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            Abstract
          
        

        
          각 정부 정책에 따라 탄소배출 저감을 위해 전기차 보급이 확대되고 있으나, 전기차 충전시스템은 시스템 자체와 관련 표준의 복잡도, 전기차와 충전기 제조사의 기술적 해석차이로 인해 상호운용성 위협이 항상 존재한다. 이를 극복하기 위해 전기차와 충전기 간 모든 조합에 대해 상호운용성 평가를 수행하는 것이 이상적이나, 보다 현실적인 접근 방법은 표준에 근거한 적합성 평가이며, 적합성 평가에 있어서 필수조건은 평가시스템을 보유해야 한다는 것이다. 본 논문에서는 고품질의 평가시스템을 개발하기 위해 고려해야 할 요소들을 도출하고 분석 후 시스템 단위의 총괄 설계 및 개별 모듈 설계를 제안하였다. 제안된 설계를 바탕으로 초도 시스템을 구현하여 시험 케이스를 수행한 뒤 관련 결과물을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As government policies increasingly target carbon-emission reduction, the adoption of electric vehicles (EVs) continues to grow. However, EV charging systems still face interoperability challenges due to system complexity, standard ambiguity, and differing technical interpretations among EV and charger manufacturers. While a full interoperability assessment across all EV–charger combinations is ideal, a more practical and scalable approach is standards-based conformity assessment, which requires a reliable evaluation system. This paper identifies key considerations for developing a high-quality evaluation system and proposes both an overall system architecture and detailed module designs. A prototype system was implemented based on the proposed design, and representative test cases were conducted. The corresponding results are presented.
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      Ⅰ. 서 론
      자동차, 선박, 항공과 같이 탄소배출 비중이 높은 모빌리티 분야에서는 지속가능성 확보를 위한 탄소저감 노력이 가속화되고 있으며, 그 중심에는 전기차(EV, Electric Vehicle)가 위치한다[1][2]. 전기차는 배터리에 저장된 전기에너지를 전동기로 변환하여 구동하는 특성상 충전 인프라를 통한 에너지 보충이 필수적이며, 이때 사용되는 기반 전력원은 가정 및 건물 등에 전력을 공급하는 기존 전력계통이다. 전기차는 충전기를 경유하여 전력계통과 직접 연계됨으로써 하나의 에너지 네트워크의 구성요소로 편입되며, 특히 신재생에너지 기반 전력을 활용할 때 최적의 탄소감축 효과를 달성할 수 있다.

      이러한 배경에서 충전기술은 전기차 생태계에서 가장 우선적으로 확보되어야 하는 핵심 기술로 평가된다. 주목할 점은 충전 과정의 상당수가 제조사가 서로 다른 전기차와 충전기 간에 이루어진다는 사실이며, 동시에 그 과정에서 매우 큰 전력이 전달된다는 점이다[3]. 예컨대 국내 고속 충전 인프라에서는 최대 350~400 kW급의 초급속 충전기가 운영되고 있으며, 이는 1시간의 충전만으로도 우리나라 가구당 월평균 전력 사용량을 상회할 수 있는 수준이다. 따라서 충전기술은 사용자 편의성뿐 아니라 높은 수준의 안전성과 신뢰성 확보를 필수 요건으로 가진다.

      전기차와 충전기가 충전 기능을 수행하기 위해 요구되는 일련의 기술적 절차와 조건을 총칭하여 상호운용성(Interoperability)이라 정의한다. 상호운용성 확보를 위해서는 다양한 기술적 요소가 필요하나, 가장 근본적이고 우선적인 요소는 명확하고 국제적으로 합의된 표준의 존재이다. 국내 전기차 시장은 현대차·기아, KGM 등 주요 국내 제조사뿐 아니라 다수의 글로벌 제조사가 동시에 참여하는 구조이므로, 국내 기술기준 역시 폐쇄적 규격이 아닌 표 1과 같이 ISO, IEC 등의 국제표준에 기반하여 다국적 제조사가 공통적으로 적용 가능한 형태여야 한다. 국가기술표준원이 권장하는 타입1 및 CCS(Combined Charging System) 규격[4]은 이러한 국제표준을 기반으로 하며, 전기차와 충전기 간 상호운용성 확보를 위한 핵심적 기술 기반을 제공한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Electric vehicle charging system related standards
        
        

      

      
        
          
            	Category
            	Standard
            	Version
            	Status
          

        
        
          	Connector
          	IEC 62196-1, 2, 3
IEC 62196-3-1
IEC 62196-7
IEC 63379
          	Ed4, 3, 2:2022
Ed1:2020
          	Ed5, 4, 3:FDIS, CDV

