 프로젝트를 뛰어넘는 법적 안정성을 
확보할 수 있는 유럽 차원의 하이브리드 네트워크 연결을 
위한 법적 기반을 마련해야 한다. 대규모 프로젝트의 구현을 
위해서는 일관성 있고 확장 친화적인 개발 구조를 구축하는 
것이 필요한데, 이를 위해 유럽 차원에서 규제기관, 전력망 
운영자, 해상풍력 개발자 간의 조율이 필요하다. 이 
과정에서 비용 분담, 수익 배분, 전력시장 신설과 관련된 
문제들을 명확히 하고, 경제적 효율성을 분석해야 한다. 
특히, 전력망 병목 현상으로 인해 출력제한이 발생하는 
경우, 해상풍력발전소 운영자나 직접거래 판매자에게 
지나친 불이익이 발생하지 않도록 고려해야 한다. 그렇지 
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않을 경우, 향후 추진될 프로젝트에 이에 상응하는 위험 
부담이 발생할 것이다.

지금까지는 이러한 문제가 국가 차원에서 프로젝트 
단위로 개별적으로 다루어졌기 때문에, 정권이 바뀔 경우 
프로젝트의 지연 또는 중단108이 발생했다. 늦어도  
'27년까지는 이에 대한 결정이 내려져야 '35년부터 
가동되는 프로젝트에 법적 근거로 적용될 수 있을 것이다.

3.3.3	 (하나 또는 그 이상의) 해상풍력 입찰구역에 관한 
활발한 논의 

하이브리드 인터커넥터 계획이 늘어남에 따라, 하나 이상의 
해상풍력 입찰구역(Offshore-Bidding-Zone 모델) 
도입에 관한 논의가 이루어지고 있다(1.2.2장 참조). 이는 
잠재적으로 풍력전기의 시장 가치를 떨어뜨리고, 따라서 
정부의 보조금을 받지 않는 프로젝트의 투자 위험성을 
증가시킬 수 있다. 

OBZ 모델은 독일 전력시장의 분할과는 다른 것으로, 
현재의 보조금 정책에서 해상풍력의 경제성에 영향을 
미칠 수 있지만 하이브리드 계통연계가 직면한  문제점을 
완벽하게는 해결하지 못 할 것이다. 따라서, 아래에서는 
독일 전력시장 분할의 영향에 대해서는 다루지 않고, 대신 
해상풍력 입찰구역의 설립이 하이브리드 네트워크 계통연계 
프로젝트에 미치는 영향에 대해 살펴보고자 한다.

현재 북해와 발트해의 해상풍력발전소는 생산한 전력을 
자국의 전력시장에 판매하고 있다. 즉, 이들의 전력 공급은 
해당 국가의 송전망 운영자의 용량 계획에만 반영된다. OBZ 
모델은 해상풍력에서 생산된 전력만 다루는 하나 이상의 
입찰구역을 신설하는 것이다. 이를 통해 해상풍력발전소 
운영자는 인터커넥터 용량에 여유가 있는 인접 전력시장에 
전력을 판매해 가장 높은 수익을 얻을 수 있다(1.2.2장 참조). 

해상풍력발전소 운영자와 전력망 운영자, 전력망 사용자에 
따라 OBZ 모델의 영향은 다르게 나타난다(1.2.2장 참조). 
해상풍력 전력시장의 가격은 여유 용량이 있는 가장 비싼 
전력시장에 따라 결정되므로, 수익이 낮아질 수도 높아질 

108	 한자 파워 브리지(Hansa Power Bridge) 프로젝트 등.

수도 있다. 이 모델에서는 해상풍력 전력생산 비용과 전력망 
인프라 비용이 낮아지므로, 한 국가에 전력을 판매하는 
방식에 비해 모든 시장에 연계된 전력망 이용자의 비용이 
적게 발생한다. 그러나 풍력발전소 운영자 측면에서 
살펴보면, 이는 수익 구조의 변화를 의미하는데, 이 변화가 
장기적으로 예측 가능해야만 입찰 과정에서 이를 고려할 수 
있다.

앞으로의 입찰, 특히 '30년 이후의 급속한 보급 확대를 
고려할 때, 입찰자들은 OBZ가 도입될지 여부와 도입 시기에 
대한 확실한 정보를 필요로 한다. 입찰자들은 이러한 정보를 
바탕으로 시장 가치, 위험, PPA 체결 등을 고려할 수 있다.

