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Abstract – 미니트램(Mini-Tram)은 승하차 시간 동안 정거장에서의
무선급전 방식에 의한 급속충전(약, 2분 30초 이내)을 통해 에너지를 공
급받으며, 운행 시 차상에 설치된 에너지저장 매체(LIC: Lithium-Ion
Capacitor)로부터 전기에너지를 공급받아서 운행된다. 차량에 요구되는
에너지 소모량을 분석하고 이에 맞춰서 저장 매체의 직-병렬 구성 및
전력 변환 장치(Regulator 및 DC-DC 컨버터 등)를 설계하는 것은 전기
구동 차량인 미니트램의 설계에서 매우 중요한 부분이다. 본 논문에서는
미니트램 시스템을 개발하는 과정에서 수행된 에너지공급시스템의 사양
선정을 위한 에너지 소모량 예측과 더불어 이와 관련된 주행저항 및 주
행성능 분석에 대해서 다룬다.

1. 서    론

미니트램(PRT: Personal Rapid Transit)은 1∼6인승의 초소형 신교통
시스템으로 간선철도나 관련 유관 대중교통(예, 버스나 지하철 등)에서
담당할 수 없는 연계 교통시스템으로서의 역할을 수행하기에 적합한 시
스템으로 주목받고 있다. 한국형 미니트램은 철도의 중앙 관제에 의한
운영 개념과 전기 구동 자동차 기반의 차량 시스템이 융합되어 개발되
고 있다. 특히, 운행 중 차상의 독립 전원에만 의존하여 운행되는 미니
트램의 경우 향후 상업적인 면에서의 경쟁력을 갖추기 위해서는 시스템
적으로 안정적인 에너지 공급에 대한 신뢰성을 확보하는 게 필수이다.
이에 기존 자동차 및 철도 차량의 주행저항식을 바탕으로 미니트램만의
주행저항식을 도출하고 추진모터의 성능사양을 예측하여 차량의 운행에
요구되는 에너지 요구 사양을 도출하였다. 본 연구를 통해서 수행된 에
너지 소모량 분석 결과는 현재 개발 중인 한국형 미니트램 차량의 에너
지 시스템 설계에 반영될 예정이다.

2. 본    론

  2.1 미니트램의 주행주항
주행저항은 차량이 궤도나 노면을 주행할 시 주행에 대하여 저항하는
힘을 일컬으며, 주요 주행저항으로는 전동저항(Rolling Resistance), 공기
저항(Air Resistance), 가속저항(Acceleration Resistance) 및 구배(등판)
저항(Gradient Resistance)이 있다[1]. 일반적으로 주행저항식은 많은 주
행시험의 자료 등의 경험치를 기초로 만들어진다.

  2.1.1 주행저항 요소 분석
전동저항(Rr)은 차륜이 평면 위에서 회전할 때 생기는 저항을 나타내
며, 이 저항은 타이어와 노면과의 사이에서 생기는 마찰력에 의한 저항
을 말한다.

  (1)

여기서, Rr은 전동저항[kg], W는 차량 총 중량[kg], μ는 전동저항계수를
나타낸다. 특히, μ는 노면 및 타이어의 상태에 따라 영향을 받으며 시간
이 흐를수록 변화되고 예측할 수 없으므로 본 연구에서는 미니트램이
운행되는 노면의 상태를 고려할 때 마멸된 콘크리트 포장도로(μ=0.012)
라 가정하여 계산한다[2]. 또한, 공기저항(Rr)은 차량이 주행할 때 차량
주변의 공기 때문에 발생하는 저항으로 차량 앞부분의 단면적과 공기
밀도 및 차량 속도 등이 영향을 미치며 다음 식에 의해 계산된다.


   (2)

여기서, μa는 공기저항계수[kg·s2/m4], A는 차량 전면 단면적[㎡], V는
공기와 차량의 상대속도(근사적으로 주행속도)[m/s]이며, 미니트램 차량
의 전면 형상을 고려하여 승용차(μa=0.012)와 버스(μa=0.040)의 중간값인
0.026을 적용하기로 한다.