DTS
DTS
        

        
          	System/safety
          	IEC 61851-1
IEC 61851-23
ISO 17409
IEC 61980-1, 2, 3
IEC 61851-23-3
          	Ed3:2017 + COR1:2023
Ed2:2023
Ed1:2015
Ed1:2020, 2023, 2022
          	Ed4:CDV
Ed3:CD


Ed1: CDV
        

        
          	Communication
          	IEC 61851-24
DIN Spec. 70121
ISO 15118-1, 2, 3, 8, 20
          	Ed2:2023
Ed1:2014
          	Ed3:CD
Ed2:FDIS
        

        
          	EMC
          	IEC 61851-21-1
IEC 61851-21-2
          	Ed1:2017
Ed1:2018
          	Ed2:CDV
Ed2:CDV
        

      

      

      그러나 국제표준이 존재한다는 사실만으로 실제 현장에서 상호운용성이 보장되는 것은 아니다. 표준 자체에 잠재적 모호성이 존재할 가능성이 있으며, 제조사별로 표준의 해석 수준이나 구현 방식이 상이할 수 있기 때문이다. 이러한 불확실성이 해소되지 않을 경우, 충전 현장에서는 예측하기 어려운 기술적 문제 발생 가능성이 상존하며, 제조사는 문제 해결을 위해 지속적인 개별적 대응이 요구된다. 이에 따라 전기차 및 충전기 개발, 검증, 사업화, 운영 전 과정에서 체계적이고 객관적인 상호운용성 확보 노력이 업계 전반의 핵심 과제로 부상하고 있다[5].

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 전기차 충전시스템 표준 개요
        전기차 충전시스템은 자동차, 전기, 통신 등 다양한 분야의 기술들이 모여 충전이라는 하나의 행위를 구성하게 된다. 이에 따라 자동차 및 통신 분야의 표준 그룹으로서의 ISO와 전기 분야의 표준 그룹으로서의 IEC가 서로 연계하여 시스템을 구성할 수 있도록 다양한 표준을 개발하게 되었다. IEC 61851 시리즈 표준[6]의 경우 가장 기본적인 시스템 구성요소와 안전에 관련한 요구사항을 포함하고 있으며, 커넥터 분야에 있어서 IEC 62196[7] 시리즈가 발간되어 활용되고 있다. 전기차 및 충전기 간 통신과 관련한 요구사항은 ISO 15118[8] 시리즈에서 다루고 있다. 더불어 시스템 운영 안정도 확보를 위해 전자파 적합성(EMC, ElectroMagnetic Compatibility) 분야의 기술적 요구사항 또한 필수적으로 제시되어야 한다.

        상기와 같이 전기차 충전시스템을 구성하는 기술적 카테고리 별로 표준이 존재함과 동시에 전기차와 충전기를 개발하는 제조사가 서로 다른 표준 해석이 가능하므로, 전기차 충전시스템은 태생적으로 상호운용성 문제에 노출되어 있다. 또한, 전기차 내 탑재된 인증서에 기초한 결재 기술(PnC, Plug-and-Charge), 양방향 충전, 전기차 배터리를 ESS로 활용하는 기술(V2G, Vehicle-to-Grid) 등 충전시스템 신기술이 적용될 때마다, 관련 표준은 더 증대되며 기술의 복잡도는 증가되어 상호운용성 위협은 더욱 커지게 된다[9].

      

      
        2.2 상호운용성 평가 개요
        상호운용성 확보를 위한 주요 기술적 수단은 상호운용성 평가와 적합성 평가로 구분되며, 그림 1은 이에 대한 컨셉을 보여주고 있다. 그림 1에서 상호운용성 평가는 서로 다른 제조사의 전기차(EV)와 충전기(EVSE)를 동일 시험 환경에 배치하여, 국제표준에 정의된 절차에 따라 충전 기능을 상호 검증하는 방식이다. 반면 적합성 평가는 표준 요구사항에 대한 시험 역량이 검증된 평가장치(Norm)를 활용해 개별 장비의 표준 충족 여부를 정량적으로 평가한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conceptual figure of interoperability and conformance testing
          
          

          

        

        상호운용성 평가는 실제 운용 환경을 직접 모사한다는 점에서 효과적이지만, 국내 시장만 해도 수천 종의 충전기와 수백 종의 전기차 모델이 존재한다는 점에서 모든 조합을 시험하는 데에는 시간적·물리적 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 상호운용성 평가는 출시(또는 출시 예정) 모델을 대상으로 실질적 충전 동작을 확인할 수 있어, 전기차–충전기 간 상호운용성 확보는 물론 시장에서 발생할 수 있는 기술적 이슈의 사전 검증 측면에서 중요한 역할을 한다.