대책

독일 연방정부는 EU 집행위원회와 NSEC 회의에서 유럽 
전력시장 개편의 일환으로 해상풍력 입찰구역 도입을 
요구해야 한다. 이는 전력의 활용도를 높여 해상풍력이 
하이브리드 시스템에 보다 효율적으로 통합되는데 기여할 
것이며, 유럽 전역의 소비자와 생산자들에게 새로운 신호를 
보여줄 것이다. 그러나 이 과정에서 풍력발전소 운영자에게 
미치는 영향을 고려해야 하며, 필요한 경우 이미 진행된 
투자에 불이익이 발생하지 않도록 보상 메커니즘(예: 
해상풍력투자은행)을 마련해야 한다.
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결론

해상풍력에너지는 독일과 유럽의 에너지전환을 
실현하는 데 있어서 중심적인 역할을 하고 있다. 육상에 
비해 해상에서의 더 높고 일정한 풍속을 이용하는 이 
기술은 개별 프로젝트의 규모가 더 크고, 정부의 보조금 
지원없이도 생산된 전기를 자유롭게 판매할 수 있기에 
매력적인 친환경 전력생산 방식이라 할 수 있다. 해상풍력은 
점점 더 많은 해안지역의 재생가능에너지 확대를 위한 
핵심 구성 요소로 자리잡았다. 지난 몇 년 동안 관련 시장과 
정치권은 대규모 해상풍력 프로젝트의 개발과 파이낸싱, 
규제의 개선에 있어 많은 경험을 쌓아왔다. 기본적으로 
독일은 해상풍력에너지 투자에 있어서 매력적인 시장이다. 
'23년 경매 결과가 보여주듯, 이 분야에 대한 투자 관심이 
매우 높다.

유럽 그린딜의 목표와 '22년 에너지 위기로 인해, 여러 유럽 
회원국과 EU 전체가 단기적으로 해상풍력 보급목표를 
크게 상향했다. 이는 업계의 성장 가능성에 있어 긍정적인 
신호이다. 하지만 유럽 전역에서 계획된 '30년까지의 
대규모 단기 보급은 프로젝트 개발자, 전력망 운영자, 
그리고 공급업체에게 큰 도전 과제를 안겨주기도 한다. 
거시경제의 변화, 특히 금리 상승은 '22년 이후 해상풍력 
프로젝트와 전력망 계통연계에 필요한 파이낸싱 비용을 
크게 증가시켰다. 

따라서, 앞으로 몇 달, 그리고 몇 년 동안 '30년 및 그 
이후까지의 해상풍력 보급 확대를 보다 구체화하는 중요한 
결정을 내려야 한다. 이를 위해 정부뿐만 아니라 개발자, 
공급업체, 전력망 운영자는 야심찬 보급 확대를 실현하기 
위해 특히 아래 사항을 고려해야 한다.

	→ 경매 제도를 개선하여 실행 리스크를 줄여야 한다. 
한편으로는 옵션 기반 입찰로 인해 독일에서 프로젝트 
취소 위험이 증가하는 것을 제한해야 하는데, 예를 들어 
지불 방식을 조정하고 입찰액의 초기 지불금을 현행 10%
에서 15%로 상향하는 방안을 고려해야 한다. 또한, 실현 
가능성을 높이기 위해 정성적 사전 자격 기준과 낙찰 
기준을 개선하는 것이 필요하다. 추가적으로, 투자 취소 
결정이 내려질 경우, 해당 프로젝트의 지연을 최소화하기 
위해 구속력있는 ‘양도 메커니즘’을 개발해야 한다.

→	 '30년에 정점에 도달할 것으로 예상되는 견고한 유럽 
공급망에 대한 효과적인 지원으로 회복력을 높여야 
한다. 이를 위해 제조업체를 위한 금융 및 보증 대책 개선, 
안정적인 생산 확대 경로 확보, 적절하게 설계된 정성적 
낙찰 기준 등을 마련해야 한다.

	→ 충분한 전력망 확충을 위한 효과적인 제도 설계가 
필요하다. 규제 안정성, 전력망 확충을 위한 공급망 지원, 
하이브리드 인터커넥터 및 계통연계된 풍력발전단지를 
위한 일관되고 확장 친화적인 개발 프레임워크을 통해 
국제적인 전력망 구축에 관한 규제 등을 마련해야 한다. 

'30년으로 설정된 야심찬 목표 시기와 이에 상응하는 
풍력발전소 및 이를 지원하는 공급망 확대를 위한 최종 
투자 결정이 충분한 시간을 두고 이루어져야 하므로, 현 
정부는 앞서 언급된 과제들을 최우선적으로 해결해야 한다. 
제3장에서 제안된 대책은 단기, 중기, 장기적인 과제를 
해결하는데 도움이 될 것이다. 동시에 의도적으로 제외한 
몇 가지 중요한 과제와 대책이 있는데, 육상 전력망 확충과 
전문인력 부족 문제가 여기에 포함된다. 이 두 가지 문제는 
매우 중요하지만, 해상풍력에만 국한되지 않기 때문에 
구체적으로 다루지는 않았다.

	→ 단기적인 대책은 주로 '30년 보급목표 달성을 위해 2023 
해상풍력법에 따라 이미 낙찰된 프로젝트와 '24년 및  
'25년 경매에서 다룰 프로젝트의 실현을 보장하는 
조치이다. 이번 국회의 회기가 끝나기 전에 연방 정부는 
이러한 문제를 해결해야 한다.