차량이 일정한 주행속도로 주행하다가 가속을 하였을 때 차량은 먼저
달리던 속도를 그대로 유지하려는 특성을 나타내며, 이를 가속저항(Rac)
이라 한다.


 


 (3)

여기서, W는 차량의 중량[kg], We는 회전 부분의 관성 상당 중량[kg],
α는 가속도[m/s2], g는 중력가속도[m/s2]를 의미한다. 미니트램 차량의
감가속도 성능은 <표 1>과 같으며 회전부 관성질량 보상계수는 0.08을
적용한다.

         <표 1> 미니트램 차량의 가감속 성능

항목 사양[m/s2]

가속도 0.97

감속도
상용 1.4

비상 3.3

끝으로, 구배저항(Rgr)은 경사각 Ө에 대하여 아래와 같이 계산된다.
 ≒ (4)

여기서 W는 차량의 중량[kg]이며, 미니트램 차량의 최대 등판 구배는
100‰(Ө=5.71˚)이다.
  2.1.2 주행저항식 도출
미니트램 차량의 주행저항을 계산하기 위한 주요 제원[3]은 아래 <표
2>와 같으며, 각각의 주행저항 요소는 아래와 같이 계산된다.

 <표 2> 주행저항 계산을 위한 주요 제원

항목 제원 비고

만차중량(W) 1,500kg

전동저항계수(μ) 0.012

공기저항계수(μa) 0.026kg·s2/m4

차량 전면 면적(A) 3.6㎡ 1.8*2.0(m)

가속도(α) 0.97㎨ 3.0km/h/s

관성상당중량(We) 120kg 1,500*0.08(보상계수)

등판각(Ө) (구배) 5.71˚ 100‰

○ 전동저항
   (5)

○ 공기저항


     (6)

○ 가속저항

  


   (7)

○ 구배저항
    (8)

차량의 주행조건에 따라서 위의 4가지 저항요소(식(5)∼식(8)) 중 각기
다른 조합에 의해 주행저항식이 도출된다. 예를 들어, 평탄로를 일정한
속도로 주행할 경우 미니트램의 주행저항은 18+0.0936V2이 되며, <그림
1>은 동일한 조건에서 다른 교통수단과의 비교를 나타낸다.
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<그림 1> 평탄로/등속도 조건에서의 주행저항식 비교

  2.2 주행성능 분석
주행저항 외 차량의 주요 에너지 소모원은 추진모터이다. 이에 차량의
추진에 필요한 에너지양을 산정하여 적합한 (추진)모터의 용량을 계산함
과 동시에 요구되는 에너지 소모량을 추정하고자 한다. 일반적으로 견인
력(Traction Power)은 정지 상태에 있는 차량을 주행 저항력을 이겨내
고 일정 속도까지 가속하기 위해 요구되는 힘을 의미한다.

×
  ··

 (9)

여기서,

  ×

 ×


 (10)

또한, Wd는 관성 질량[ton], Wo는 공차 중량[ton], W는 만차 중량[ton],
a는 가속도[km/h/s]를 의미한다. 미니트램 차량의 경우, 만차 하중인
1.5[ton]의 차량을 25[km/h]의 속도까지 3.0[km/h/s]의 가속도로 내기 위
하여 요구되는 견인력은 대략 157.7[kgf]이다. 이 영역에서의 점착계수
(μ)는 아래 식에 의해 계산된다.

 


  (11)

여기서 F는 견인력[kgf]이며, M은 축 1개당 축중[kg]을 나타낸다. 점착
계수가 21[%] 수준으로 고무 Tire의 특성을 고려하면 출발 시 차륜이
공회전할 가능성은 극히 적어 정상적으로 출발할 것으로 예상한다. 또
한, 정출력 영역은 속도에 반비례하여 감소하고 출력은 일정한 특성을
갖는 구간으로, 이 영역에서의 견인력은 아래와 같이 계산된다. 정출력
종단 속도가 35[km/h]일 때, 전동기에 요구되는 견인력은 대략
112.64[kgf]이다. 그에 따른 점착계수는 0.15이다.



