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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 구미시 트램 전력망의 접지공사 비용과 손실 전력 비용 간의 최적 절충안을 제시한다. 기존 연구에서 제안된 트램 노선도를 기반으로 전력망을 재구성하고, PSPICE를 활용하여 트램 선로에 동적 저항 회로를 도입해 트램을 모델링 하였다. 또한, 대기 온도에 따른 레일, 전차선, 급전선의 저항값을 재설정하여 다양한 환경에서 시스템을 모델링하고, 시뮬레이션을 통해 접지공사가 레일 저항으로 인해 발생되는 손실 전력 감소에 미치는 영향을 분석하였다. 접지공사 지점에 따라 손실 전력이 큰 곳부터 순차적으로 2개소, 3개소, 4개소, 34개소로 시설한 경우의 손실 전력 비용을 계산하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes an optimal balancing scheme between the Gumi City tram power grid grounding construction and the cost of power loss. Using PSPICE, the tram power grid was redesigned based on the proposed route map, incorporating a dynamic resistance circuit to model the tram as a dynamic resistance system. Resistance values for the catenary wire, feeder wire, and rails were adjusted according to atmospheric temperature, and the impact of grounding work on reducing power loss caused by rail resistance was analyzed through simulation. The cost of power loss was calculated for scenarios with grounding work installed at 2, 3, 4, and 34 locations, prioritized by areas with the highest power loss.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 구미시는 대중교통 서비스에 대한 시민들의 불만이 높은 상황이다. 2021년 국가통계포털(KOSIS) 조사에 따르면, 대중교통 만족도는 '만족' 24.4%, '보통' 44.1%, '불만족' 31.5%로, 불만족 비율이 상당히 높은 수준이다. 이러한 문제는 구미시의 산업 구조와 유동 인구 특성과 맞물려 더욱 심화되고 있다.

      2022년 기준 구미역의 월평균 승하차 인원은 16만 명에 달하며, 국가산업 1단지에는 2,128개의 가동 기업과 81,029명의 근로자가 종사하고 있다. 특히 공단동은 구미시 전체 유동 인구 188만 명 중 6.72%에 해당하는 12만 6,364명이 이동하는 지역으로, 교통 수요가 매우 높은 곳이다. 이와 함께, 양포동과 인동동은 4만 명 이상의 인구가 거주하는 고밀도 지역으로, 출퇴근 시간대에는 국가산업 1단지와 인근 지역에서 심각한 교통 체증이 발생한다.

      또한, 장곡중 인근은 다가구주택이 밀집한 지역으로 상대적으로 인구는 적지만, 교통 체증이 극심한 곳 중 하나다. 구미역 주변 역시 빈번한 정체가 발생하며, 남구미IC는 국가산업 1단지와 3단지로 연결되는 주요 국도로, 2022년 기준 고속국도 통행량의 11.5%가 이 구간을 통과할 정도로 교통량이 많다.

      나아가, 2016년 교통수단별 대기오염물질 배출 지표에 따르면 전체 교통수단 중 도로 교통수단이 대기오염물질의 95.7%를 배출하는 것으로 나타났다. 이는 대기질과 지구 환경에 심각한 영향을 미치며, 도로 교통 의존도를 줄이는 것이 탄소중립 실현을 위해 필수적임을 보여준다[1].

      이러한 교통 문제 해결 및 탄소중립 실현의 대안으로 트램 도입이 적절한 해법이 될 수 있다. 트램은 정시성이 높아 교통 체증 완화에 효과적이며, 시민들의 대중교통 불만을 해소하고 자가용 이용 감소에도 기여할 것으로 기대된다[2]. 특히, 2024년 개통된 대구권 광역철도와 연계한 환승 시스템이 구축되면, 구미시의 대중교통 접근성이 더욱 개선될 전망이다.

      기존 연구에 따르면, 구미시의 인구 분포와 교통량 분석을 바탕으로 3개 노선으로 구성된 트램 노선은 그림 1과 같다[3].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Tram lines
        
        

        

      

      이 노선들은 주요 산업단지와 거주 지역을 효과적으로 연결해 구미시 전역의 교통 효율성을 높일 것으로 예상된다.