	→ 중기적인 대책은 '26년과 '27년에 시행될 경매 제도를 
조정하여 '30년대 초반 및 그 이후의 보급 확대에 
긍정적인 영향을 주는 것을 목표로 한다.

	→ 장기적으로 '45년까지 해상풍력을 효율적으로 확장하기 
위해서는 북해와 발트해 인접 국가와의 지역 협력이 
필요하다. 각 국가의 해상풍력 보급목표는 각 국가의 
영해를 기준으로 계획되었다. 적절한 제도설계가 
이루어져 추가 생산 전력이 전력망에 통합되면, 지역간 
전력망 구축을 통해 해상풍력 확대를 지원할 수 있다. 
또한, 간섭 효과, 해상 면적의 가용성, 비용 분당 등의 
문제는 지역적 협력의 틀 안에서 해결되어야 한다.
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독일은 '22년 야심차게 수립한 해상풍력 보급 목표 덕분에 
많은 국제 투자자들의 큰 관심을 불러일으켰다. 해상풍력 
보급의 실현 속도가 야심찬 목표 수준에 부합하는지, 
해상풍력에너지가 독일 경제의 탈탄소화에 기여할 수 있는지 
여부가 향후 2년 내에 결정될 것이다. 독일 정부는 투자자, 
은행, 계획 당국, 북해와 발트해의 여러 이해당사자(예: 
해운업, 환경 등) 및 유럽 파트너들과 긴밀히 소통하며 이러한 
도전 과제를 적극적으로 해결해야 한다. 
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https://www.agora-energiewende.org/fileadmin/Projekte/2019/Offshore_Potentials/176_A-EW_A-VW_Offshore-Potentials_Publication_WEB.pdf
https://www.regeringen.dk/aktuelt/tidligere-publikationer/the-marienborg-declaration/
https://background.tagesspiegel.de/energie-klima/der-offshore-wind-ausbau-kann-ein-wirtschaftswunder-entfachen
https://totalenergies.com/sites/g/files/nytnzq121/files/documents/2023-07/2023-Jul-27-TotalEnergies_2Q23_conference_call_transcript.pdf
https://www.gov.uk/government/news/ground-breaking-uk-export-finance-deal-secures-huge-investment-in-north-east-england
https://www.great.gov.uk/international/content/investment/sectors/offshore-wind/
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/64a54c674dd8b3000f7fa4c9/offshore-wind-investment-roadmap.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/642708eafbe620000f17daa2/powering-up-britain-energy-security-plan.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-08-15_cc_30-2019_marktanalyse_oekostrom_ii.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Kap4_0.pdf
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/%C3%BCber%20uns/studien%20und%20positionspapiere/2.%20strommarkt-forum%20%2818.11.2021%29/strommarkt-forum_offshoremarktdesign.pdf
https://www.hydrogeninsight.com/production/exclusive-uniper-delays-major-offshore-wind-green-hydrogen-project-to-end-of-decade-hands-back-eu-subsidies/2-1-1620287
https://www.vdi-nachrichten.com/technik/energie/wind-ausbau-auf-see-in-deutschland-erwartungsgemaess-zu-niedrig/
https://www.vdma.org/documents/34570/15233942/VDMA+Power+Systems+Positionspapier+Offshore+Windenergie+2023-10-30.pdf/1716c98b-be5b-5e1b-fa88-c73f05ff15dd?t=169874057515
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Vestas (2023): Ørsted and Vestas in industry-first 
pioneering partnership towards net-zero wind farms. 
7. Juni 2023. [Link]

Wind.Europe (2023a): Offshore wind investments 
recovering but still “way to go” – including on supply 
chain. 16 August 2023. [Link]

Wind.Europe (2023b): EU electricity market design: 
Council and Parliament must stick to targeted reform. 
1. März 2023. [Link]

Wind.Europe (2024a): Lots of good news – and good 
numbers – again in offshore wind. 18. Februar 2024. 
[Link]

Wind.Europe (2024b): The EU built a record 17 GW of 
new wind energy in 2023 – wind now 19% of electri-
city production. 12. Januar 2024. [Link]

Wind.Europe (2024c): Lots of good news – and good 
numbers – again in offshore wind. 18. Januar 2024 
[Link] 

Windindustrie in Deutschland (2021): Fachkräfte-
bedarf für Windenergie auf See und „grünen“ Wasser-
stoff. [Link]

Windkraft Journal (2023): BSH hat den Planfest-
stellungsbeschluss für Netzanbindungssystem 
BorWin 5/BorWin epsilon in der Nordsee erlassen. 
19.  Januar 2023. [Link]

WindPower Monthly (2023): Norway postpones off-
shore wind tenders amid state aid talks. 18. Okto-
ber 2023. [Link]

