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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 효율적인 전기자동차 인프라 구축에 도움을 주고자, 전기자동차 인프라의 가장 중요한 요소인 충전기 인프라 구축 현황에 대하여 조사한다. 그 동안의 전기차와 충전 인프라에 대한 연구들의 대부분은 국내 전체 인프라에 대한 분석과 공급자 중심으로 구축에 대한 연구였다. 이에 본 논문에서는 대구광역시 데이터를 사용하여 전기자동차와 인프라 구축 현황에 대하여 연구함으로써 지역민에게 도움이 되는 인프라 구축에 도움을 주고자 한다. 연구결과, 전기자동차 등록과 충전기 인프라 구축은 상관관계가 있으며, 전기차 등록은 인프라 구축과 비례하여 증가한다는 사실을 도출하였다. 본 논문을 통하여 대구지역의 전기자동차 인프라 구축을 쉽게 파악하고 인프라 구축에 도움이 될 것이라 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we investigated about construction status of charger infrastructure, the most important element of electric vehicle infrastructure, to help build efficient electric vehicle infrastructure. Most of the studies on electric vehicles and charging infrastructure have been on analysis of the entire infrastructure in Korea and on supplier-centered construction. We intended to help build infrastructure that is helpful to local residents by identifying the limitations of charging infrastructure that had been built around suppliers and studying the current status of electric vehicles and infrastructure construction using data from Daegu Metropolitan City. As a result, it was derived that electric vehicle registration and charger infrastructure construction are correlated, and thus electric vehicle registration increases in proportion to infrastructure construction. Through this paper, it is believed to make it easy to understand the construction of electric vehicle infrastructure in Daegu Metropolitan City and help building infrastructure.
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      Ⅰ. 서 론
      전기자동차는 오존층 파괴, 미세먼지, 지구온난화 등 환경문제에 대한 관심이 증가함에 따라 친환경 자동차로 자동차산업에서 주목받고 있다[1]. 내연기관 자동차는 석유자원을 이용한 엔진 동력으로 구동되는 자동차로 이는 배기가스를 배출시켜 지구온난화와 대기오염을 유발한다. 그러나 전기자동차는 배터리의 전기에너지를 사용하여 모터를 구동시켜 동력을 얻는 방식으로 배기가스 배출이 없어 지구온난화와 대기오염에 자유롭다[2]. 이에 많은 나라의 자동차회사에서 전기자동차 개발과 생산을 빠르게 증가시키고 있으며, 많은 국가에서 내연기관차 판매 금지 계획을 발표하고 친환경 자동차 정책으로 향후 미래 산업을 이끌어가려는 추세를 보이고 있다[3]-[5].

      전기자동차 활성화를 위하여 충전시설 확충은 전기자동차 보급 활성화에 있어 가장 중요하게 인식되는 요건으로 조사되었다[5]. 이에 정부에서는 2017년부터 전기차를 위한 충전시설을 확충하고 있으며 이와 함께 전국 충전소의 위치와 상태 정보를 제공하는 등 충천 인프라를 개선하고 있다[6]. 충전시설을 확충하는 것은 구매보조금 지급과 함께 공공에서 추진하는 지원정책의 큰 축을 담당한다. 정부는 전기차의 편리한 사용을 위해 급속충전기는 직접 구축, 완속 충전기는 보조금을 지급하는 형태로 전기차 인프라 구축에 힘써왔다. 이는 전기차나 수소차와 같이 새로운 형태의 에너지를 사용하는 차량의 보급 활성화에 있어 충전 인프라가 핵심적인 역할을 하기 때문이다[5].

      정부는 친환경 정책으로 인한 전기차 보조금 지원 등으로 전기차 보급을 장려하고, 이에 전기차 보급 현황은 가파르게 상승하고 있다[5]. 하지만 이렇게 빠르게 성장하는 전기자동차 시장에 비해 인프라 구축은 비교적 느린 것으로 파악된다[4]. 대표적인 인프라는 전기자동차 충전소로 전기자동차 특성상 충전이 필요하고, 전기차는 내연기관 자동차와 비교하여 1회 충전 시간이 길다. 이에 전기차 충전기가 수용 가능한 전기차의 수는 제한되어 전기차 증가에 비례하여 충전기 인프라의 효율적인 구축이 필요하다. 정부 및 기업에서도 지속적인 확대정책을 발표하고 개인 사용자가 개인 충전기 구매 등 충전 인프라 확대에 노력하고 있으나, 매년 가파르게 증가하고 있는 전기차 보급 대비 전기차 충전 인프라 비율은 저조한 것으로 나타났다[4].