      구미시 트램은 1호선, 2호선, 3호선으로 구성되며, 각각 다음과 같은 노선을 운행한다. 1호선은 사곡역 입구에서 구미전자정보기술원 입구까지 약 14.036km, 2호선은 사곡역 입구에서 구미강동병원 입구까지 약 21.634km, 3호선은 세무서네거리에서 장곡초등학교 입구까지 약 9.279km를 운행한다. 주요 환승 지점으로는 홈플러스 구미점, 순천향대병원, 세무서네거리가 있으며, 이곳에서 트램 간 환승이 가능하다.

      트램 운행 시간은 구미시 시내버스 운행 시간을 참조해 06시부터 23시 30분까지로 설정되었다. 출퇴근 시간대인 07시~09시와 17시~19시는 RH(Rush Hour), 나머지 시간은 NH(Normal Hour)로 구분된다[4].

      운행 시격은 NH 시간대에는 10분, RH 시간대에는 5분으로 설정되며, 표정속도는 대전시 트램의 목표 표정속도 22.06km/h와 토론토(15km/h), 파리(17km/h)의 표정속도를 고려해 20km/h로 설정되었다[5].

      트램 차량 운영 계획은 NH와 RH 시간대에 따라 다르다. NH 시간대에는 1호선 5대, 2호선 7대, 3호선 3대가 운행되며, RH 시간대에는 1호선 9대, 2호선 13대, 3호선 6대가 운행된다.

      트램용 변전소는 총 4곳에 설치될 예정이며, 각각 마일스테크 정류장 인근의 한국전력 구미 변전소, 구미 전자공고 입구 정류장 인근 변전소, 1호선 및 3호선 종점에 위치한다.

      본 연구는 기존 구미시 트램 관련 연구를 기반으로 시뮬레이션을 통해 개선안을 제시하며, 특히 접지공사를 통한 손실 전력 감소에 중점을 둔다. 접지공사를 통해 손실 전력을 줄일 수 있음을 입증하고, 10년 기준으로 접지공사 비용과 손실 전력 비용의 합이 최소가 되는 최적의 접지공사 개수를 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 트램 전력계통도 모델링
      
        2.1 온도 특성을 반영한 선로 모델링
        본 연구에서 사용하는 트램 급전 방식은 직류급전 방식이다. 직류급전 방식이란 한전변전소에서 교류 22.9kV를 배전선로를 통해 트램용 변전소로 공급하면, 트램용 변전소에서는 변압기 및 정류기를 거친 뒤 직류(750V~1500V)로 변환해 전차선로를 통해 공급하는 방식을 말한다[6][7]. 전차선로는 트램이 이동하는 레일, 철도 차량에 전력을 공급하기 위한 전차선, 전차선과 병렬로 연결되어 전차선에 전기를 공급하는 선로인 급전선으로 구성되어 있다.

        국토교통부의 철도안전법에 따르면 120km/h 이하 도시철도이면 전차선의 종류는 Cu 170mm2, 급전선의 종류는 AL 510mm2, 레일은 60kg/m의 wire를 사용해야 형식승인을 받을 수 있다. 따라서 20℃ 기준 직류 전기철도에서 전차선로에 적용되는 전선의 유형은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Types of wires applied to catenary system
          
          

        

        
          
            
              	
              	Wire
              	Temperature coefficient of resistance
              	Resistance [Ω/km] at 20℃
            

          
          
            	Rail
            	60kg/m
            	5.0x10-3
            	0.0148
          

          
            	Catenary wire
            	Cu 170mm2
            	3.83x10-3
            	0.1040
          

          
            	Feeder wire
            	AL 510mm2
            	4.0x10-3
            	0.0563
          

        

        

        나아가 우리나라의 기온을 고려했을 때 여름에는 +40℃(태양광 가열 효과 포함)까지 상승하고, 겨울에는 –20℃(기온과 바람에 의한 냉각 효과 포함)까지 하락하여 온도 차가 최대 60℃에 달한다. 이에 따라 대기 온도별 단위 거리당 레일, 전차선, 급전선의 저항값을 재구성한다[8]-[12].
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        식 (1)은 온도변화에 따른 저항값을 계산하는 식으로써 본 논문에서는 R은 온도 변화에 따른 저항[Ω], R0은 초기 저항[Ω], α는 저항 온도 계수[1/℃], ㅿT는 온도 변화(℃)로 정의한다[13][14].