World Forum Offshore Wind (September 2022): 
Financing Offshore Wind. September 2022. [Link]

ZfK (2024): Fehlende Netzanschlüsse und Redispatch 
bremsen Offshore-Windstrom aus. 29. Januar 2024. 
[Link]

https://www.vestas.com/en/media/company-news/2023/orsted-and-vestas-in-industry-first-pioneering-partners-c3782620
https://windeurope.org/newsroom/news/offshore-wind-investments-recovering-but-still-way-to-go-including-supply-chain/
https://windeurope.org/newsroom/press-releases/eu-electricity-market-design-council-and-parliament-must-stick-to-targeted-reform/
https://windeurope.org/newsroom/press-releases/lots-of-good-news-and-good-numbers-again-in-offshore-wind/
https://windeurope.org/newsroom/press-releases/the-eu-built-a-record-17-gw-of-new-wind-energy-in-2023-wind-now-19-percent-of-electricity-production/
https://windeurope.org/newsroom/press-releases/lots-of-good-news-and-good-numbers-again-in-offshore-wind/
https://www.windindustrie-in-deutschland.de/meldungen/fachkraeftebedarf-fuer-windenergie-auf-see-und-gruenen-wasserstoff
https://www.windkraft-journal.de/2024/01/19/bsh-hat-den-planfeststellungsbeschluss-fuer-netzanbindungssystem-borwin-5borwin-epsilon-in-der-nordsee-erlassen/196279
https://www.windpowermonthly.com/article/1844264/norway-postpones-offshore-wind-tenders-amid-state-aid-talks
https://wfo-global.org/wp-content/uploads/2022/09/WFO_FinancingOffshoreWind_2022.pdf
https://www.zfk.de/energie/strom/fehlende-netzanschluesse-und-redispatch-bremsen-offshore-windstrom-aus
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부록 A	 해상풍력프로젝트 개요

A.1	 독일 북해 배타적 경제수역 내의 부지 개요

BSH (2023)

부지개발계획 초안 – 북해 지도  → 그림 A.1

확정
구역
SN10 서쪽의 확장 가능 구역
확장 고려 구역(SN17)
부지
2023 부지개발계획의 부지
기타 에너지 생산 구역
컨버터 플랫폼
변압기 플랫폼
직류 해저 케이블 시스템
교류 해저 케이블 시스템
국가 간 해저 케이블 시스템
상호 연결
국경

검토 중
검토 중인 후속 이용 구역

참고
2025년 이전 운영 중인 해상풍력발전소
2025년 이전 운영 중인 플랫폼
2025년 이전 운영 중인 전력 케이블

경계
연안 해역 경계
대륙붕 / 배타적 경제 수역
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A.2	 해상풍력프로젝트 및 지원제도 개요

해상풍력프로젝트 및 지원제도 개요 � → 표 A.2

해상풍력 프로젝트 계통연계 시스템 지원제도

Albatros NOR-6-2 (BorWin2) 시장 프리미엄

Alpha Ventus NOR-2-1 (alpha ventus) 고정가격제

Amrumbank West NOR-4-2 (HelWin2) 시장 프리미엄

Arkona-Becken Südost OST-1-2 (Ostwind 1). OST-1-3 (Ostwind 1) 시장 프리미엄

BARD Offshore 1 NOR-6-1 (BorWin1) 고정가격제

Borkum Riffgrund 1 NOR-2-2 (DolWin1) 시장 프리미엄

Borkum Riffgrund 2 NOR-2-3 (DolWin3) 시장 프리미엄

Butendiek NOR-5-1 (SylWin1) 시장 프리미엄

DanTysk NOR-5-1 (SylWin1) 시장 프리미엄

Deutsche Bucht NOR-6-2 (BorWin2) 시장 프리미엄

Baltic 1 OST-3-1 (Baltic 1) 고정가격제

Baltic 2 OST-3-2 (Baltic 2) 시장 프리미엄

Global Tech I NOR-8-1 (BorWin3) 시장 프리미엄

Gode Wind 1 and 2 NOR-3-1 (DolWin2) 시장 프리미엄

Hohe See NOR-8-1 (BorWin3) 시장 프리미엄

Meerwind Süd/Ost NOR-4-1 (HelWin1) 시장 프리미엄

Merkur NOR-2-3 (DolWin3) 시장 프리미엄

Nordergründe NOR-0-2 (Nordergründe) 시장 프리미엄

Nordsee One NOR-3-1 (DolWin2) 시장 프리미엄

Nordsee Ost NOR-4-1 (HelWin1) 시장 프리미엄

Riffgat NOR-0-1 (Riffgat) 고정가격제

Sandbank NOR-5-1 (SylWin1) 시장 프리미엄

Trianel Windpark Borkum I NOR-2-2 (DolWin1) 고정가격제

Trianel Windpark Borkum II NOR-2-2 (DolWin1) 시장 프리미엄

Veja Mate NOR-6-2 (BorWin2) 시장 프리미엄

Wikinger OST-1-3 (Ostwind 1), OST-1-1 (Ostwind 1) 시장 프리미엄

Arcadis Ost 1 OST-2-1 (Ostwind 2) 단방향 차액계약제(CfD)

