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Summary

This paper presents the simulations on the lighting design

and actual measurement analysis for recreational sports facility.

Based on illumination requirements, sports may be divided into

two groups - aerial sports and ground level sports - and

within these two group, they can be further divided into

multidirectional sports and unidirectional sports. Typical

multidirectional aerial sports include basketball and tennis. For
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aerial sports, the players and spectators view the playing object

from multiple positions, normally looking downward or

horizontally, but occasionally upward. These sports require well

distributed horizontal illumination and uniformity according to

aiming.

Therefore, this paper estimates horizontal illuminance and

uniformity ratio by actual measurement of sports lighting at

recreational game court in Cheju National University and

evaluation of sports lighting conditions for optimal design by

computer simulation.
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Ⅰ. 서 론

현대사회는 물질문명이 발달하고 그로 인한 인간생활의 여유로움과 더불어

삶의 질을 추구하고자 하는 웰빙(well-being)의 욕구가 모든 분야에 있어서 증

가하는 추세이다. 그에 따라 보다 윤택한 삶과 즐거움을 영유하기 위하여 레저

스포츠에 많은 관심을 갖게 되었다. 한편 산업기술이 발전함에 따라 조명기술

이 발전하게 되고 스포츠의 활동 시간대도 주간에서 야간으로 확대되는 현실

에 부응하여 야간 스포츠 활동을 가능하게 하는 각종 옥외 스포츠를 위한 조

명기술이 개발되고 있다[1].

스포츠 종목의 특성에 따라 야간조명 기법으로 스포츠를 구분하여 보면, 경

기면 즉 수평면 조명을 강조하는 지상 스포츠와 경기면 위의 공간조명 즉, 수

직면 조명을 강조하는 공간 스포츠로 나눌 수 있다. 이것은 다시 다 방향 스포

츠와 일정한 경기진행 방향을 갖는 단 방향 스포츠로 나눌 수 있다.

다 방향 공간 스포츠에서는 구기 운동을 대표적인 예로 들 수 있으며 운동

기구인 볼의 추적을 위한 수직면 조도의 확보가 절대적으로 필요하다. 따라서

개당 광출력이 크고 수명이 긴 광원을 선정하여야 한다. 또한 광색과 연색성이

우수한 것이 바람직하며 주위온도의 변동에 대해서도 안정적인 것이 좋다.

아울러 옥외 스포츠 조명에 있어서는 경기 영역과 경기 영역 상부의 공간

전반에 걸쳐 어느 정도 균일한 조도를 갖추는 것이 중요하다. 공이 움직이는

경기 공간의 한 부분과 다른 부분의 조도가 급격하게 차이가 나면 마치 공이

상승하거나 하강하는 것처럼 보일 수도 있다. 조명 빔이 부적절하게 겹쳐질 때

이러한 현상이 발생하게 된다. 그리고 다음으로 선수와 관객의 시야의 변화에

따른 조명광원의 직접 글레어(glare)를 방지하는 것 또한 중요한 과제라 할 수

있다. 반면 단 방향 공간 스포츠의 예들인 골프, 사격, 스키점프 등은 정해진

목표지점으로 일정하게 진행하여 나아가는 대표적인 단 방향 공간 스포츠로서
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조명광원의 빛이 경기자의 시야에 직접 들어오지 않도록 에이밍의 방향과 경

기진행 방향은 순방향으로 유지하여야 한다[2].

스포츠 시설을 위한 조명 설계는 사용자 네 그룹을 위해 보다 주의 깊게 설

계가 이루어져야 한다. 즉, 경기자, 관계자, 관중 및 경기중계자들에게 경기를

아무런 불편 없이 치룰 수 있어야 하고 이러한 경기를 사람들에게 아무런 거

부감 없이 중계를 할 수 있도록 보다 나은 서비스를 제공하기 위하여 주의 깊

게 배려해야 한다. 이를 위하여 적절한 스포츠 조명기준은 스포츠 별로 여러

측면에서 고려되는데 이들은 수평면 조도, 수직면 조도, 균제도, 글레어지수 및

연색성에 대하여 고려하여야 한다[1].

대학캠퍼스는 젊은이들이 꿈과 낭만을 키워나갈 수 있어야 하며 진취적 기

상을 연마할 수 있는 다양한 스포츠 설비를 갖추고 있어야 한다.

대학의 스포츠 시설에는 지역사회에 기여할 수 있는 공식적 대회를 치룰 수

있음은 물론 레크리에이션용 스포츠설비를 다양하고 안전하게 활용할 수 있어

야하고 야간에도 학과 또는 동아리 단위의 스포츠 활동을 원활하게 진행할 수

있는 적절한 조명 설비를 갖추어 안락하고 안전한 경기가 되도록 하여야 한다.