      그림 1은 전기차와 전기차 충전기 보급 현황을 분석한 자료이다[5]. 그림 1에서 전기자동차와 충전기의 보급 현황을 살펴보면 전기자동차의 성장세에 비해 충전기의 보급률이 느린 것을 알 수 있으며, 차이가 심해질수록 다양한 문제점이 발생할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparative analysis of electric vehicles and chargers supply
        
        

        

      

      충전 인프라 구축에 대한 다양한 지원과 정책들이 있어왔지만, 국내 전기차 충전기 이용의 불편함에 대한 사례가 사회적인 이슈로 대두되고 이에 대한 원인 분석과 해결방안 제시의 필요함이 대두되어 왔다[4]. 하나의 문제로 지금까지 사용자 중심이 아닌 공급자 중심으로 인프라 구축이 이루어져 왔고 따라서 사용자들의 불편함은 늘어났다[7]. 전기자동차 이용자의 편의를 위해서는 인프라 구축을 사용자 수요에 대응할 수 있도록 효율화하는 사용자 중심의 전기차 인프라 구축 및 운영 방안이 필요하다.

      이에 본 논문에서는 전기차 및 전기차 충전기의 상관관계를 파악하고 보급 현황을 대조 분석하여 충전기 1대가 부담하는 전기자동차의 대수를 비교하였다. 이때 대구광역시의 데이터를 중심으로 분석함으로써 향후 대구광역시의 원활한 전기차 충전을 위한 충전 인프라가 필요한 곳을 제안하여 인프라 구축에 도움이 되고자 하였다. 충전 인프라 분석을 위해 Python 데이터 분석 라이브러리인 pandas, numpy를 사용하여 데이터 분석을 진행하고, folium을 사용하여 정보를 시각화하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구인 전기자동차의 필요성과 전망에 대하여 기술하고, 3장에서는 선행연구를 통해 인프라 분석의 다양한 기법들을 소개하였다. 4장에서는 본 논문의 분석법으로 인프라 분석을 기술하고, 5장에서는 분석 결과를 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 친환경 자동차 종류
        2000년대에 들어 화석연료 고갈 및 내연기관 자동차에 의한 환경오염 문제가 대두되기 시작하면서 배기가스에 대한 규제가 강화되기 시작하였다[1][8]. 이에 따라 배기가스를 배출하지 않는 친환경 자동차에 관한 관심이 증가하였다. 친환경 자동차에는 하이브리드자동차, 플러그인 하이브리드자동차, 전기자동차가 있으며 그림 2는 친환경 자동차의 종류를 나타낸 것이다[8].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Types of eco-friendly vehicles
          
          

          

        

        하이브리드자동차(HEV, Hybrid Electric Vehicle)는 내연기관과 전기모터 두 가지의 동력원을 같이 사용하는 자동차로써 가장 쉽게 접할 수 있는 형태의 전기자동차 중 하나이다. 플러그인 하이브리드자동차(PHEV, Plug-in Hybrid Electric Vehicle)는 하이브리드자동차와 마찬가지로 내연기관과 모터가 결합한 동력원을 사용하는 자동차이다. 수소연료전지차(FCEV, Fuel-Cell Electric Vehicle)는 수소저장 탱크 수소와 공기 중 산소의 전기화학 반응을 통해 전기를 생성하고 생성된 전기로 모터를 돌려 동력을 발생시키는 원리로 구동한다. 전기자동차(EV, Electric Vehicle)는 화석연료를 사용하여 엔진을 구동하는 내연기관 차량과는 달리 전기에너지로 모터를 구동시키는 자동차이다. 내연기관 자동차와는 달리 배기가스에서 발생하는 CO2, NOx, 미세먼지 등이 발생하지 않기 때문에 미래자동차로써 관심이 많아진 자동차이다[9].

      

      
        2.2 친환경 자동차로서 전기자동차의 필요성
        2020년 8월 24일 국토교통부의 보도자료에 따르면 친환경차로 분류되는 전기차, 하이브리드차, 수소자동차는 약 69만대로 전체 자동차 등록대수에서 차지하는 비중은 2.9%이며 지속적으로 증가하는 것으로 확인되었다. 이는 2019년도 6월과 비교하여 전기차는 111,307대로 53%, 하이브리드차는 570,506대로 약 25%, 수소차는 7,682대로 약 226% 각각 증가하였다. 표 1은 연도별 친환경차 등록현황을 나타낸 표이다[10].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Registration status of eco-friendly cars by year
          
          

        

        
          
            
              	