        식 (1)과 표 1를 통해 구한 –20℃, +20℃, +40℃ 일때의 레일, 전차선, 급전선의 단위 거리당 저항값들을 계산한 결과는 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Resistance per unit distance of rail, catenary, feeder wire depending on atmospheric temperature
          
          

        

        
          
            
              	
              	-20℃
              	+20℃
              	+40℃
            

          
          
            	Rail [Ω/km]
            	0.01184
            	0.015377
            	0.01776
          

          
            	Catenary wire[Ω/km]
            	0.09006
            	0.104
            	0.12392
          

          
            	Feeder wire[Ω/km]
            	0.04842
            	0.0563
            	0.06643
          

        

        

        표 2에 있는 단위 거리당 저항값에 정거장 간의 거리를 곱하여 레일, 전차선, 급전선의 저항값들을 설정하였다.

      

      
        2.2 트램 모델링
        직류 750V를 정격으로 사용하는 트램의 구동전압 범위는 500V~900V이며 기존 연구 결과의 정확도를 높이기 배전 선로에 동적 저항 회로(DC/DC Converter)를 도입하여 트램의 정격전력을 300kW로 설정한다[15][16]. 이때 동적 저항 회로(DC/DC Converter)는 PSPICE를 사용하여 ABM (ABM1/1/ABM) 및 Gain(E/ANALOG) 소자로 설계한다. 트램의 동적 저항 회로의 모델링은 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Dynamic resistance model of tram
          
          

          

        

        그림 2의 동작 원리는 node_1과 node_2의 전압 차가 Gain 소자의 입력으로 들어오게 되면, Gain소자는 들어온 입력 값(V(%IN))을 ABM소자로 넘겨준다.

        이때 ABM소자는 300kW를 들어온 입력 값(V(%IN))으로 나눈 값을 출력으로 한 전류를 node_1과 node_2 사이에 흘려주게 된다.

      

      
        2.3 시스템 모델링
        선로의 온도특성과 동적 저항 회로를 적용하여 모델링한 계통도는 아래의 그림 3, 4와 같다. 본 연구는 계통도를 토대로 시뮬레이션을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Normal hour tram power system diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Rush hour tram power system diagram
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 모의실험 통한 비용 분석
      
        3.1 손실전력량에 따른 비용분석
        본 연구에서는 구미시 시내버스 운행 시간을 참고하여, 트램 운행 시간을 06시부터 23시 30분까지로 설정하였다.

        또한, 출근 시간인 07시부터 09시, 퇴근 시간인 17시부터 19시는 RH으로, 그 외의 시간은 NH로 구분하여 전력 소비 패턴에 차등을 두었다.

        계절별, 시간대별 부하를 구분한 표 3을 참고하여 모의실험을 수행하였다. 또한 2024년 7월 1일부터 시행된 한국전력공사의 전기 요금표인 표 4를 참고하여, 트램의 전력 요금은 고압 A (표준 전압 3,300V~66,000V 이하), 선택Ⅲ (월 전기사용 시간 500시간 초과), 산업용 전력(을) 요금제를 기반으로 산정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Classification by season and time zone
          
          

        

        
          
            
              	Season
              	Summer 
(6~8Month)
              	Spring⬝Autum 
(3~5Month, 9~10Month)

              	Winter 
(11~2 Month)
            

            
              	Time zone
            

          
          
            	Light load
            	22:00~08:00
            	22:00~08:00
            	22:00~08:00
          

          
            	Mid load
            	08:00~11:00
            	08:00~11:00
            	08:00~09:00
          

          
            	12:00~13:00
            	12:00~13:00
            	12:00~16:00
          

          
            	18:00~22:00
            	18:00~22:00
            	19:00~22:00
          

          
            	Peak load
            	11:00~12:00
            	11:00~12:00
            	09:00~12:00
          

          
            	13:00~18:00
            	13:00~18:00
            	16:00~19:00
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Industrial (B) : contract demand of 300kW or more
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Default rate
(10X KRW/kW)
              	Energy charge (KRW/kWh)
            