이 논문에서는 대학에서 대다수 학생들이 즐기고 많이 애용하는 제주대학교

학생회관 앞 한라터 레크리에이션 스포츠 설비인 야외 족구장과 농구장의 조

명상태를 실측에 의해 수평면 평균조도 및 균제도를 분석 평가하여 야간의 야

외 레크리에이션 설비로 활용할 수 있는 안정된 조명 설계를 통하여 광원의

선정, 등기구의 배치와 조사(aiming) 등을 고려한 대학 스포츠 시설의 조명설

계 모델을 제시 하고자 한다.
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Ⅱ. 스포츠시설 조명 현황 분석

이 장에서는 측정 및 해석에 관련된 KS A3011[3]의 조도 기준에 따른 족

구장과 농구장의 수평면조도와 균제도에 대하여 제시하였으며 정확한 현장 측

정 데이터의 신뢰도를 확보하기 위하여 족구장과 농구장의 넓이를 실측하고

주변의 등기구 설치 현황을 조사하였다.

그리고 정확한 측정을 위하여 직사각형으로 구분된 그리드(grid)로 나누어,

족구장은 120개의 그리드로 농구장(반코트 포함)은 152개의 그리드로 나누어

측정오차를 최소화 할 수 있는 방법으로 조도를 측정하고 수평면 평균조도 및

균제도를 구하여 현재 현황을 정확하게 분석하였다.

1. 조도기준

체육 행사 및 문화 행사를 효율적으로 운용하기 위해서는 선수 및 진행 관

계자, 관객과 같은 활동 주체 및 환경 등을 고려해야 한다. 경기진행의 주체인

선수, 심판, 경기 관계자가 최고의 능력을 발휘하기 위해서는 경기장에서 일어

나는 모든 사항을 분명하게 인식 할 수 있도록 하여야 하고 관객들은 쾌적한

환경에서 선수들의 동작과 경기진행 사항을 관전할 수 있어야 하며 또한 조명

은 비상시 관객들이 안전하게 시설물에 입․출입할 수 있는 안전 보장이 선행

되어야 한다[4].

이 요구사항은 여러 가지 조도기준을 고려하여 계획하여야 하며 이러한 조

도기준을 바탕으로 경기 대상물을 잘 보며 쾌적하고 안전한 경기를 하기 위해

서는 조도가 높고 균일한 것이 좋다. 그리고 경기에 중대한 지장을 주지 않도
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Sports Class
Horizontal average

illuminance[lx]

Uniformity






Tennis or jokcu

(outdoor)
250 or more 0.5 or more

Basketball

(outdoor)
100 or more 0.5 or more

록 조명기구로부터 직접 눈부심을 가능한 줄이도록 하여야 하며 방전등을 상

용주파수로 점등하는 경우에는 스트로보스코픽(stroboscopic) 현상을 될수 있

는 한 줄이도록 한다. 조도기준이 경기 종류와 장소에 따라 KS A3011에 추천

되고 있다[3]. 조도기준과 균제도가 조명기구의 배치와 부착높이를 결정하게

된다. 경기영역 내에서 평균조도와 최소 조도의 비가 클수록 좋은데, 대개 일

반경기에서는 2:1 이상이 이상적이다. Table 1에 족구장 규격에 해당하는 옥외

테니스 코트와 농구장에 대한 수평면 평균조도와 균제도에 대한 KS기준치를

나타내고 있다.

Table 1 Standard illuminance of KS

2. 등기구 설치 현황

현재 제주대학교 학생회관 앞에 있는 한라터 레크리에이션용 경기장에는 족

구장 가로 17.8[m]와 세로 15.8[m]이고 농구장 가로 11.81[m]와 세로 31.1[m]의

규격을 갖추고 있다. 그리고 야간 경기를 위한 조명등은 Table 2와 같이 학생
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회관 벽면에 메탈 헬라이드등 1[kW] 1개와 고압 수은등 250[W] 3개의 투광

기가 설치되어 있으며 경기장 주위에는 등기구 폴(pole) 높이가 4[m]인 고압

나트륨등 150[W] 5개가 조명에 이용되고 있고 Fig. 1 에서 경기장 배치와 규

격 그리고 등기구가 배치된 위치를 알 수 있다.

○ position of luminaire

Fig. 1 Luminaire arrangement of sports facility in front of Cheju National

University Student Hall
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Place Light source

Wall of Cheju National University

Student Hall

1000[W] metal halide lamp, 1ea.

250[W] mercury lamp, 3ea.

Surrounding of playing area 150[W] sodium lamp, 5ea.

Table 2 Lighting specification of recrational sports facility

3. 그리드의 구성에 따른 조도측정과 계산

일몰과 동시에 등기구를 모두 켜놓고 달이 없는 기간을 정하여 밤 9시부터

레크리에이션 경기장의 조도를 측정 하였고, 측정에 사용한 조도계는

YOKOGAWA 51001 디지털 조도계를 사용하였으며, 측정 시 수평면 조도는

경기장 바닥면의 조도 값을 측정하였다.