Kaskasi NOR-4-2 (HelWin2) 단방향 차액계약제(CfD)

2024 부지개발계획 초안, 망개발계획 2037/2045 제2초안, 연방네트워크청1

1 BSH (2023년 8월 31일):부지개발계획 초안, 송전망 운영자 (2023년 6월 12일): 망개발계획 2037/2045 – 송전망 운영자의 2023년 버전 제2초안 [링크], 
연방네트워크청 (2024년 1월 18일 기준): 발트해 전력망 경로 [링크], 연방네트워크청 (2024년 1월 18일 기준): 북해 전력망 경로 [링크]

https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Kap4_0.pdf
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/ansicht/de.html?cms_gruppe=offshore&cms_nummer=1002
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/ansicht/de.html?cms_gruppe=offshore&cms_nummer=1001
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A.3	 독일의 향후 해상풍력프로젝트

미완공 해상풍력프로젝트 개요 � → 표 A.3

해상풍력프로젝트 상태 용량

Baltic Eagle 건설 중 476 MW

Gode Wind 3 건설 중 242 MW

Borkum Riffgrund 3 건설 중 900 MW

EnBW He Dreiht 건설 준비 진행 중 900 MW

Windanker 수주 완료 300 MW

N-3.7 수주 완료 225 MW

N-3.8 수주 완료 433 MW

Nordlicht I 수주 완료 980 MW

Gennaker 수주 완료 927 MW

N-11.1 수주 완료 2,000 MW

N-12.1 수주 완료 2,000 MW

N-12.2 수주 완료 2,000 MW

O-2.2 수주 완료 1,000 MW

N-3.5 수주 완료 420 MW

N-3.6 수주 완료 480 MW

N-6.6 수주 완료 630 MW

N-6.7 수주 완료 270 MW

NERA 분석. '23년 경매 결과 및 Deutsche WindGuard (2023년 8월), Status des Offshore-Windenergieausbaus in Deutschland – Erstes Halbjahr 2023 
('23년 상반기 독일 해상풍력에너지 보급 현황)을 기반.
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부록 B	 추가 전력망 프로젝트

B.1	 계통연계 시스템 개요

계통연계 시스템 개요 (망개발계획 초안 기준)� → 표 B.1

ID 계통연계 시스템 부지 명칭 / 풍력단지 용량 
(MW) 완공 예상 연도

1. NOR-2-1 (alpha ventus) alpha ventus 62 2009

2. NOR-6-1 (BorWin1) BARD Offshore 1 400 2010

3. OST-3-1 (Baltic 1) Baltic 1 51 2011

4. NOR-0-1 (Riffgat) Riffgat 113 2014

5. OST-3-2 (Baltic 2) Baltic 2 339 2015

6. NOR-4-1 (HelWin1) Meerwind Süd/Ost, Nordsee Ost 576 2015

7. NOR-2-2 (DolWin1) Borkum Riffgrund 1, Trianel Windpark Borkum 800 2015

8. NOR-4-2 (HelWin2) Amrumbank West, Kaskasi 690 2015

9. NOR-5-1 (SylWin1) Butendiek, Dan Tysk, Sandbank 864 2015

10. NOR-6-2 (BorWin2) Deutsche Bucht, Veja Mate, Albatros 1 800 2015

11. NOR-3-1 (DolWin2) Nordsee One, Gode Wind 1 und 2 916 2015

12. NOR-0-2 (Nordergründe) Nordergründe 111 2017

13. OST-1-1 (Ostwind 1) Wikinger 250 2018

14. NOR-2-3 (DolWin3) Borkum Riffgrund 2, Merkur Offshore 900 2018

15. OST-1-2 (Ostwind 1) Arkona-Becken Südost 250 2019

16. OST-1-3 (Ostwind 1) Arkona-Becken Südost, Wikinger 250 2019

17. NOR-8-1 (BorWin3) EnBW Hohe See, Global Tech I 900 2019

18. OST-2-1 (Ostwind 2) Arcadis Ost 1 250 2023

19. OST-2-2 (Ostwind 2) Baltic Eagle 1 250 2024

20. OST-2-3 (Ostwind 2) Baltic Eagle 2 250 2024 (애초 2023)

21. NOR-3-3 (DolWin6) Gode Wind 3, N-3.8 900 2023

22. NOR-1-1 (DolWin5) Borkum Riffgrund 3 900 2025

23. NOR-7-1 (BorWin5) EnBW He Dreiht 900 2025

24. OST-1-4 (Ostwind 3) Windanker 300 2026

25. NOR-7-2 (BorWin6) Nordlicht 1 980 2027

26. NOR-3-2 (DolWin4) N-3.5, N-3.6 900 2028

27. NOR-6-3 (BorWin4) Nordlicht 2, N-6.7 900 2028

28. NOR-9-1 (BalWin1)* N-9.1 2,000 2030 (애초 2029)

30. NOR-9-2 (BalWin3)* N-9.2 2,000 2031 (애초 2029)

31. NOR-9-3 (BalWin4)* N-9.3, N-10.2 2,000 2029

32. NOR-10-1 (BalWin2)* N-10.1 2,000 2030
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계통연계 시스템 개요 (망개발계획 초안 기준)� → 표 B.1