×
(12)

이와 더불어 특성 영역에서의 견인력은 (속도)2에 반비례하여 감소하고,
출력은 속도에 반비례하여 감소하는 특성을 갖는 구간이다. 차량이 설계
최고속도인 50[km/h]의 속도로 주행할 경우 견인력과 점착계수는 각각
55.19[kgf]와 0.074이다. 각 영역에서 요구되는 가속력은 성능사양인
3[km/h/s] 이하로 예측되었으며, 이에 필요한 모터 용량(Pm)은 기어효율
(η)을 0.95라 가정할 때 대략 7[kW]로 예측되었다. <그림 2>는 미니트
램에 적용된 7[kW]급 유도전동기의 특성곡선을 나타낸다.

 ×

×
  (13)

<그림 2> 7[kW]급 유도전동기의 특성 곡선

  2.3 요구전력량 산정
미니트램의 최소 운송 거리를 규정하기는 어려우며, 현재 연구원에 구
축된 시험노선은 시범적용을 위한 노선보다는 시스템의 개념 검증을 위
한 시험노선이라 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서는 불가피
하게 시험노선을 기준으로 필요전력량을 산정하였다. 한국철도기술연구
원 내 서측부지(6동∼10동)에 구축된 시험노선은 총연장 506m이며, 총
5개의 역사(실제 구축된 역사 1개 외 가상역사 4개로 구성)가 구축되어
있다. 아래 그림은 실제로 구축된 노선의 평면도를 나타낸다.

<그림 3> 연구원 내 구축된 시험노선 평면도

차량의 운행은 정지 상태에서 2.5[km/h/s](2-3구역만 3.125[km/h/s])로
가속하여 30[km/h]의 속도에 도달하면 정속 운행 후 감속도 5.0[km/h/s]
으로 감속하여 정거장에 일시 정차한 후 다음 정거장까지 같은 운행패
턴으로 반복하며 최초 출발지까지 운영되는 것으로 가정하였다. 또한,
가동률을 고려했을 때의 대략적인 서비스 기기의 소비전력량은 대략
3,333[kW] 정도인 것으로 조사되었다.
내부 서비스 기기의 부하량을 고려한 상태에서 시험노선에서의 차량
운행에 따른 견인력 및 주행저항에 의한 소비전력을 계산하였으며, 위에
언급된 운행패턴으로 1회전 시 241.1[Wh]가 필요한 것으로 조사되었다.
이에 실제 차량의 주 에너지원인 LIC(Lithium-Ion Capacitor)를 차량에
적용했을 때 차량에 공급 가능한 총 에너지양에 대해서 <표 3>과 같이
검토하였다.

   <표 3> 차량의 에너지저장매체 구성(안)

모듈구성 2직렬 * 3병렬 2직렬 * 4병렬

최대전압[V] 91.2 91.2

최소전압[V] 52.8 52.8

정격용량[F] 412.5 550

최대전력[Wh] 226.26 301.68

그 결과, 2 직렬-4 병렬의 경우 현재 시험노선뿐만 아니라 1[km]의
거리를 가속(50[m], 2.5[km/h/s])-정속(925[m], 30[km/h])-감속(25[m],
5.0[km/h/s])으로 운행했을 때에도 문제가 없을 것으로 판단되었다. 참
고로, 2직렬 구성은 전력변환장치(즉, DC-DC 컨버터) 없이 모터(MCU)
에 직결할 수 있는 장점이 있다.

3. 결    론

본 연구에서는 현재 개발 중인 미니트램 차량의 주행저항 및 추진성
능 분석을 통한 에너지 소모량 예측을 수행하였다. 이에 근거하여 실제
차량의 에너지저장 매체 구성을 설계하였으며, 금년도 하반기에 제작될
시제 2호 차량에 반영될 예정이다. 향후 미니트램에 적합한 매체의 개발
및 에너지 공급 시스템의 효율성 향상을 통해서 미니트램의 확장성을
확보하기 위한 연구를 지속적으로 수행할 예정이다.
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