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            초록
          
        

        
          Electric vehicles(EVs) are widely used to address the problem of air pollution and to save energy. The EV charger has been widely used due to its low price and simplified installation. The slow charger transmits power information that can be supplied to the vehicle and EV’s and to its OBC control charging power within the maximum power information transmitted from the charger. To limit the peak power, an even distribution and schedule charging method was studied, but the usage rate of the charger was not considered. In this paper, an algorithm that can efficiently manage the charging usage by checking the vehicle status in real time is proposed. The proposed algorithm was implemented in Python, and the vehicle+charger model was simulated using LabVIEW to perform functional verification.
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      1. 서 론
      최근 전기차 보조금 지급 방식과 같은 활성화 정책으로 전기차 보급 활성화가 이루어지고 있다. 그러나 전기자동차 충전 인프라는 부족할 실정이다. 국가 차원에서 정책적인 충전기 설치 사업으로 인해 충전기는 많은 수가 보급되고 있지만, 충전기의 최대 전력 수용량을 만족하기 위해서는 배전시설 증설 및 확장 등 설비 구축 비용확대 등의 문제가 존재한다.1) 이러한 문제로 전력 가용량 대비 적은 수의 충전기를 설치하며 전력 분배 방식을 사용 하거나 충전 스케줄을 정하여 순차 충전을 하는 방법들이 연구되었다.1-3)

      Fig. 1은 완속 충전기로부터 실제로 받은 전기차 충전량 그래프이며 만충에 가까워지는 상태에는 충전량이 현저하게 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이 현상은 배터리가 만충 상태에 가까워 질 때 배터리를 보호하는 기능이 동작되어 전류량을 줄이는 것으로 대부분 차량에 이러한 방법이 사용된다. Fig. 2는 전기 버스의 충전할 때 SOC, 충전 효율, 전력을 데이터를 받은 그림으로 SOC가 20 %일 때부터 전력량을 증가시키다가 약 65 %일 때부터 전력량을 단계별로 감소시키는 것을 보여준다. 이는 SOC의 상태에 따라 배터리의 충전 가용량을 판단하여 전력을 증가 또는 감소하는 것으로 배터리 보호를 위한 것이다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Slow charging power reduction graph
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          The Graph of fast charge status of e-bus
        
        

        

      

      이때 계약 전력을 고려하면 우리는 사용할 수 있는 잉여전력을 확인할 수 있으며 잉여 전력을 다른 충전에 사용하면 보다 효과적인 충전이 될 수 있다.

      본 논문에서는 기존의 충전기에서 사용하는 신호들을 이용하여 차량 충전 상태를 판별하고 이에 따라 최대 사용률을 만족하기 위한 분배 알고리즘을 제안하였다.

      2장에서는 기존의 전기차 충전 인프라에 대한 설명을 하고 3장에서는 기존에 연구되었던 단순 분배 알고리즘에 대해서 설명한다.

      4장에서는 충전기에서 충전 사용률을 최대로 사용할 수 있는 제안된 충전 알고리즘에 대하서 설명하고 5장에서는 알고리즘 검증을 위한 시뮬레이션 및 시험 결과를 설명하고 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 전기차 충전 인프라
      충전 인프라는 전기 공급 업체에서 AC 전기를 공급하고 AC 전력량에 맞는 전력설비(배전반, 전기선)을 통해 충전기로 전력을 공급한다. 이때 충전기의 최대 충전 용량을 고려하여 전기 공급 업체와 전력을 계약하며 각각의 충전기는 계약된 전력 만큼 공급을 할 수 있는 준비가 된다. 전기차가 충전기에 연결되면 충전기에서는 전기차로 충전 가용 전력 정보를 전송하고 전기차에서는 차량의 상태에 맞도록 충전 인프라 전력의 가용 범위 안에서 충전을 수행한다. 충전 인프라에 대한 구성은 Fig. 3에서 보여준다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          The structure of EVSE
        
        

        

      

      충전 프로토콜은 충전기 CP 통신선을 이용하여 PWM 통신을 수행하며 국제표준은 IEC 61851-1을 따른다.4,5) 완속 충전기의 경우 보통 220VAC 전압에 32A 전류 용량으로 약 7kW의 용량으로 설계된다.