        대표적인 국제 사례로는 CharIN(Charging Interface Initiative)이 2020년부터 매년 1~2회 지역별로 개최하는 Testival(Test + Festival)이 있다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 Testival은 다양한 제조사의 전기차 및 충전기를 집결시켜 ISO/IEC 기반 프로토콜, 전력 전송, 통신 절차 등을 시험함으로써 구현 차이에 따른 상호운용성 문제를 조기에 식별하는 글로벌 평가 플랫폼으로 기능한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Testing system frame design
          
          

          

        

      

      
        2.3 실질적 활용에 있어서의 적합성 평가
        상호운용성 평가는 시간·장소·참여 제조사 구성에 따라 시험 가능 범위가 제한되는 반면, 적합성 평가는 검증된 평가장치(Norm)를 활용하여 제3자 시험기관 또는 제조사 자체 시험환경에서도 수행할 수 있으므로, 시간과 공간 제약이 거의 없는 가장 현실적인 상호운용성 확보 방안으로 평가된다. 적합성 평가의 핵심 요건은 평가 주체와 무관하게 시험 품질이 일정하게 유지되는 것이다. 이는 동일한 표준 요구사항에 대해 제조사나 모델 종류에 상관없이 동일 수준의 시험 결과를 도출할 수 있으며, 궁극적으로 동일 수준의 상호운용성을 확보할 수 있음을 의미한다.

        예를 들어, 국내 A 제조사가 자체적으로 수행한 적합성 평가 결과와 B 시험기관에서 수행한 결과가 일관성을 유지해야 하며, 국내 C 제조사와 해외 D 제조사의 충전기가 동일한 시험기관(B)에서 적합성 평가를 성공적으로 통과했다면, 두 모델 모두 동일한 상호운용성 수준을 갖는 것으로 간주할 수 있어야 한다.

        적합성 평가 품질을 결정하는 핵심 요소는 바로 적합성 평가시스템이다. 전기차 충전 기능은 다수의 국제표준 기반 요구사항에 의해 동작하며, ISO 15118 시리즈에서 정의된 통신 패킷을 통해 EV–EVSE 간 충전 관련 정보가 교환된다. 또한 IEC 61851 시리즈에서 규정하는 절연 요건, 커넥터 정격, AC/DC 컨버터 전류·전압 정밀도 등 다양한 규격을 충족함으로써 충전 시스템의 안전성이 보장된다. 이로 인해 전기차 충전 시스템 자체뿐만 아니라 이를 평가하기 위한 적합성 평가시스템 역시 높은 복잡도를 가진다.

        복잡한 평가시스템에 대한 검증 또한 중요한 기술적 과제이다. 앞서 언급한 바와 같이, 적합성 평가의 목적은 평가 주체 및 평가 대상이 변하더라도 일정한 품질을 보장하는 것이므로, 평가시스템에 요구되는 기본 성능(Specification)뿐 아니라 이를 검증할 수 있는 체계적 절차가 함께 제시되어야 한다. 현재 전기차 충전 기능에 대한 적합성 평가시스템을 제공할 수 있는 기업은 Keysight, Comemso, Vector 등 글로벌 장비 제작사로 제한되며, 이들 기업은 10년 이상 관련 기술을 축적해왔을 뿐 아니라, 독점적 시장 지위를 바탕으로 세부 구현 정보를 공개하지 않는 폐쇄적 정책을 유지하고 있다. 따라서 개별 평가시스템의 내부 구현을 직접 확인하는 방식의 검증 접근법은 현실적으로 적용하기 어렵다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 전기차 충전 기능 평가시스템 설계 및 구현 결과
      
        3.1 전기차 충전 기능 평가시스템 총괄 설계
        전기차 충전 기능에 대한 적합성 평가의 대상은 앞서 언급한 바와 같이 전기차(EV)와 충전기(EVSE)이며, 평가시스템은 이들 장치를 모의(Simulation)함과 동시에 표준에 따른 평가 기능을 수행할 수 있어야 한다. 평가시스템은 대상 장비보다 더 높은 기능적 복잡성을 요구하므로, 효율적 설계를 위해 세부 기능 단위로 구조를 분리하는 모듈화 접근이 필요하다. 또한 구현 단계에서는 모든 기능을 자체 개발하기보다는, 요구되는 품질을 충족하는 경우 상용 모듈을 활용함으로써 유지보수성과 장기적 안정성을 확보할 수 있다. 따라서 필수 기능 블록에 한정하여 설계 및 구현을 수행하는 것이 바람직하다.