1) 조도측정

정확한 조도측정을 위하여 옥내외 설치의 스포츠 영역은 직사각의 그리드로

구분되어야 하고, 각 그리드의 측정과 계산은 각각의 직사각형의 중앙에서 이

루어져야 한다. 측정되어진 조도값과 계산된 값의 비교는 각각 하나하나에 대

해서 이므로 그리드 배치는 각각에 대해 똑같아야 한다. Fig. 2는 측정 영역의

크기에 따라 고려되어진 그리드점의 실제적인 개수의 대략적인 표시를 보여주

고 있다[5].

조도 실태 조사를 통한 측정에서 족구장의 면적이 17.8×15.8[m] 이므로 가로

1.48[m] 12등분, 세로 1.58[m] 10등분하고 조도측정은 120그리드로 구분한 후

에 조도 측정을 하였으며 농구장의 면적이 11.81×31.1[m] 이므로 가로 1.89[m]
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8등분, 세로 1.94[m] 19등분 하고 조도 측정은 152그리드로 구분한 후에 조도

측정을 실시하였다.

단위구역의 평균조도를 구하는 데는 여러 가지 방법이 있으나 이 논문에서

는 레크리에이션 경기장 전체를 한 단위구역으로 보고 Fig. 3와 Fig. 4와 같이

직사각형의 그리드로 구분한 후 조도 측정하여 평균조도 산출법을 사용하여

계산하였다.

Fig. 2 The number of grid by sports area

최종적인 그리드 수는 조명되어지는 영역의 경계들이 고려되거나 닫힌 직사

각형의 길이와 폭에 따른 점의 다수로 선정되어져야 하고 그리드의 형태는 각

각이 대략 정방형이라야 더욱 적절하다.

그러므로 실측시의 그리드를 족구장과 농구장을 1.48×1.58[m]과

1.89×1.94[m]로 하여 가능한 정방형으로 나누었고, 그리드 수도 Fig. 2의 스포

츠영역의 면적과 그리드 수 보다 많은 분할을 통하여 오차를 최소화 하도록

하였다.
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Fig. 3 The number of grid at jokcu court
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Fig. 4 The number of grid at basketball court

족구장의 120개 그리드로 구획한 각 점에서 실측한 수평면 조도값을 Fig. 5

에 나타내고 있으며 이때의 최대조도값은 26.1[lx]이고 최소조도값은 4.0[lx]로

측정되었다.

그리고 농구장 152개의 그리드로 구획된 지점내에서 실측한 수평면 조도값

은 Fig. 6에 나타내고 있으며 이때의 최대조도값은 36.4[lx]이고 최소조도값은
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21.1 23 26.1 24.5 25.7 23.7 24 16 21.3 23.9 23.7 21.1

18 19 22.6 19.4 20.4 20.2 20.5 16.7 24.4 25.9 22.3 17.8

17.3 16.6 19.6 16.3 15.8 19.2 17.5 17.3 23 22.4 17.2 16

13.5 13.5 16.1 15.5 15.3 15.1 16.0 18.6 21.5 19.4 15.6 14.4

12.1 13.3 13 14.1 12.5 13 12.7 14.6 17.6 14.9 13.6 13

11.8 12.4 12.3 13.5 10.4 10.7 11.7 13.4 15.1 9.4 10.6 9.9

10.2 11.5 11.4 11.6 10.1 8.8 9.5 9.7 11.7 10.8 10 9.5

4.0 10.2 9.4 10.3 8.5 8.4 8.9 8.2 9.8 10.2 9.3 8.7

7.9 9.3 7.3 8.7 7.8 7.5 7.8 8.4 8.5 9.2 8.3 7.9

7.4 8.2 6.3 7.7 6.7 6.7 7.6 7.9 7.9 8.7 7.0 6.7

3.4[lx]로 측정되었다. 따라서 이 두 코트의 최대조도값과 최소조도값이 현격한

차이가 있음을 보여 주고 있으며, 조도분포가 불규칙하고 경기장 내외가 전반

적으로 조도기준에 미달되어 조명실태가 열악함을 알 수 있었다.

