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Abstract : IceRinkisenergyintensivebuildingtype.Concernofenergysavingfrombuildingsisoneofveryimportant

issuesnowadays.Newandrenewableenergysourcesforbuildingsareespeciallyimportantwhenweconcernabout

energysupplyforbuildings.Amongnewandrenewableenergysources,useofseawaterforheatingandcoolingisan

emergingissueforenergyconsciousbuildingdesign.Theoptionsofenergyusefromseawaterheatsourcesareusing

deepseawaterfordirectcoolingwithheatexchangefacilities,andusingsurfacelayerwaterwithheatpumpsystems.

Inthisstudy,energyconsumptionsforanIceRinkbuildingareanalyzedaccordingtotheheatsourcesof

air-conditioningsystems;existingsystemandseawaterheatsourcesystem,inacoastalcity,Kangnung.Thelocation

ofthecityKangnungisgoodforusingbothdeepseawaterwhichisconstanttemperaturethroughouttheyearless

than2℃,andsurfacelayerwaterwhichshouldbeaccompaniedwithheatpumpsystems.Theresultshowsthatusing

seawaterfrom200mand30mundersealevercansaveannualenergyconsumptionabout33%oforiginalsystemand

about10% ofthatusingseawaterfrom0mdepth.Annualenergyconsumptionissimilarbetweenthesystemswith

seawaterfrom200mand30m.Although theamountofenergysavinginsummerofthesystemwith200mdepthis

higherthanthatwith30mdepth,therequirementofenergyinwinterofthesystemwith200mdepthisbiggerthan

thatwith30mdepth.
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1.서 론

2018년 동계올림픽의 유치를 계기로,빙상

경기장 건물에 대한 일반인들의 관심이 많아

지고 있다.빙상경기장은 연중 빙판에 얼음을

얼려야 하면서도 관람석과 사무실 등의 공간

에는 난방도 필요하여,냉난방에너지가 많이

사용되는 건물이라 볼 수 있다.건물의 냉난방

과 관련하여 현재까지 개발되고 있는 다양한

에너지절약 방안들 중에서 신재생에너지 및

미활용에너지에 대한 관심이 증가하고 있으

며,그 중에서 해양에너지는 방대한 보존량과

다양한 이용방법 등으로 그 사용가치가 높다

고 인식되어지고 있다.해양에너지 기술을 이

용한 건물의 냉난방 시스템의 개발은 미국,일

본 등의 선진국에서는 이미 실용화 단계에 있

으며,그 사례들도 소규모 건물단위에서 대규

모 집단에너지(지역냉난방)에 이용하는 등 다

양한 형태로 개발되어 사용되고 있다.그러나

아직까지 그 활용도가 높을 것으로 예측되는

빙상경기장의 건물에 해양에너지가 적용되는

사례는 전무한 현실이다.

우리나라도 해양에너지 개발기술을 미래의

해양국가 유망기술로 분류하고 기술개발 투자

를 지속적으로 유지하고 있으나,아직 상업화

단계에는 이르지 못하고 있다.해양에너지와

관련되어 현재 진행되고 있는 대부분의 연구

가 온도차 발전에 초점을 맞추고 있으며,건물

의 냉난방에 적용하는 방안의 노력은 초기 단

계여서 앞으로의 연구와 실증실험이 더욱더

필요한 실정이다.

건물이용에 사용되는 해양에너지는 해양표

층수와 해양심층수로 나누어 살펴볼 수 있다.

해양표층수의 해수온도는 외기온도와 비교하

여 여름에는 낮고 겨울에는 높은 특성을 가지

고 있어서 열교환을 통하여 건물이나 지역의

냉난방시스템에 활용할 수 있고,해양심층수

는 강릉의 경우 연평균 2℃ 이하의 저온 특성

을 가지고 있어 열교환만 거치면 건물의 냉방

에 직접적으로 사용할 수 있다.이러한 해수의

특성은 냉난방이 특히 많이 필요한 빙상 경기

장에 응용되었을 경우 많은 양의 에너지 절약

이 가능하게 될 것으로 보인다.