      전기자동차의 OBC에서는 EVSE로부터 충전 가용량을 PWM의 듀티비로 계산하여 최대 가용량을 확인하고 내부 배터리 상태를 확인하여 전류 및 전압 제어로 최대 가용량 이내로 충전을 수행한다. 만약 배터리가 만충에 가까운 상태라면 충전기의 가용량이 7 kW로 설정되어 있어도 배터리에서 충전 가능한 값으로 충전 된다.

    

    

  
    
      3 기존의 충전 분배 알고리즘
      충전기가 여러 대 설치되어있는 공간의 경우 동시에 충전기가 최대로 충전하는 경우는 확률적으로 크지 않아 충전 설비를 최대치로 맞추어 설계하는 것은 바람직하지 않다. 이를 해결하고자 분배에 대한 해법이 연구되었으며 본 논문에서는 기존에 연구되었던 균등 분배 방식에 대해서 설명한다.

      균등 분배 방식은 제한된 전력용량을 가지고 각 충전기의 전력 제어를 위해서 총 가용량을 전기 공급 업체로부터 정보를 받아 그에 대한 분배를 수행하는 방식이다. 예를 들어 충전기의 최대 가용량이 6 kW이고 6대가 설치되어 있으면 36 kW의 전력 설비가 필요하다.

      최대 가용량을 만족 시키지 못하는 환경에서 30 kW의 전력 설비가 가능하다고 하면 5대 까지 전기차가 연결된 경우 각 6 kW의 최대 충전이 가능하나 6대가 연결된 경우 5 kW(30 kW/6대)로 충전량을 줄여야하고 이때 충전기에서 CP신호를 이용하여 전기차량에 최대 가용 전력을 PWM 듀티 사이클로 전달하는 방법이 있다.

      Fig. 5는 손영욱 등1)에서 제안한 방법으로 전기 공급 업체로부터 최대 가용량 정보를 입력받아 연결된 차량에 균등하게 충전 가용량을 설정하는 개념을 보여준다.

      이러한 방식은 단순히 차량 연결된 차량의 수로 충전가용량을 나누어 분배를 수행한다. 이러한 경우 배터리가 만충되는 차량이 전력량을 감소시키더라도 충전기에서는 일정한 전력량을 할당하게 되어 주어진 가용량을 최대한 활용할 수 없다. 예를 들어 6대의 차량이 연결되어 있고 3대의 차량의 배터리 80 %이상으로 충전 전력이 줄어들어 1 kW로 충전되고 있고 나머지 차량은 충분히 6 kW로 충전이 가능한 상황일 때, 손영욱 등1) 경우 균등하게 5 kW로 충전량을 할당하며 실제 충전 되는 총량은 분배된 5 kW × 3대 + 1 kW × 3대로 총 18 kW가 사용된다.

      3대의 차량은 추가로 충전이 가능함에도 불구하고 5 kW로 균등 분배가 되어 그 만큼만 충전을 수행하는 단점이 존재한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Equal distribution method of charging power proposed in the paper1)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 충전 사용량을 높이기 위해 제안된 알고리즘
      현재 구축된 충전기는 전력 공급 업체와 고정적으로 최대사용 전력을 계약하고 사용하도록 하고 있다. 따라서 충전 인프라는 최대 전력 공급 전력량을 Fig. 5와 같이 할당하되 전기차는 고정되어 있는 전력량을 참조하여 차량상태에 맞도록 충전을 수행한다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Conventional charging method
        
        

        

      

      차량에서 충전량을 결정하는 요소는 충전인프라의 최대 공급가능한 전력, 배터리의 충전상태, 배터리 셀의 온도 등이 충전 전력을 결정하는 요인으로 작용한다. Fig. 6은 기존 충전 방식에서 사용할 수 있는 잉여 전력이 있음을 보여준다. Fig. 6-①의 고정적으로 할당된 전력량이며, Fig. 6-②는 남는 잉여 전력을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Extra power using conventional method
        
        

        

      

      본 논문에서는 전기차가 충전될 때 차량 상태에 따라 가용 범위까지 충전량을 사용하지 못할 경우 이를 다른 충전기에서 사용할 수 있도록 유도 한다. Fig. 7에서는 전기차의 실제 충전량 정보를 이용하여 충전 인프라의 최대 충전 용량 설정을 실시간으로 바꾸는 개념을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          Charging method using the proposed method
        