Fig. 5 The measurement of illuminance value at jokcu court
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36.4 30.0 22.5 18.2 11.0 9.4 9.4 8.6

31.9 26.6 21.0 17.2 10.2 10.6 8.3 8.8

30.7 24.2 19.2 15.1 10.0 10.4 7.1 7.8

28.4 21.9 18.7 15.5 10.4 10.4 5.3 7.1

28.2 21.3 18.2 14.0 10.1 8.8 6.6 6.6

26.1 20.8 17.0 13.4 10.2 8.2 6.5 5.5

24.4 20.4 15.2 12.2 10.2 8.1 6.1 5.3

22.7 18.2 14.0 12.1 8.1 8.0 6.1 4.7

21.9 18.9 15.6 10.4 7.8 7.6 5.2 4.3

21.1 17.0 12.7 9.5 7.2 6.9 4.8 3.9

20.2 16.4 11.4 9.4 7.5 6.4 4.5 4.0

17.0 16.2 9.9 8.3 7.8 6.4 4.7 4.1

13.6 13.3 8.7 6.3 5.9 5.9 4.3 3.7

11.0 11.2 7.8 6.2 4.9 5.5 4.1 3.5

8.6 8.9 7.4 6.1 4.9 5.1 4.0 3.4

7.9 7.5 6.7 5.5 4.9 4.5 3.9 3.6

7.4 8.0 7.2 5.4 5.3 4.5 4.1 3.4

7.3 6.1 5.5 5.2 4.9 4.4 4.0 3.5

6.4 5.9 5.7 4.7 5.1 4.3 3.4 4.2

Fig. 6 The measurement of illuminance value at basketball court
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Sports Class
Horizontal average

illuminance[lx]

Uniformity






Tennis or jokcu

(outdoor)
13.8 0.24

Basketball

(outdoor)
10.5 0.37

2) 조도계산

다수 점의 조도 측정치에서 측정범위내의 평균조도를 산출하려면 측정범위

를 적당한 등면적의 그리드로 나누고, 우선 그리드마다의 실측조도치를 합하여

그리드 수로 나누어서 구하며 식 (1)과 같다.

  

  ․ ․ ․ ․ ․  

여기서 는 수평면 조도 평균값이고, n은 그리드 수이며 ․ ․ ․ ․은 측정

된 n점에서의 수평면 조도값이다.

식 (1)에 의한 평균조도 및 균제도의 계산 결과는 Table 3과 같다.

족구장 120그리드 측정 후 수평면 조도를 계산한 결과 평균조도는 13.8[lx]

이고 균제도는 0.24임을 알 수 있었고, 농구장 152 그리드로 분할하여 측정 후

수평면 조도를 계산한 결과 평균조도는 10.5[lx]이고 균제도는 0.37로 Table 1

에 제시한 KS조도 기준치에 현격한 차이가 있음을 보여주었다.

그러므로 측정결과 해석을 통하여 한라터 레크리에이션용 스포츠 코트의 조

명시설은 매우 열악한 상태를 보여줌으로써 체계적인 설계모델 제시를 통하여

개선이 요구되어지고 있다.

Table 3 The illuminance caculation results of sports facility
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Ⅲ. 조명 모델 설계

이 장에서는 사용 장소에 따른 광원의 특성을 나타내고 레크리에이션 경기

에서 사용하는 광원 및 조명기구를 선정하였다. 레크리에이션 경기장의 각 영

역별 조도기준에 적합한 조도를 확보하기 위해 필요한 조명 설비를 적절하게

설계 배치하여 에이밍(aiming)에 따른 시뮬레이션을 실시하였다.

1. 등기구 선정

1) 광원의 종류 및 특성

Table 4는 각종 광원의 특성에 대하여 나타내었다. 고압 수은 램프(high

pressure fluorescent mercury lamp : HF)는 휘도가 높으며 한 등당 전력 및

광속이 크고 배광제어가 용이하다. 또한 수명이 길고 효율이 백열 전구에 비해

서 높아 도로 조명, 고천장 공장조명, 투광 조명에 이용한다. 고압 수은 램프의

용량은 40～1,000[W]이며 효율은 40～45[lm/W]이고, 수명은 약 10,000[h]이다.

색온도는 3,300～4,200[K]이며 연색성은 23～58[Ra]이고, 전광속은 14,000～

80,000[lm]이다.

메탈 헬라이드 램프(metal halide lamp : MH)는 고휘도이고 한 등당 광속이

많고 배광제어가 용이하며 수명이 길다. 또한 효율이 높고 자연광에 가까운 광

색을 낼 수 있으므로 기존의 고압수은등을 대체하여 옥외조명이나 공장조명,

그리고 공공시설 등에 있어서 옥내 고조도 조명에 사용되고 있으며, 소형인 경

우 전시조명용으로 많이 사용된다. 이와 같은 일반 조명용 외에도 특수한 첨가

금속을 이용하여 집어등용, 방사기용, 광화학용, 동식물육성용 등에 광범위하게

사용되고 있다[6].
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Lighting

source

Luminous

flux

Luminous

efficacy

Life span Color

rendering

Control of

luminous

intensity

distribution

Lumen

maintenance

IL «« « « «««« «««« ««

HF ««« «« «««« «««« «« ««

MH «««« ««« ««« ««« ««« «««

NH «««« «««« «««« «« ««« ««««

Table 4 Characteristics of the lighting sources

IL : Incandescent Lamp

★ The more symbols, the better charateristics.