              	‘15
              	‘16
              	‘17
              	‘18
              	‘19
              	‘20. 6
            

          
          
            	All cars
(thousands)
            	20,989
            	21,8031
            	22,528
            	23,202
            	23,677
            	24,023
          

          
            	Eco-friendly car
            	180,361
            	244,158
            	339,134
            	461,733
            	601,048
            	689,495
          

          
            	Percentage of eco-friendly cars(%)
            	0.86
            	1.12
            	1.51
            	1.99
            	2.54
            	2.87
          

        

        

        자동차 구매 시 고려사항으로는 가격, 성능, 연비, 유지비 등 다양한 요인들이 있다[5]. 표 2는 전기자동차를 선택하는 이유를 정리한 표이다[4].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reasons for using electric vehicles
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	Contents
            

          
          
            	Regulation of emissions from internal combustion engines
            	- Increased interest in the environmental field
- Step-by-step reinforcement of emission regulations for internal combustion vehicles
          

          
            	Prohibition of sales of internal combustion engines
            	- Improvement of concentration of air pollutants that cause environmental problems
          

          
            	Environmental policy
            	- Government subsidies for electric vehicle purchases
          

        

        

        표 2에서 다양한 친환경자동차 가운데 전기 자동차를 사용하는 이유는 내연기관의 배출 가스 규제에 따른 전 세계 내연기관 자동차의 판매 금지 확대와 정부의 친환경 정책에 따른 구매보조금 지급 등이 있다.

      

      
        2.3 전기차 인프라 
        한국자동차연구원 산업 동향 분석자료에 따르면, 대표적인 전기차 인프라인 전기차 충전기의 전기차 100대 당 충전기 수는 2015년부터 2017년까지 증가하는 추세였지만, 17년도부터 19년도까지는 하락하는 추세임을 확인할 수 있다[4]. 정부의 친환경차 지원정책에 따라 전기차는 증가하고 있지만, 전기차 보급 대비 충전기의 인프라는 부족해지고 있다. 표 3은 연도별 전기차 및 충전기의 보급 현황을 나타낸 표이다[4].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analysis of electric vehicle and charger supply
          
          

        

        
          
            
              	
              	‘15
              	‘16
              	‘17
              	’18
              	‘19
            

          
          
            	Electric car
            	5,712
            	10,855
            	25,108
            	55,756
            	89,918
          

          
            	Charger
            	1,994
            	4,796
            	14,868
            	30,803
            	44,993
          

          
            	Chargers per 100 electric vehicles
            	35
            	44.1
            	59
            	55
            	`50
          

        

        

        충전기 보급과 함께 고려되어야 할 문제는 사용자 수요에 따른 효율적인 인프라 구축이다. 전기차 사용자들이 선호하는 급속충전기의 보급률을 살펴보면, 서울, 대전, 부산, 인천 등의 급속 공용 충전기의 보급률이 낮은 것으로 조사되었다[11]. 전기차 보급 비율이 가장 높은 제주 역시 급속 충전기 1대당 전기차 대수가 전국 평균인 18.1대보다 낮은 것으로 조사되었다[11]. 따라서 전기차 보급에 따른 충전기 수요를 정확히 파악하고 이에 따라 충전인프라가 필요한 곳에 충전 인프라를 확충하는 효율적인 인프라 확보가 필요한 실정이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 대구광역시 전기자동차와 충전기 인프라 분석
      본 논문에서는 사용자 중심의 전기자동차 인프라 구축을 위하여 전기차와 전기차 충전기의 상관관계 파악과 보급 현황을 대조 분석하였다. 이때 대구광역시 데이터를 중심으로 분석함으로써 향후 대구광역시 인프라 구축에 도움을 주고자 하였다. 자동차 산업은 국가산업이지만 전기차와 충전 인프라에 대한 연구들 대부분은 국내 전체 인프라에 대한 분석으로 지역 인프라에 대한 연구들은 많지 않고, 데이터를 사용하여 가치있는 정보를 도출하는 것이 필요하다[12][13]. 본 논문에서는 전기자동차 충전 인프라 구축이 전기자동차 등록 대수에 영향을 끼치는지를 알아보았다. 이를 위하여 대구광역시 행정동별 전기자동차의 등록 대수 데이터와 전기자동차 충전소의 위치 데이터를 파이썬 상관관계분석으로 알아보고 시각화하여 쉬운 현황파악이 가능하다.