이에 본 연구에서는 현재 일반적으로 사용

되고 있는 빙상장의 에너지원에 대한 분석과

함께,강릉 지역의 빙상경기장 건물에 해수를

이용하여 냉난방을 하였을 경우 절감되는 에

너지의 양을 분석하고자 한다.이를 위하여 강

릉 인근 해역의 해수 온도를 분석하고 기존

냉난방시스템과 표층수 및 심층수의 해수열원

히트펌프를 적용한 냉난방시스템을 비교하고

자 한다.

2.강릉지역 해수온도 분석

강릉 지역의 빙상경기장에 대한 해수열원 냉

난방시스템을 도입하기 위한 조건으로써 강릉

인근해역의 해수온도에 대한 분석을 하였다.

수심별 해수온도를 알아보기 위하여 국립수산

과학원의 정선측정자료를 토대로 최근 3년간

(2010년～2012년)의 측정자료를 분석하였다.

Fig.1 MeasurementPointofSeawaterTemperature
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측정지점은 강릉 해안에서 가까운 위치에

있는 106측정지점 중에서 수심 200m가 확보

되는 최근접거리인 106-3지점을 대상으로 분

석하였다.이 저점의 해수온도를 0,10,20,30,

200m 깊이에서의 온도로 구분하여 2010년～

2012년 수온측정데이터의 평균값을 조사하여,평

균수온을 정리하여 Fig.2와 같이 나타내었다.

Fig.2 SeawaterTemperatureon106-3point

해양표층수의 영역인 0～30m 지점에서의

수심에 따른 온도분포는 6～10월을 제외한 나

머지 달에서는 수심에 따른 온도영향이 적은

것으로 나타났다.수심 30m일 때 계절에 따른

온도변화가 다른 수심에 비하여 적으며,특히

여름철인 6월에서 8월까지의 수온이 10℃ 이

하의 저온을 확보할 수 있어서 냉방에 사용하

기에 적절한 것으로 보인다.그러나 수심이 깊

어질수록 해안에서의 거리가 멀어져 취수 배

관 설치에 따른 초기투자비용이 올라가고 시

공 상의 어려움이 존재한다.수심 0m의 경우

에도 여름철에 20℃ 안팎의 수온을 유지하여,

주변의 기온에 비하여 낮게 형성되고 있다.

해양심층수의 영역인 수심 200m 지점에서

는 연중 거의 일정한 온도를 유지하고 있으며,

그 온도는 약 1.1℃에서 1.7℃으로 아주 저온

의 온도본포를 보여주고 있다.이는 취수한 물

을 열교환기만 거쳐서 직접 냉방에 사용하기에

아주 좋은 조건의 온도를 나타내는 것이다.본

연구에서는 수심에 따른 취수영역을 수심 0m,

30m 및 200m 로 구분하여 분석을 하였다.

3.빙상경기장 건물의 개요 및 냉난방

시스템

국내의 빙상경기장의 냉각방식은 주로 간접

냉각 방식을 사용하며 왕복동식 냉동기가 사

용되고 있다.냉매는 주로 R-22를 사용하고,

파이프 냉각공법은 영구형(brine)을 많이 사

용하고 있다.빙상경기장에 브라인 냉각방식

을 적용할 경우,빙면은 Fig.3과 같이 구성된

다.이 때 각 부분의 온도분포는 얼음 -4～-

3℃,빙면층 냉각코일 -8～-10℃,하부층의 코

일은 4℃이다.