ID 계통연계 시스템 부지 명칭 / 풍력단지 용량 
(MW) 완공 예상 연도

33. NOR-11-1 (LanWin3)* N-11.1 2,000 2030

34. OST-2-4 (Ostwind 4)* O-2.2 2,000 2030

35. NOR-12-1 (LanWin1)* N-12.1 2,000 2030

36. NOR-12-2 (LanWin2)* N-12.2 2,000 2030

37. NOR-11-2 (LanWin4)* N-11.2, N-13.1 2,000 2031

38. NOR-13-1 (LanWin5)* N-12.3, N-12.2 2,000 2031

39. NOR-21-1 (예전 NOR-6-4)* N-21.1 (예전 N-6.8) 2,000 2032

40. NOR-9-4** N-9.4 2,000 2032

41. NOR-14-1** N-14.1 2,000 2033

42. NOR-12-3** N-12.4 2,000 2033

43. NOR-12-4** N-12.5 2,000 2034

44. NOR-9-5** N-9.5 2,000 2035

45. OST-T-1** (테스트 필드 연결) – 300 –

2024 부지개발계획 초안과 연방해양수로청 문서, 송정망 운영자 및 연방네트워크청의 망개발계획 2037/2045 2차 초안 참고.1 OST는 발트해(Ostsee), NOR는 북해
(Nordsee)를 의미. 본 목록은 부지개발계획 초안을 기반으로 작성되었으며, 망개발계획 2037/2045 2차 초안에는 추가적인 (잠재적) 확장 대책들이 제시되어 있다.
* 망개발계획 2037/2045 2차 초안에 따른 계통연계 시스템
** 2024 부지개발계획 초안에서 처음 언급되었지만, 아직 망개발계획에 포함되지 않은 계통연계 시스템.2 '24년 1월, 연방해양수로청은 NOR-9-1 및 NOR-9-2 계통연계 시
스템의 가동 시작을 각각 12개월 및 24개월 연기하고 NOR-11-2 시스템의 가동 시작을 약 3개월 연기한다고 발표했다.3
1 BSH (2023년 8월 31일): 부지개발계획 초안 [링크]. 송전망 운영자 (2023년 6월 12일): 망개발계획 2037/2045 - 송전망 운영자의 2023년 버전 2차 초안 [링크].
연방네트워크청 (2024년 1월 18일 조회): 발트해 계통연계 시스템 [링크]. 연방네트워크청 (2024년 1월 18일 조회): 북해 계통연계 시스템 [링크]. BSH (2024년 1월 26일): 
부지개발계획 확정과 관련한 연방해양수로청 입장 [링크].
2 BSH (2023년 8월 31일): 부지개발계획 초안 [링크]
3 BSH (2024년 1월 26일): 부지개발계획 확정과 관련한 연방해양수로청 입장 [링크].

https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Laufende_Fortschreibung_Flaechenentwicklungsplan/Anlagen/Downloads/Vorentwurf_FEP.html
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Kap4_0.pdf
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/ansicht/de.html?cms_gruppe=offshore&cms_nummer=1001
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-06/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Kap4_0.pdf
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Laufende_Fortschreibung_Flaechenentwicklungsplan/Anlagen/Downloads/Stellungnahme_BSH_Planungsstand_FEP.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Laufende_Fortschreibung_Flaechenentwicklungsplan/Anlagen/Downloads/Vorentwurf_FEP.html
https://www.bsh.de/DE/THEMEN/Offshore/Meeresfachplanung/Laufende_Fortschreibung_Flaechenentwicklungsplan/Anlagen/Downloads/Stellungnahme_BSH_Planungsstand_FEP.pdf?__blob=publicationFile&v=2
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B.2	 국가 간 프로젝트

Ostend 선언에서 합의된 프로젝트 � → 표 B.2

프로젝트 주체 내용 일정

첫 번째 해상 에너지 섬 벨기에 벨기에는 에너지 허브로 기능할 세계 최초의 해상 에너지 섬을 건설, 
해상풍력에너지와 초국경적 전력망 계통연계를 결합