메탈 헬라이드 램프의 용량은 70～2,000[W]이며 효율은 70～80[lm/W]이고

수명은 약 3,000～10,000[h]이다. 색온도는 4,500～6,000[K]이며 연색성은 80～

90[Ra]이고 전광속은 13,000～185,000[lm]이다.

고압 나트륨 램프(high pressure sodium lamp : NH)는 백색광원 중에서 가

장 효율이 높고 황백색의 광색은 따스한 느낌을 주므로 도로조명이나 광장조

명과 같은 옥외조명에 많이 사용되고 있다. 경우에 따라서는 메탈 헬라이드등

과 조합하여 스포츠조명과 같은 용도에서 효율을 향상시키려는 목적으로 사용

된다.

고압 나트륨 램프의 용량은 20～1,000[W]이며 효율은 100～150[lm/W]이고

수명은 약 16,000～24,000[h]이다. 색온도는 2,200[K]이며 연색성은 28[Ra]이고

전광속은 6,000～133,000[lm]이다.

상기에서 광원에 대하여 비교해 본 결과에 따라 연색성이 중요시되는 스포
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츠 조명이나 옥외조명에 많이 이용되는 메탈 헬라이드 램프를 시뮬레이션에

사용할 조명으로 선정하였다[4].

메탈 헬라이드 램프중에 400[W], 1[kW], 1.5[kW]를 사용하여서 시뮬레이션

을 구동시켜 보았다.

2) 메탈 헬라이드 램프의 특성

메탈 헬라이드 램프는 앞에서 살펴 본 바와 같이 고휘도 방전등(high

intensity discharge lamp : HID) 중의 하나로써 조명 효율이 비교적 높다. 한등

당 광속이 많고 배광제어가 용이하며, 경제적으로는 수명이 길며 특별한 연색성

의 능력을 가지고 있다. 특히 색깔을 필요로 하는 곳에는 가장 적당하다. 다만

평균수명이 수은 램프 보다 낮으며 다른 광원에 비해 가격이 약간 비싼 편이다.

Table 5 에서는 메탈 헬라이드 램프의 규격별 특성을 알 수 있다.

Table 5 Characteristics of metal halide lamps

Char.

Spec.

Input

voltage

[V]

Tube

current

[A]

Tube

voltage

[V]

Luminous

flus

[lm]

Life span

[h]

150[W] 220 1.0 100 13,000 9,000

175[W] 220 1.5 130 14,000 9,000

250[W] 220 2.1 130 21,500 9,000

400[W] 220 3.25 135 40,000 10,000

1,000[W] A Type 220 7.5 145 90,000 9,000

1,000[W] B Type 220 4.5 250 109,000 9,000

1,500[W] 220 6.4 250 145,000 3,000

2,000[W] 220 9.2 230 185,000 6,000
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3) 조명기구 특성

조명기구의 선정은 조명의 질을 결정하는데 매우 중요하므로 조명기구의 효

율과 조명율이 높아야 하며, 눈부심의 제한에 특히 유의 하여야 한다. 스포츠

시설에 사용하는 조명기구는 각각 단독 또는 복수개로 구성한 장치를 사용하

며 볼 등의 스포츠 용구가 충돌하여 조명기구에 손상을 입히지 않도록 적당한

보호망 등을 부착하는 것이 좋다. 또한 조명기구에서 발생하는 눈부심 효과를

줄이기 위해 다음과 같은 사항을 고려하는 것이 바람직하다. 정확한 시각적 통

제를 위해 광원 크기가 작은 램프를 사용해야 하고 빔의 퍼짐각을 참조해야

한다. 빔의 퍼짐각이 너무 크면 빛이 낭비되고 관객들의 눈부심이 증가하게 된

다. 빛을 받은 표면으로부터 등기구 까지의 거리가 증가할수록 동일한 경기장

표면을 비추기 위해 빔의 퍼짐각이 감소되어야만 한다. 그리하여 시뮬레이션에

사용한 조명기구는 경기장 주변에는 컷오프(cutoff)형, 학생회관 벽면 조명등은

조명거리가 길어 배광곡선이 한쪽으로 좁게 향한 투광기를 사용하는 것으로

선정하였다. Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9는 각각 400[W], 1[kW], 1.5[kW]의 배광곡선

과 광원의 특성을 나타내고 있다.
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Fig. 7 Distribution curve of luminous intensity [400W]
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Fig. 8 Distribution curve of luminous intensity [1kW]
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Fig. 9 Distribution curve of luminous intensity [1.5kW]

2. 등 기구 배열 및 폴 높이 선정

투광 조명등 높이가 너무 높으면 광 사용에 있어 손실이 생기고 조명의 균

일성이 깨지게 된다. 만약 너무 낮으면 빛이 낭비되고 관객들 눈 및 경기장에

인접한 지역에 눈부심 현상이 발생하며 공중에 뜬 공이 보이지 않게 된다. 족

구 코트의 조명 범위는 펜스, 스탠드 등으로 둘러싸인 테니스 경기를 위해 사
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용되는 경기면과 같이 전체 영역으로 한다.