Fig.3 Floorstructureinaicerink

빙상경기장에서 사용되고 있는 에너지는 계

절에 따라 일부 차이가 있을 수 있지만,주로

얼음의 냉각과 냉난방에 사용되고 있다.펌프와

팬 등의 냉각과 냉난방을 위한 기반설비에 사

용되는 것들을 합하면 약 80%가까운 에너지가

냉각 및 냉난방 등의 공조시설에 사용되고 있

다.Table.1은 미국 ASHRAEHandbook에서

제시한 아이스링크의 에너지 사용 분포를 나

타내었다.
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Dailyload

sources

category

Edmonton

Winter

Pittsburgh

Summer

Pittsburgh

Spring

W/㎡ % W/㎡ % W/㎡ %

Convection 17.9 18.8 18.4 13.6 18.4 16.1

Radiation 31 32.5 49.3 36.3 38.5 33.7

Lighting 7 7.3 8 5.9 6.4 5.6

Condensation 1.6 107 18.5 13.6 10.8 9.5

Ice
Resurfacing

19.6 20.5 19.6 14.4 19.6 17.1

Ground
Conduction 2.2 2.3 3.4 2.5 3.4 3

Pump

work
10.3 10.8 10.3 7.6 10.3 9

Headers 1.9 2 2.7 2 2.3 2

Skaters 3.9 4 5.4 4 4.5 4

Total 95.4 100 13.5 100 114.3 100

Table.1 DailyLoadforIceRink

(Source:ASHRAEHandbook)

본 연구에서 에너지 사용량을 분석하는 데

사용할 대상건물은 기존의 연구
1)
에서 분석된

부산의 P빙상센터를 강릉에 위치시켜,현재

의 공조시스템과 해수를 이용한 공조시스템

의 에너지 사용량을 비교분석하였다.부산의

P빙상센터의 경우 간접제빙방식을 채택하

여 운영하고 있으며,이 방식은 능률적인 운

전이 가능하며 운전정지 시에도 온도 상승이

늦고,유지관리가 간편하다는 장점을 가지고

있다.

3.1기존 냉난방 시스템

빙상경기장의 공조시설에서의 에너지 사용

량의 분석을 위하여 대상 건물의 연간 냉난방

부하량을 분석하였다.P빙상센터는 국제규격

의 빙상경기장으로써 현재 사용 중인 건물이

다.P빙상경기장의 냉방시스템은 Table.2와

같다.

Equipment
CoolingCapacity
(kcal/hr)

HeatingCapacity
(kcal/hr)

Heater/Chiller 181,440 190,800

CoolingTower 332,000 -

Refrigerator 470,080 -

Table.2EquipmentforPIceRinkBuilding

빙상경기장에서의 각 부위에 필요한 온도에

따른 각 건물의 층별 공조 및 비공조 존을 나

누어,강릉시의 기후조건을 설정하여 Fig.4와

같이 연간 냉난방부하를 도출하였다.타 건물

과는 달리 빙상경기장은 연중 냉방과 난방이

동시에 필요하며,이러한 특성에 따른 에너지

사용패턴은 해수의 저온성을 이용하기에 적절

한 건물이 될 수 있다.

Fig.4Annualheatingandcoolingloads

3.2해수열원 냉난방 시스템

해수열원 냉난방 시스템은 크게 해수취수시

설,열교환시설,열사용시설로 구분할 수 있다.

해수취수시설에서는 빙상경기장 주변의 해수

를 취수하며,진공자압식 해수취수펌프를 통하

여 해수를 끌어올려 열교환시설로 공급한다.

취수배관은 해수로 인한 부식 문제로 인하

여 다양한 배관을 사용할 수 없으며,일부 배

관을 적용하고 있다.일반적으로 콘크리트관,

PE관,HDPE관,FRP관을 많이 사용하고 있
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다.본 연구에 적용된 직접취수방식은 바다에

고밀도 폴리에틸렌(HDPE)파이프를 연결하

여 해양심층수를 직접 심정펌프로 끌어올려

열원으로 사용하는 방식이다.