        

        

      

      단순히 전력 사용량에 따라 전력 가용량을 한정하여 다른 쪽에서 잉여 전력을 사용할 수 있도록 할 때 Fig. 8과 같은 문제가 발생한다. 그림에서 최초 전기차가 연결되어 ①만큼 충전하여 전력 충전량을 할당하였고, 자동차 내부의 상황에 따라 전력을 증가하려고 시도하게 되지만, 최초에 전력을 사용한 것을 참조하여 충전 인프라 가용 충전량이 설정되어 있어 차량 측에서 충전 전력을 증가시킬 수 없다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          The problems of determining the maximum capacity that can be charged according to the actual charge
        
        

        

      

      이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 9와 같이 충전인프라는 현재 충전하고 있는 충전전력에 마진을 둔다. 마진을 두면 전기차가 충전 요구량을 증가할 수 있으며 계속적인 충전량 모니터링을 통해 마진을 고려하여 충전 가능량 설정을 하므로 충전량 증가가 가능하다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          The method determine the maximum capacity that can be charged by placing a margin on the actual charge
        
        

        

      

      Fig. 9와 같이 충전 분배 로직을 설계하면 최초 충전량이 차량이 가능한 최대 충전량까지 도달하는데 시간이 오래 걸리므로 이러한 단점을 보완하기 위하여 최초 차량이 연결되었을 때 가용전력량은 최대 가용량에서 차량대수를 나눈 값을 적용한다. 이렇게 수정된 방식을 Fig. 10에서 보여준다. 차량이 연결되는 순간 최초 충전 가능 값이 설정되므로 최대 충전량에 빨리 도달할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Proposed final distribution method
        
        

        

      

      제안한 알고리즘의 동작 시퀀스를 요약하면 Fig. 11과 같다. 특이 사항은 계산된 충전 가용량 정보가 충전기가 가지고 있는 자체 용량이 최대 가용량을 넘어서는 경우 최대 값으로 강제 변환을 수행하는 부분이 추가되어 있다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Operation sequence of the proposed algorithm
        
        

        

      

      제안된 알고리즘을 사용하면 식 (1)과 같은 전력을 타충전기에서 사용할 수 있다.
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      제안한 알고리즘을 상세 순서도로 나타내면 Fig. 12와 같다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          The flowchart of the proposed algorithm
        
        

        

      

      Fig. 12의 상세 동작을 설명하면,

      
        	① 최초에 총 가용량 정보를 전력 공급업체에서 입력받고 차량연결 상태를 확인한다. 


        	② 충전기와 연결대수와 포트 최대 충전량를 곱한 값은 예상 충전량이 되고 이 값이 총가용량보다 작거나 같은지 확인한다. 만약 ②에서 예상 충전량이 총가용량보다 작거나 같으면, 각 포트당 총가용량은 각 포트 당 할당할 수 있는 최대값으로 CP의 듀티 사이클을 출력한다.


        	③ 만약 예상 충전량이 총가용량을 넘게 되면 포트당 지령은 최대 가용량을 연결된 차량 대수로 나누어 할당한다.여기까지는 기존의 단순 분배 알고리즘과 동일하다. 하지만 만약 연결된 차량이 배터리 만충으로 인해 실제 충전이 작게 된다면, 다른쪽으로 가용량을 증가시켜주는 것이 효율적이다.


        	④ ③을 실행 후 10초 정도 기다리면 포트당 충전 가용량을 확인하고 가용량 이내의 전력으로 차량의 OBC가 충전을 수행한다.


        	⑤ 각 포트당 충전 가용량을 늘려줘도 차량에서 충전이 불가능한 경우이므로 포트지령(CP의 듀티사이클)을 현재 충전량으로 업데이트 한다. 그러면 총가용량에서 충전 포트 충전전력의 합을 빼면 가용한 잔여 총전력이 산출된다.각 포트당 증가 전력은 잔여 총 전력에서 연결된 충전기 대수를 나누면 각각의 포트에 증가할 수 전력량을 산출할 수 있다. 최종 각 포트 충전 지령은 증가전력이 추가 되어 이를 PWM으로 환산하여 출력하면 10초 단위로 업데이트되어 충전이 증가하는 포트는 최대 포트 충전 지령까지 증가하며, 더 이상 증가하지 않는 충전 포트는 현재 충전량 더하기 증가전력 만큼의 CP의 듀티 사이클이 출력되게 된다.