            
              	Time zone
              	Summer 
(6~8Month)
              	Spring⬝Autum 
(3~5Month, 9~10Month)
              	Winter 
(11~2Month)
            

          
          
            	High
voltage
A
            	Selection Ⅰ
            	722
            	Light load
            	99.5
            	99.5
            	106.5
          

          
            	Mid load
            	152.4
            	122.0
            	152.6
          

          
            	Peak load
            	234.5
            	152.7
            	210.1
          

          
            	Selection Ⅱ
            	832
            	Light load
            	94.0
            	94.0
            	101.0
          

          
            	Mid load
            	146.9
            	116.5
            	147.1
          

          
            	Peak load
            	229.0
            	147.2
            	204.6
          

          
            	Selection Ⅲ
            	981
            	Light load
            	93.1
            	93.1
            	100.4
          

          
            	Mid load
            	146.3
            	115.2
            	146.5
          

          
            	Peak load
            	216.6
            	138.9
            	193.4
          

        

        

      

      
        3.2 접지공사 비용을 반영한 모의실험
        본 연구에서는 레일 저항으로 인해 발생하는 손실 전력을 줄이기 위해 접지공사를 도입할 것을 논의하였다. 이에 따라 접지공사 지점 수가 늘어날수록 손실 전력량이 선형적으로 반응하지 않고 비선형적으로 반응하기 때문에 4가지 Case를 설정하여 모의실험을 진행하였다. 먼저 Case 1은 과도현상을 해결하기 위한 접지공사 2개소를 시설한 것으로 시설 위치는 ‘구미길 노인복지센터’, ‘직물협업단지’ 정류소 이다. Case 2는 Case 1에서 레일에서의 손실 전력이 가장 큰 구간인 ‘삼성전자 구미’ – ‘삼성 육교’를 고려하여 ‘삼성전자 구미’ 정류소 위치에 접지공사를 1개소 추가하여 총 3개 접지공사를 시설하였다. Case 3은 Case 2에서 레일의 손실 전력이 가장 큰 구간을 고려하여 ‘구미전자정보기술원’정류소에 접지공사를 1개소 추가하여 총 4개 접지공사를 시설하였다. Case 4는 모든 정류소에 접지공사를 시설한 것으로 총 34개소로 설정하였다. 이렇게 접지공사 위치는 레일에서 손실 전력이 큰 구간을 고려하여 순차적으로 적용하였다.

        본 논문에서는 각 Case별 손실 전력 비용을 극명하게 비교해 보고자 한다. 이는 그림 5, 6, 7, 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cost of power loss in Case 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Cost of power loss in Case 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Cost of power loss in Case 3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Cost of power loss in Case 4
          
          

          

        

        건축전기통신소방 설계 및 감리를 주요 사업으로 하는 전기설계사무소에 따르면, 접지공사 1개소당 비용은 약 650만 원으로 책정되었다. 또한, 접지공사를 통해 손실 전력을 감소시킬 수 있으나, 설치 및 유지 비용이 추가되기 때문에 경제적 효율성을 분석하기 위해 접지 설비 교체 주기를 10년으로 설정하고, 각 Case별 손실 전력 비용을 재산정하였다. 각 Case별 접지공사 비용과 10년 기준 손실 전력 비용의 합은 표 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Total cost on a 10-year basis
          
          

        

        
          
            
              	 Case
              	Cost of grounding
[KRW]
              	Cost of power loss
[KRW]
            

          
          
            	Case 1
            	13,000,000
            	7,868,023,746
          

          
            	Case 2
            	19,500,000
            	7,229,543,755
          

          
            	Case 3
            	26,000,000
            	7,162,816,963
          

          
            	Case 4
            	221,000,000
            	6,200,958,582
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 기대 효과
      이러한 결과에 따라, 본 연구에서는 구미시 트램 도입 시 모든 정류장에 접지공사를 적용하는 방안인 Case 4를 제안한다. Case 4는 초기 투자 비용이 높았으나, 접지공사를 통해 손실 전력을 크게 줄일 수 있어 장기적으로 가장 경제적인 선택으로 나타났다. 이를 통해 트램 시스템에서의 손실 전력을 최소화하고 에너지 효율을 극대화할 수 있을 것으로 기대된다.
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