–

에너지 섬 및 클러스터의 
계통연계 시스템

벨기에, 
덴마크, 
독일, 
네덜란드

북해에서 최초의 에너지 섬 및 클러스터  통합 시스템 개발 2030년대 
중반 완공

하이브리드 재생가능에너지 
프로젝트

벨기에, 
덴마크

벨기와 덴마크의 하이브리드 재생가능에너지 프로젝트 협력. 덴마크 
에너지 섬과 벨기에 프린세스 엘리자베스 섬을 연결하는 TritonLink 
전력망 포함

–

하이브리드 인터커넥터 
Nautilus

벨기에, 
영국

하이브리드 인터커넥터인 Nautilus를 위한 벨기에-영국의 협력 –

첫 번째 복합 에너지 섬 덴마크 덴마크는 북해에서 세계 최초의 복합 에너지 섬 건설, 초기 용량 최소 
3GW의 해상풍력발전을 벨기에 및 덴마크에 연결. 룩셈부르크는 이 
프로젝트에서 생산된 전력의 국가간 활용에 관해 덴마크와 계약 체결했고, 
파이낸싱 지원 예정. 독일과 네덜란드로의 추가 계통연계를 우선적으로 
추진 예정

2033년 
완공

벨기에-덴마크 간 추가 전력망 
계획

덴마크, 
벨기에

덴마크와 벨기에는 북해의 덴마크와 벨기에 에너지 섬 간의 전력선 구축을 
위한 두 번째 협력 계획

2033년 
이후

덴마크 에너지 섬과 네덜란드 
에너지 허브 간의 연결 가능성 
조사

덴마크, 
네덜란드

덴마크와 네덜란드는 덴마크 배타적 경제수역의 에너지 섬을 네덜란드 
에너지 허브와 연결하는 방법, 해상에서의 녹색 수소 생산 및 CO₂ 저장 
가능성에 대한 조사를 계획

–

해상풍력 분야의 지식 교류 
및 협력

덴마크, 
영국

덴마크와 영국은 해상풍력에너지와 관련된 분야의 지식 교류를 통해 
해상풍력에너지 및 관련 분야 개발에 협력. 해상풍력설비, 인터커넥터, 
에너지 섬/다목적 계통연계, 재생가능한 수소 및 CO₂ 저장이 포함.

–

재생가능한 해상 수소 분야 
실증 프로젝트

독일 독일은 총 1GW의 해양 수소 생산을 위한 대규모 실증 프로젝트 개발에 
착수할 예정

2024년 
첫 번째 경매

해상풍력프로젝트 협력 독일, 
덴마크

독일과 덴마크는 향후 해상풍력에너지 분야에서 협력을 확대, 독일과의 
하이브리드 인터커넥터 및 덴마크와의 계통연계를 포함한 3GW 규모의 
Bornholm 에너지 섬 프로젝트를 공동으로 실현

–

해상풍력발전소와 기타 
하이브리드 에너지 프로젝트의 
가능한 조합에 대한 조사

독일, 
덴마크, 
네덜란드

독일, 덴마크, 네덜란드가 독일 배타적 경제수역 내 해상풍력발전단지를 
덴마크와 네덜란드의 해상풍력단지에 연결할 수 있는 범위를 공동으로 
조사. 여기에는 덴마크 에너지 섬과의 연결도 포함. 북해에서의 추가적인 
하이브리드 재생가능에너지 프로젝트 개발 협력 가능성도 조사.

–

해상풍력부문에서 가능한  
하이브리드 협력 프로젝트 
조사

독일, 영국 독일과 영국은 북해에서 해상풍력에너지 발전과 인터커넥터 관련 
하이브리드 협력 프로젝트의 잠재력을 파악하기 위해 협력

–

Celtic 인터커넥터 완공 아일랜드, 
프랑스

아일랜드와 프랑스는 Celtic 인터커넥터 완공을 위해 협력 2024년 
건설 시작

재생가능에너지 프로젝트 
파이낸싱

룩셈부르크 룩셈부르크는 특히 유럽연합의 재생가능에너지 금융 메커니즘에 
정기적으로 참여함으로써 초국경 재생가능에너지 프로젝트에 대한 
협력을 통해 상당한 기여 계획

–

재생가능한 해상 수소 생산을 
위한 실증 프로젝트를 포함한 
종합적인 해상 에너지 인프라 
계획

네덜란드 네덜란드는 해상풍력발전단지, 에너지 허브, (하이브리드) 인터커넥터, 
재생가능한 해상 수소 생산을 위한 첫 번째 시범 프로젝트를 포함한 
종합적인 해상 에너지 인프라 계획 개발. 2030년까지 100 MW 이하의 
파일럿 프로젝트와 2031년경 약 500 MW 규모의 실증 프로젝트 포함. 
이 실증 프로젝트 이후에는 해상에서의 대규모 재생가능한 수소 생산이 
가능하며, 향후 수년 내에 GW 수준으로 성장할 전망

–

Lionlink 인터커넥터 건설 네덜란드, 
영국

네덜란드와 영국은 Lionlink 인터커넥터 구축에 협력 –

Ostend 선언 (2024)
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독일어

Serielle Sanierung
Effektiver Klimaschutz in Gebäuden und neue Potenziale für die Bauwirtschaft

Wasserstoffimporte Deutschlands
Welchen Beitrag können Pipelineimporte in den 2030er Jahren leisten?