그리고 조명 기구의 배치는 테니스(족구) 코트의 조명에 있어서, 조명 기구

는 원칙적으로 사이드라인과 평행하게 배치하는 것으로 한다. 다만 다수의 코

트가 병렬로 연속하여 있는 경우에는 베이스 라인 후방의 코트 중간에 닿는

위치에, 2면 코트가 세로로 연속하는 경우에는 평행하게 코트마다 경계 부근에

배치해도 좋다. 배치의 기준은 Fig. 10과 같다[4].

Fig. 10 Dimensions of tennis courts showing typical column layouts

Fig. 10의 왼쪽 등기구 배열처럼 등기구를 4개 배치하는 경우와 오른쪽 배열

처럼 6개를 배치하는 경우가 있다. 학교 족구장은 정식 규격보다 규모가 작고

레크리에이션 경기를 하기 위해서 설계하였기 때문에 등기구 4개를 사용하여
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배치하였다. 이 논문에서는 2면 코트 사이드라인상 평행으로 배열하였으므로

Fig. 11의 방법을 적용하여 폴 높이를 산정하였다. 그리고 테니스 코트에서의

조명기구 부착 높이는 식 (2)에 의해 결정하며 다만 최저 높이는 8[m]로 한다

[7].

H≧3+0.4L (2)

여기서 H는 레크리에이션의 경우, 조명기구 최하단의 부착 높이[m]이며 L은

조명기구의 부착 간격[m]이다.

Fig. 11는 테니스 코트에서의 등기구 선정 방법에 대한 식 (2)를 설명하기위

한 입체적으로 도식하였다.

Fig. 12는 2면 코트에서의 베이스라인 후방의 코트사이에 배치하는 경우에

폴 높이산정을 위한 조명 폴과 코트 중심선 까지의 거리 L을 나타내는 방법을

제시하고 있다. 그러므로 학생회관 앞의 레크리에이션 경기장중 17.8×15.8[m]

의 면적을 가지고 있는 족구장의 조명기구 배치 간격은 Fig. 11에서 L의 길이

는 11.5[m]가 나왔으므로 폴의 높이는 레크리에이션 경기의 기준을 사용하고

식 (2)를 적용하여 산출한 결과에 따라 8[m]의 높이로 설정하였다.
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Fig. 11 Recommended mounting heights for outdoor tennis courts

Fig. 12 Recommended mounting heights of back area
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3. 등기구 에이밍

적절하고 균일한 조명설계를 위하여 등기구의 선정, 등기구 배열 및 폴 높이

선정도 중요하나 선정한 광원의 특성과 배광곡선을 고려한 등기구의 에이밍도

중요하다.

그러므로 에이밍 변화에 따라 조명코자하는 장소와 해당 영역에 필요로 하

는 균일한 조도 확보는 물론 여러등을 설치시에 등기구 상호간 위치에 따른

에이밍의 고려는 충분히 검토하여야 보다 적절한 조명설계에 기여할 수 있다.

Fig. 13은 에이밍 조정을 하기 위한 방위각(orientation angle) 스핀각(spin

angle)과 경사각도(tilt angle)를 나타내고 있으며 경사각도는 등기구가 향하는

최하점에서 올려서 조사되는 각도를 정의한다.

양의 경사각도는 북쪽 방향으로 향하게 등기구를 조사하는 것이고 음의 경

사각도는 남쪽 방향으로 향하게 등기구를 조사할 때를 의미한다[8].

이 논문에서는 양의 경사각도를 적용하여 에이밍시 경사각도 10°, 15°, 20°의

조사 방향을 고려하여 시뮬레이션을 실시하였다.

Fig. 13 Luminaire aiming angles



- 24 -

IV. 조명 시뮬레이션

시뮬레이션은 Lighting Technologies Inc.의 Lumen Designer를 이용하였

다. 족구장과 농구장 방면에 각각 세 개의 등기구가 있는데 이 등기구들에

1[kW]와 1.5[kW]의 메탈헬라이드등 한 개를 이용해서 에이밍을 각각 10°에서

20°까지 변화를 주고 0.4[kW]와 1[kW] 메탈헬라이드 2등 병용한 등을 설치하

여 앞서와 마찬가지로 에이밍을 각각 10°에서 20°변화를 주는 것으로 조명 시

뮬레이션을 하여 각각 12가지 총 24가지의 경우에 대하여 해석하였다. 그리고

학생회관 벽면에 기 설치되어 있는 투광기를 활용하여 메탈헬라이드등

1.5[kW] 3개를 배치하고 각각 30°의 에이밍을 주고 고정하였다.