Fig.5Applicationofseawaterheatsourceinaice

rinkair-conditioningsystem

열교환을 위해서 수열원 히트펌프를 적용하였

다.수열원 히트펌프의 적용은 히트펌프에서 생

산된 냉난방열을 이용하여 축열조에 열을 저장

하고 이를 활용하여 건물 또는 지역의 냉난방을

실시한다.해수를 열원으로 할 경우 냉방 시에는

히트펌프가 축열조로부터 흡열을 실시하여 바다

로 열을 방출하고 난방 시에는 해수가 히트펌프

의 열원이 되어 축열조에 난방열을 제공한다.

해수로 인한 히트펌프의 부식을 방지하기 위

하여 티타늄 열교환기를 통하여 1차 열교환 후

히트펌프에 공급한다.열의 안정적인 공급을 위

하여 축열조를 설치하여 열수요처로 공급하도

록 한다.수심 200m이하의 심층수의 경우,연

중 2℃ 이하의 저온의 강릉 유역의 심층수를

냉방에 이용할 수 있다.해양심층수는 빙상경

기장의 냉각 및 건물 냉난방에 적용할 수 있다.

온도 분포를 고려하여 심층수의 해수열원을 적

용할 수 있는 부분은 빙면층 냉각코일과 하부

층 코일이다.해양심층수의 경우 연평균 2～

4℃를 유지하기 때문에 하부층 코일에 직접적

인 사용이 가능하며,냉각코일의 경우에도 1차

측 열교환시 냉매로써 간접 사용이 가능하다.

수심 0m 또는 30m 깊이의 표층수 및 수심

200m의 심층수를 이용한 경우의 냉난방부하

를 산정하기 위하여,각 지점별 월별 해수온도

와 강릉시의 온도와 각 지점의 월별 온도분포

(Fig.2)를 이용하여 Table.3과 같이 난방과

냉방의 COP를 산정하였다.

Month
0m 30m 200m

Heating Cooling Heating Cooling Heating Cooling

1 2.95 7.26 2.90 7.36 2.26 8.88

2 2.70 7.80 2.63 7.95 2.27 8.84

3 2.80 7.58 2.69 7.81 2.25 8.89

4 2.90 7.36 2.76 7.66 2.23 8.94

5 3.31 6.59 2.73 7.73 2.24 8.93

6 3.76 5.88 2.69 7.8 2.25 8.91

7 3.91 5.66 2.74 7.69 2.24 8.92

8 4.07 5.44 2.79 7.59 2.24 8.93

9 4.02 5.51 3.03 7.12 2.25 8.91

10 3.97 5.58 3.27 6.67 2.25 8..89

11 3.58 6.14 3.23 6.73 2.25 8.91

12 3.22 6.75 3.2 6.79 2.24 8.92

Mean 3.43 6.46 2.89 7.41 2.25 8.91

Table.3MonthlytHeating&CoolingCOPfor

Sea-waterSystem

Table.3에서 산정된 월별 COP를 식 1을 이

용하여 히트펌프의 용량을 Table.4와 같이

산정하였다.

냉방

냉방부하
난방

난방부하
히트펌프용량·······(1)

0m 30m 200m

Cooling 221RT 170RT 135RT

Heating 134RT 137RT 173RT

Total 355RT 307RT 308RT

Table.4RequiredHeatPumpCapacityforSea-water

System
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4.시스템별 에너지사용량 분석

본 연구에서는 빙상경기장 건물의 해수열원

적용방안에 대한 평가를 위하여 기존 시스템

과 해양표층수 및 해양심층수 해수열원 냉난

방시스템을 비교하여 에너지사용량을 분석하

였다.에너지비용을 산출하기 위하여 각 시스

템별 연간 에너지 소모량을 분석하였다.

Fig.6은 기존 시스템과 해수열원(취수깊이

0m,30m,200m)시스템의 연간 에너지사용량

을 나타내고 있다.각각의 에너지 사용량은 취

수되는 해수의 온도와 빙상경기장의 부하패턴

에 따라서 구해질 수 있다.