Der Sanierungssprint
Potenzial und Politikinstrumente für einen  innovativen Ansatz zur Gebäudesanierung

Die Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2023
Rückblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie Ausblick auf 2024

Haushaltsnahe Flexibilitäten nutzen
Wie Elektrofahrzeuge, Wärmepumpen und Co. die Stromkosten für alle senken können

Der CO₂-Preis für Gebäude und Verkehr 
Ein Konzept für den Übergang vom nationalen zum EU-Emissionshandel

Wasserstoff-Importoptionen für Deutschland
Analyse mit einer Vertiefung zu Synthetischem Erdgas (SNG) bei nahezu geschlossenem Kohlenstoffkreislauf 

Windstrom nutzen statt abregeln 
Ein Vorschlag zur zeitlichen und regionalen Differenzierung der Netzentgelte

Roll-out von Großwärmepumpen in Deutschland
Strategien für den Markthochlauf in Wärmenetzen und Industrie

Ein neuer Ordnungsrahmen für Erdgasverteilnetze
Analysen und Handlungsoptionen für eine bezahlbare und klimazielkompatible Transformation

Rückenwind für Klimaneutralität
15 Maßnahmen für den beschleunigten Ausbau der Windenergie

Klimaneutrales Stromsystem 2035 (Zusammenfassung)
Wie der deutsche Stromsektor bis zum Jahr 2035 klimaneutral werden kann

http://www.agora-energiewende.de
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/serielle-sanierung
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/wasserstoffimporte-deutschlands
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/der-sanierungssprint
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2023
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/haushaltsnahe-flexibilitaeten-nutzen
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/der-co2-preis-fuer-gebaeude-und-verkehr
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/wasserstoff-importoptionen-fuer-deutschland
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/windstrom-nutzen-statt-abregeln
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/roll-out-von-grosswaermepumpen-in-deutschland
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/ein-neuer-ordnungsrahmen-fuer-erdgasverteilnetze
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/rueckenwind-fuer-klimaneutralitaet
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영어

Low-carbon hydrogen in the EU
Towards a robust EU definition in view of costs, trade and climate protection

9 Insights on Hydrogen – Southeast Asia Edition

12 Insights on Hydrogen – Brazil Edition

The benefits of energy flexibility at home
Leveraging the use of electric vehicles, heat pumps and other forms of demand-side response  

at the household level

EU policies for climate neutrality in the decisive decade
20 Initiatives to advance solidarity, competitiveness and sovereignty

Modernising Kazakhstan’s coal-dependent power sector through renewables
Challenges, solutions and scenarios up to 2030 and beyond

The roll-out of large-scale heat pumps in Germany
Strategies for the market ramp-up in district heating and industry

Transitioning away from coal in Indonesia, Vietnam and the Philippines
Overview of the coal sector with a focus on its economic relevance and policy framework

Hydrogen import options for Germany (Summary)
Analysis with an in-depth look at synthetic natural gas (SNG) with a nearly closed carbon cycle

Briefing on the Europe-China Workshop on Carbon Markets,  
with coverage of the EU CBAM and carbon asset management

Ensuring resilience in Europe’s energy transition
The role of EU clean-tech manufacturing

Levelised cost of hydrogen
Making the application of the LCOH concept more consistent and more useful

http://www.agora-energiewende.de
https://www.agora-energiewende.org/publications/low-carbon-hydrogen-in-the-eu
https://www.agora-energiewende.org/publications/9-insights-on-hydrogen-southeast-asia-edition
https://www.agora-energiewende.org/publications/12-insights-on-hydrogen-brazil-edition-1
https://www.agora-energiewende.org/publications/the-benefits-of-energy-flexibility-at-home
https://www.agora-industry.org/publications/eu-policies-for-climate-neutrality-in-the-decisive-decade
https://www.agora-energiewende.org/publications/modernising-kazakhstans-coal-dependent-power-sector-through-renewables
https://www.agora-energiewende.org/publications/the-roll-out-of-large-scale-heat-pumps-in-germany
https://www.agora-energiewende.org/publications/transitioning-away-from-coal-in-indonesia-vietnam-and-the-philippines
https://www.agora-energiewende.org/publications/europe-china-workshop-on-carbon-markets-summary
https://www.agora-energiewende.org/publications/europe-china-workshop-on-carbon-markets-summary
https://www.agora-energiewende.org/publications/ensuring-resilience-in-europes-energy-transition
https://www.agora-energiewende.org/publications/levelised-cost-of-hydrogen
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