시뮬레이션 결과 등기구 갯수 및 에이밍 방법에 따라 해석한 결과 족구장의

경우는 1[kW] 1등 설치시는 Table 6에서 알수 있듯이 에이밍 20°인 경우가 수

평면 평균조도 300[lx], 균제도 0.80으로 기준치를 만족하였다.

그리고 농구장의 경우는 Table 7에서와 같이 0.4[kW] 2등 설치시 에이밍

15°인 경우가 수평면 평균조도 170[lx], 균제도 0.55로 기준치를 만족하여 양호

한 설계모델으로 타당하다고 사려되었고 시뮬레이션에 따른 조도분포도 및 계

산은 Fig. 14 과 Fig. 15 에 나타내었다.

그리고 그 외의 시뮬레이션에 대한 조도분포도 및 계산은 부록에 제시하였

다.
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Jokcu court

Aiming

(tilt angle; 10°)

Aiming

(tilt angle; 15°)

Aiming

(tilt angle; 20°)

Illuminance

[lx]
Uniformity

Illuminance

[lx]
Uniformity

Illuminance

[lx]
Uniformity

Luminaire

(1ea.)

1000[W]

*3
282 0.57 299 0.79 300 0.80

1500[W]

*3
268 0.1 318 0.16 364 0.21

Luminaire

(2ea.)

400[W]

*3
114 0.72 113 0.72 112 0.72

1000[W]

*3
549 0.61 555 0.60 555 0.62

Basketball court

Aiming

(tilt angle; 10°)

Aiming

(tilt angle; 15°)

Aiming

(tilt angle; 20°)

Illuminance

[lx]
Uniformity

Illuminance

[lx]
Uniformity

Illuminance

[lx]
Uniformity

Luminaire

(1ea.)

1000[W]

*3
361 0.62 366 0.62 368 0.62

1500[W]

*3
506 0.51 460 0.27 500 0.33

Luminaire

(2ea.)

400[W]

*3
171 0.33 170 0.55 170 0.54

1000[W]

*3
497 0.53 505 0.53 506 0.51

Table 6 The simulation results of jokcu court

Table 7 The simulation results of basketball court
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(a) Aiming (tilt angle 15°)

(b) Aiming (tilt angle 20°)

Fig. 14 Distribution of horizontal illuminance and uniformity at jokcu court
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(a) Aiming (tilt angle 20°)

(b) Aiming (tilt angle 15°)

Fig. 15 Distribution of horizontal illuminance and uniformity at basketball court
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Ⅴ. 결과 및 고찰

제주대학교 학생회관 앞 한라터 레크리에이션 경기장 내의 야외 족구장과

농구장을 대상으로 넓이 실측 및 등기구 설치 현황 조사를 실시한 후 정확한

조도측정을 위하여 정방형에 가까운 직사각형으로 Fig. 3과 Fig. 4와 같이 그

리드를 구분하여 측정오차를 최소화 하였다.

이를 바탕으로 수평면 평균조도 및 균제도를 계산한 결과 족구장은 평균조

도 13.8[lx], 균제도 0.24이고, 농구장은 평균조도 10.5[lx], 균제도 0.37로 KS

A3011에서 제시된 기준조도에 현저히 미달되는 조명 시설로, 체계적인 설계모

델 제시를 통한 개선이 요구 되어 지고 있음을 알 수 있었다.

시뮬레이션에 이용한 광원은 Table 4에서 비교해 본 결과에 따라 연색성 및

효율이 좋으며 스포츠조명이나 옥외조명에 많이 이용되는 메탈 헬라이드 램프

를 선정하였다. 또한 등기구는 조명의 질을 결정하는데 매우 중요하므로 조명

기구의 효율과 조명율이 높으며 눈부심을 제한할 수 있는 배광곡선을 가진 것

으로 선정하였고, 조명등 높이 및 배치는 학교 경기장이 정식 규격보다 규모가

작고 레크리에이션 경기에 사용되기 때문에 등기구 높이는 8[m]로 하였으며

등기구 배치는 경기 코트 경계부근에 4개를 배치하는 것으로 설계하였다.

시뮬레이션은 메탈 헬라이드등 0.4[kW], 1[kW], 1.5[kW]을 1등용 또는 2등

병용하여 24가지 경우에 대하여 모델링 하였다.

시뮬레이션 결과 Table 6과 Table 7에서 보는 바와 같이 학생회관 벽면에

기 설치되어있는 투광기를 활용하여 메탈 헬라이드등 1.5[kW] 3개를 설치하고

에이밍은 30°로 고정시킨 상태에서 족구장에는 메탈 헬라이드등 1[kW] 1등용

3개를 설치하고 에이밍 15°일 때 수평면 평균조도는 299[lx], 균제도 0.79이고

에이밍 20°일 경우는 수평면 평균조도 300[lx], 균제도 0.80으로 2개 모델 모두

가 기준치를 만족하나 평균조도와 균제도가 양호한 에이밍 20°를 선택하였고
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Model type Sports class
Horizontal average

illuminance [lx]

Uniformity






MH 1000W*1, 3ea.