      이에 필요한 데이터는 공공데이터 포털의 2021년 8월 20일 기준 대구광역시 전기차 충전기 구축현황 데이터와 2021년 8월 31일 기준 대구광역시 행정동별 전기차 등록 대수 데이터를 사용하였다[14][15]. 파이썬 분석을 위하여 필요한 라이브러리인 numpy, pandas, matplotlib, matplotlib.pyplot과 folium을 import하였다.

      그림 3은 불러온 대구광역시의 전기차 충전기 구축현황 데이터이다. 데이터 속성은 운영기관, 충전소, 충전소별 충전기 연번, 충전기 타입, 지역, 시군구, 주소, 이용 가능 시간, 이용자제한, 비고의 10개 속성으로 이루어져 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Data on the construction of electric vehicles chargers in Daegu metropolitan city
        
        

        

      

      그림 4는 대구광역시의 행정동별 전기차 등록 대수 데이터이다. 데이터 속성은 시도명, 행정동명, 승용, 승합, 특수, 화물, 총합계의 7개이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Data on the number of registered electric vehicles in Daegu metropolitan city
        
        

        

      

      데이터 분석을 위하여 isnull().sum()을 사용하여 결측치를 확인하였다. 결측치 확인 결과 전기차 충전기 구축현황 데이터는 ‘이용자 제한’과 ‘비고’에서 결측치가 발견되었고, 행정동별 전기차 등록 대수 데이터는 ‘승합’과 ‘특수차’ 속성이 결측치를 가지고 있었다. 결측치 데이터는 fillna(0)을 사용하여 0으로 변환하였다. 이유는 평균값 연산 활용 시 NaN값이 존재하면 연산에 오류가 발생하기 때문에 NaN값을 0으로 대체함으로 연산이 가진 오류들을 제거하였다.

      그림 5와 6은 결측치가 처리된 데이터이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Charger deployment status data with missing values processed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Data on the number of registered electric vehicles for missing values processed
        
        

        

      

      전기차 등록 대수와 전기차 충전기의 상관관계 분석을 위하여 분석에 필요한 데이터를 데이터 재구조화를 통해 필요한 데이터만 정렬하였다. 대구광역시의 구별 등록대수와 충전기 대수의 상관관계를 알아보고자 전기차 충전기 구축현황 데이터에서는 ‘시군구’ 데이터를 사용하고, 행정동별 전기차 등록대수 데이터에서는 행정동명과 행정동명에 등록된 모든 종류의 자동차 등록대수와 총합계 대수의 데이터를 사용하였다. 그림 7은 전기차 충전기 구축현황 데이터에 대하여 groupby(‘시군구’).sum()을 사용하여 대구광역시의 각 구별 충전기 등록대수를 구한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Number of chargers registered by autonomous region
        
        

        

      

      대구광역시의 전기차 등록대수를 나타내는 데이터는 ‘시도명’과 ‘행정동명’ 데이터를 가지고 있다. ‘행정동명’ 데이터가 ‘대구광역시 남구 대명10동’의 형식으로 표현되어 구단위의 데이터로 그룹화하기 위하여 ['행정동명'].str[:8] 명령어를 사용하여 구를 나타내는 데이터를 추출하였다. 그림 8은 대구광역시 전기자동차 등록대수 데이터에서 구를 나타내는 데이터를 추출하여 ‘행정’ 데이터로 저장하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Data extraction
        
        

        

      

      대구광역시 구별 자동차 대수 확인을 위하여 groupby('행정').sum()을 사용하여 다시 구조화를 하였고 이를 통하여 각 구별 등록된 전기자동차의 총 합계를 구하였다. 그림 9는 대구광역시 구별 전기자동차 등록대수를 구한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Registration count of electric vehicles by autonomous region
        
        

        

      

      대구광역시 구별 충전기 등록대수와 전기차 등록대수의 상관관계파악을 진행하였다. x축에 행정구별 충전기대수의 데이터를, y축에는 행정구별 전기자동차등록대수의 총 합계를 대입하여 상관관계분석을 진행하고 상관계수를 살펴보았다. 또한, 사이킷런의 LinearRegression을 사용하여 회귀분석을 진행하였다. 그림 10은 상관관계와 회귀분석 결과이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Correlation between electric vehicle and charging station by administrative region
        
        

        

      

      대구광역시 구별 충전기 등록대수와 전기차 등록대수의 상관계수는 0.7482397743701165의 상관성을 가지는 것으로 나타났다. 이 결과에서 전기자동차 등록은 충전소 인프라의 발전과 비례적으로 늘어난다고 할 수 있고, 충전기의 대수인 인프라 확장의 정도는 전기자동차 등록대수에 영향을 끼친다고 할 수 있다. 또한, 회귀분석 결과로 전기자동차의 더 빠른 보급을 위해서는 충전기 인프라 보급이 중요하다는 것을 알 수 있다.