        	⑥ 충전기로부터 차량이 새로 연결되거나 분리될 때, 또는 전기 업체로부터 가용량이 변하게 되면 ①로 복귀하여 다시 분배를 수행하기 위하여 매번 검사를 수행한다.


      

    

    

  
    
      5. 제안한 분배 로직 시뮬레이션
      제안된 알고리즘의 효과를 검증하기 위해 차량이 차량 상태에 따라 충전 량을 줄이는 상황을 모사하였고 이때 기존의 충전 방식에서는 남는 충전량과 제안한 알고리즘을 사용하였을 때 남는 충전량을 보여주는 시뮬레이션 환경을 Labview로 구성하였다. Fig. 13은 기존의 방식에서 고정식으로 EVSE 가용량이 정해졌을 때 차량의 충전량이 줄어드는 경우를 보여준다. Fig. 13-①은 고정식으로 5kW가 할당된 것을 보여주며 Fig. 13-②는 차량의 충전량을 보여준다. 이 때 충전 인프라의 능력에도 불구하고 사용하지 못하는 전력을 Fig. 13-③에서 보여주고 이를 ④는 사용하지 못하는 충전량을 누적하여 표현하였다. Fig. 13-③에서와 같이 차량의 충전량이 작아질수록 잉여전력이 증가함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          The simulation of the conventional method
        
        

        

      

      Fig. 14는 제안한 방식을 이용하여 Fig. 13과 같은 충전량으로 충전을 할 때 상태를 보여준다. Fig. 14-①은 EVSE 가용량으로서 Fig. 14-②는 차량의 충전량에 따라 실시간 변경되는 보여준다. 차량의 충전량이 줄어 들면서 EVSE 가용량도 줄여주므로 Fig. 14-③과 같이 잉여 전력은 200 W(마진)에 가까운 것을 알 수 있다. 단 Fig. 14-③에서 차량의 충전 전력이 변하는 순간 가용량 값이 이를 맞춰 지면서 잠깐의 글리치 데이터가 존재하나 이는 잉여 전력이 짧은 시간에 변하는 지점으로 Fig. 14-④의 잉여 전력 누적 합산 그래프를 확인할 때 영향을 거의 미치지 않음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          The simulation of the proposed method
        
        

        

      

      제안한 방법에 대한 효율 비교를 위해 잉여전력 누적량을 기존의 방법 Fig. 13-④ 및 제안한 방법 Fig. 14-④와 비교하여 추가 사용할 수 있는 전력량 및 효율을 Fig. 14-⑤ 및 Fig. 14-⑥에 표시하였다. 본 시뮬레이션의 경우 104초 동안 주어진 패턴으로 충전되었으며 사용 가능한 추가 충전량은 약 88.8 Wh, 추가 충전 효율은 16.5 %로 계산되었다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      제한된 충전 전력을 사용하는 경우 전력 피크를 줄이기 위해 균등 분배 방식 또는 스케줄 분배방식이 제안되었다. 그러나 차량 상태에 따른 충전 사용률을 최대한 높이기 위한 방법은 고려되지 않았다. 본 논문에서는 실시간으로 차량 측의 충전 상태에 따라 충전 사용률을 효과적으로 사용할 수 있는 분배 방식을 제안하였다. 제안된 알고리즘을 검증하기 위하여 Laview를 이용하여 충전시뮬레이션을 통해 효과를 설명하였다.

      검증 결과 단순분배방식과 비교하였을 때 주어진 충전 가용량을 효과적으로 사용할 수 있음을 보였다. 본 알고리즘을 사용하면 주어진 전력을 최대한 활용하는 방법이기 때문에 충전기 사용률이 높일 수 있으며 이러한 효과로 기존의 충전 방식의 보다 평균 충전시간이 짧아진다. 추후 제안된 알고리즘을 실제 충전기에 적용할 예정이다. 

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            A : 
          
          	
            ampere
          
        

        
          	
            V : 
          
          	
            voltage
          
        

        
          	
            W : 
          
          	
            watt
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