(aiming : 20°)
Tennis or jokcu 300 0.80

MH 400W*2, 3ea.

(aiming : 15°)
Basketball 170 0.55

농구장에는 메탈 헬라이드등 0.4[kW] 2등 병용 3개를 설치하고 에이밍 15°일

때 수평면 평균조도 170[lx], 균제도 0.55이고 에이밍 20° 경우에는 수평면 평

균조도 170[lx], 균제도 0.54로 에이밍 20°보다 에이밍 15° 경우가 균제도가 우

수한 모델로 해석되었다.

따라서 레크리에이션 경기장에 가장 적절한 시뮬레이션 모델은 Table 8과

같다.

또한 농구장에는 한 폴에 1[kW] 1등용을 사용하지 않고 0.4[kW] 2등 병용

을 설치하여 제시된 기준치를 만족하면서 에너지 절약도 가능하도록 설계하였

다.

Table 8 The simulation results of illumination modeling
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Ⅵ. 결 론

대학의 야간 스포츠 행사에 레크리에이션 경기장을 활용하여 보다 활력이

넘치고 안정적으로 경기를 진행함은 물론 관중들에게 박진감 넘치는 경기 상

황을 보여 주기 위하여 대학 스포츠 설비의 조명계획이 요구되어 진다.

이 논문에서는 제주대학 학생회관 앞 레크리에이션 경기장의 족구장과 농구

장에 대한 현재의 조명실태를 파악하기 위한 실측해석을 통하여 적절한 레크

리에이션 스포츠 설비의 조명 설계를 모델링 하였다.

스포츠 설비의 현장실측을 통하여 해석한 결과 KS A3011 조도기준에 현격

하게 미달되어 조명실태가 아주 열악함을 보여주었다. 스포츠 설비의 조명설계

시 고려되어야 할 사항은 수평면 조도, 균제도 그리고 에이밍 이므로 에이밍에

따른 수평면 조도와 균제도를 24가지 시뮬레이션을 실시하였다.

시뮬레이션을 통하여 얻은 결과는 학생회관 벽면에 기 설치된 투광기에 메

탈 헬라이드등 1.5[kW] 3개를 설치하고 에이밍 30°로 고정시킨 조건에서 족구

장에는 등기구 높이 8[m] 폴에 1[kW] 1등용 등기구 3개를 설치하고 에이밍

20°일 경우가 기준치를 만족하였으며 농구장은 등기구 높이 8[m] 폴에

0.4[kW] 2등 병용 3개를 설치하고 에이밍 15°일 경우가 기준치를 충족하는 모

델로 도출되었다.

이 최적설계를 바탕으로 주변시설과 수목 등 주변환경에 잘 부합되는 조명

계획 도출이 요망되며, 이를 토대로 다른 스포츠 설비의 조명 계획 및 설계에

기여하리라 판단된다.
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부 록

조명설계를 위한 시뮬레이션 안
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Fig. A1 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(400W*2, aiming ; tilt angle 10°)
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Fig. A2 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(400W*2, aiming ; tilt angle 15°)
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Fig. A3 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(400W*2, aiming ; tilt angle 20°)
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Fig. A4 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1000W*1, aiming ; tilt angle 10°)
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Fig. A5 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1000W*1, aiming ; tilt angle 15°)
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Fig. A6 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1000W*1, aiming ; tilt angle 20°)
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Fig. A7 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1500W*1, aiming ; tilt angle 10°)
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Fig. A8 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1500W*1, aiming ; tilt angle 15°)
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Fig. A9 Distribution of horizontal illuminance and uniformity

(1500W*1, aiming ; tilt angle 20°)
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서울지역본부장님과 조직개편으로 바쁜 업무중에도 끝까지 성원해준 건설사업

추진단 직원을 비롯한 동료 및 선․ 후배 직원 여러분들께도 진심으로 감사를

드립니다. 그리고 학업에 대한 동기를 부여 해준 김두홍 과장과 원생들의 뒷바

라지에 물심양면으로 도와주신 전기공학과 근무자분들께도 감사의 마음을 전

합니다.

그리고 어려운 환경에서도 항상 곁에서 대학원 생활을 잘 할수 있도록 내조

해준 사랑하는 아내 하복용에게 미안함과 고마움을 전하고 싶고 경쟁사회에

첫 발을 내딛은 믿음직한 아들 용직이와 용균이에게도 힘들때 용기를 주는 지

팡이가 되었으면 합니다. 끝으로 언제나 자식 잘 되기만을 노심초사하시는 연

로하신 어머님과 작고하신 아버님 전에 이 논문을 바칩니다.
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