여름철에 많은 부하의 발생으로 인한 에너

지소비량이 많을 수밖에 없는 빙상경기장에

수심 200m 이하의 해양심층수를 이용한다면

오히려 7,8월에 적은 부하가 발생됨을 알 수

있다.

Fig.6MonthlyHeatLoadforExistingandSea-water

Systems

기존방식의 연간 에너지 사용에 기반이 될

부하량과 해수를 이용한 시스템의 연간 부하

량을 비교하면 Fig.7과 같이 나타낼 수 있다.

연간 부하량을 볼 때에도 해양심층수를 이용

할 경우에는 기존의 시스템을 이용할 때에 비

해 약 33%의 에너지의 절감효과를 볼 수 있으

며,0m의 표층수를 이용할 경우와 비교해서도

약 10% 이상의 에너지절감효과를 기대할 수

있다.그러나,수심 30m 의 표층수를 이용할

때와 비교하면 큰 차이가 발생하지 않음을 알

수 있다.

Fig.7AnnualHeatLoadforExistingandSea-water

Systems

5.결 론

공조를 위한 에너지의 소비량이 많은 빙상

경기장을 대상으로 해수를 열원으로 하는 냉

난방시스템의 적용방안을 알아보기 위하여 기

존의 빙상경기장을 2018년 올림픽 빙상경기장

이 위치할 강릉에 위치시켜 기존 냉난방시스

템과 표층수 및 심층수 해수열원 냉난방시스

템의 적용방안 및 에너지사용량을 분석을 하

였다.본 연구의 결론은 다음과 같다.

(1)대상 지역 인근의 해수온도의 분포는 표

층수와 심층수를 열원으로 하는 냉난방시

스템의 적용이 모두 가능하며,현재의 공

조시스템의 대체 적용 안으로 설정하였다.

(2)대상 건물의 냉난방 부하를 분석하여 표

층수 및 심층수 해수열원 냉난방시스템의

적용방안을 선정하였으며,이를 기존에

설치되어 있던 냉난방시스템과 비교하여

30m 깊이 취수의 경우와 200m 심층수의

취수의 경우에는 기존방식에 비해 약 33%,

0m의 취수에 비해 약 10%의 에너지 절

감효과가 있음을 볼 수 있다.

(3)총 에너지의 사용량은 기존 시스템과 대
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비하여 수심 0m의 해수를 이용한 경우

약 72%,수심 30m의 해수를 이용한 경우

약 68%,수심 200m의 해수를 이용한 경

우 약 67%의 에너지가 사용됨을 알 수

있다.따라서 약 기존시스템 대비 해수시

스템을 이용할 경우 약 28～33%의 에너

지가 절감됨을 알 수 있다.

(4)냉방의 경우만을 고려한다면 기존시스템

에 비해 200m의 해수를 이용한 경우 절

반도 되지 않는 43%의 에너지만 사용되

어 57%의 에너지 절감을 볼 수 있다.

표층수 및 심층수 해수열원 냉난방시스템의

적용을 통한 에너지사용량을 분석한 결과 기

존의 냉난방시스템과 비교하여 에너지가 절감

됨을 볼 수 있다.그러나 초기투자비를 고려한

다면 경제성이 없는 것으로 나타나지만,“대

체에너지개발 및 이용 보급 촉진법”에 따라

국가가 사업비의 일정부분을 지원할 경우 경

제성이 높아질 것으로 사료된다.또한 심층수

의 이용에 있어서 냉난방 용도 이외에 타 용

도의 심층수 취수와 연동시켰을 경우에는 그

경제성을 확보할 수 있으리라 보여진다.또한

매년 에너지비용이 상승하는 것을 고려한다면

해수열원 냉난방시스템의 경제적 가치가 더욱

상승할 것이다.
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