      전기차 등록과 인프라와 관계가 있음을 확인한 후 효율적인 인프라 확장 제안을 위해 대구광역시 행정구역별 인프라 구축을 파악하였다. 행정구역별로 인프라 구축 현황을 알아보기 위해 각 구별로 충전기 1대가 부담해야 할 전기자동차 등록 대수를 파악하였다. 각 행정구역별 충전기 1대가 부담해야 할 전기자동차의 대수는 표 4와 같다. 표 4에서 대구광역시 전체 충전기 1대가 부담해야 할 전기차 대수의 평균과의 편차를 사용하여 인프라 구축이 잘된 구역과 그렇지 못한 구역을 확인하였다. 대구광역시 전체 전기자동차 충전기 1대당 평균 33.6대의 차량을 부담하는 것으로 나타났다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Analysis of the supply of electric vehicles and chargers in Daegu metropolitan city
        
        

      

      
        
          
            	Administrative
district
            	Number of
chargers
            	Number of
registered
electric cars
            	Number of EVs 
per charger
          

        
        
          	nam gu
          	15
          	505
          	33.67
        

        
          	dalseo gu
          	91
          	2,981
          	32.76
        

        
          	dalseong gun
          	50
          	1,797
          	35.94
        

        
          	dong gu
          	55
          	3,378
          	61.42
        

        
          	buk gu
          	91
          	2,085
          	22.91
        

        
          	seo gu
          	25
          	497
          	19.88
        

        
          	suseong gu
          	95
          	2,323
          	24.45
        

        
          	jung gu
          	28
          	1,066
          	38.07
        

        
          	total
          	450
          	14,632
          	33.6
        

      

      

      표 4의 결과인 대구광역시 행정구역별 충전기 1대가 부담해야 하는 전기자동차 수를 지도데이터를 사용한 원의 크기로 시각화하여 빠르게 정보를 인지할 수 있도록 하였다. 그림 11은 folium.Marker를 사용한 인프라 정보 표현결과이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Infrastructure representation with folium.Marker
        
        

        

      

      시각화를 위해 사용한 라이브러리는 folium 라이브러리로 가장 일반적인 방법인 folium.Marker를 사용하였다. 찾고자 하는 장소의 좌표정보를 표시하는 folium.Marker는 마커위에 커서를 올려야 정보 확인이 가능한 불편함이 있고 정보들을 동일한 마커로만 표시하여 인프라에 대한 비교가 불편하다.

      이에 본 논문에서는 folium.CircleMarker를 사용하여 마커를 원으로 바꾸고, 충전기 1대당 부담해야 할 전기자동차 수를 원의 크기로 나타내어 원의 크기가 크게 표시되는 행정구역이 상대적으로 부하의 정도가 심하다는 정보를 한 눈에 인지할 수 있도록 나타내었다. 그림 12는 folium을 사용한 인프라 과부하를 한 눈에 파악할 수 있도록 나타낸 그림이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Infrastructure representation with folium.CircleMarker
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 대구광역시의 2021년 8월 전기자동차 충전소와 전기자동차 등록대수 데이터를 사용하여 상관관계를 파악하고, 인프라 구축에 대한 분석을 진행하였다. 충전소 인프라에 따른 행정구역별 충전기 1대가 부담해야 할 전기자동차의 대수로 인프라 구축이 상대적으로 부족한 지역과 충분한 지역을 분석하였다. 상관관계를 분석한 결과 약 75%의 상관성을 가져 전기자동차 수는 주변 충전 인프라에 영향을 받음을 확인하였다. 데이터 분석을 진행하여 인프라 보급 현황을 파악한 결과, 대구광역시의 기준으로 동구의 인프라 구축이 시급하고 남구, 달서구, 달성군, 중구 등의 인프라 구축이 우선시 되어야 한다는 결론을 도출할 수 있었다. 북구, 서구, 수성구의 인프라의 보급 수준은 대구광역시의 다른 지역에 비해 원활함을 알 수 있었다. 데이터 분석을 활용하여 인프라가 취약한 행정구역에 충전기를 우선으로 보급한다면 부하의 정도를 빠르게 줄일 것으로 예상한다.

      본 연구를 진행하면서 부족한 부분은 전국이 아닌 대구광역시를 대상으로 분석을 진행한 것이다. 이에 충전기와 전기차를 정확한 좌표값으로 표현하여 행정구역 안에서 더 효율적인 위치를 예측하고 전국으로 분석을 확대하고자 한다.
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