        본 논문에서 제안하는 적합성 평가시스템의 전체 프레임워크는 그림 2와 같다. 그림 2에서 볼 수 있듯이 평가시스템은 EV 또는 EVSE에 대한 적합성 평가 수행 시 상응하는 충전기 또는 전기차의 역할을 모의해야 하므로 통신 송수신 기능과 시험 절차 실행 기능을 보유한 시뮬레이터(Communication & executor module)로 구성된다. 더불어 EV 또는 EVSE로의 물리적 인터페이스는 인렛(Inlet) 또는 커넥터(Connector)를 통해 대상 장비와 연결되며, 이 인터페이스는 전력 전송 경로와 통신 경로로 구분된다.

        또한 그림 2 내부의 전력 전송 경로는 DC 기반 충전 전력을 생성할 수 있는 전원장치(Power transfer module)와 연결되며, 통신 경로는 통신 및 제어 기능을 담당하는 통신 시뮬레이터(Communication & executor module)에 연결된다.

        총괄 제어 기능과 HMI(Human–Machine Interface)는 운용 효율성 및 실시간 제어 요구를 충족하기 위해 통신 시뮬레이터 내부에 통합하는 구조로 설계하였다. 또한 국제표준에서 정의된 시나리오에 따라 적합성 평가를 수행할 수 있도록 시험 케이스(Test case) 스크립트를 통신 시뮬레이터와 연동함으로써, 실제 평가 절차의 자동화 및 재현성을 확보한다.

        한편, 제안된 평가시스템 구조에서 인렛, 커넥터, 전력 공급 모듈 등은 상용 제품을 사용하더라도 품질 확보가 가능하며, 다양한 제조사의 제품이 존재한다. 이러한 구성 요소는 본 연구의 핵심 설계 범위를 벗어나므로 세부 설계 논의에서 제외한다.

      

      
        3.2 평가시스템 통신 시뮬레이터 내 통신/제어 프로세스 모듈 설계
        통신 시뮬레이터의 상세 설계를 위해 그림 3와 같이 내부 구조를 통신/제어 프로세스 모듈과 계측 데이터 처리 모듈로 구분하였다. 그림 3에서 통신/제어 프로세스의 ISO 15118 표준 기반 통신은 PLC(Power Line Communication) 기술에 의해 구현되며, HomePlug GreenPHY 물리계층 모뎀과 전송 계층 이하의 스택 라이브러리를 연계하여 구성한다. 해당 모듈은 상용 솔루션을 통해 패킷 송수신 기능을 확보할 수 있으며, ISO 15118 표준에서 패킷 인코딩·디코딩 스키마를 명확히 제공하고 있으므로 솔루션 간 품질 차이가 크지 않은 것으로 확인된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Testing system Communication control process module design
          
          

          

        

        그림 3의 모뎀(Modem chipset)을 통과한 통신 패킷의 처리 및 제어를 위해 패킷 저장소(PCAP store)를 구성하였으며, 모든 패킷은 디코딩 및 인코딩 절차를 본 저장소를 통해 통과하도록 설계하였다. 디코딩된 패킷에서 응용 계층 데이터를 추출한 후, 표준에서 제시하는 요구사항을 1차적으로 검증하기 위한 패킷 검증장치(Packet validator)를 구현하였다. 이 검증장치는 시험 목적에 따라 요구값을 조정할 수 있도록 파라미터 가변성을 제공한다. 반대로 송신 패킷 생성 과정에서는 충전 프로파일(Charging profile)을 반영할 수 있는 기능 블록을 포함하여, 표준에서 요구하는 상세 데이터가 사전 설정 값에 따라 자동으로 패킷에 삽입되도록 설계하였다.

        계측 데이터 처리 모듈은 평가 대상 장비로부터 획득한 실시간 전압·전류 데이터를 시뮬레이터 내부 데이터베이스(Measurement/status bank)에 저장하고, 이를 기반으로 기준값 대비 이상 여부를 판단하는 모니터링 모듈(Measurement/status monitor)을 포함한다. 해당 모듈은 통신 시뮬레이터가 시험 절차 중 요구되는 전력 상태 정보를 실시간으로 반영할 수 있도록 한다.

        적합성 평가 항목을 수행하기 위해, 본 논문에서 제안하는 구조는 스크립트 기반 운용 모듈을 통신/제어 프로세스의 상위 계층에 배치한다. 본 스크립트는 시험 절차(TC, Test Case)의 실시간 실행을 위해 밀리초(ms) 단위 제어가 가능한 LUA 언어를 사용하였다. 이를 통해 시험 단계별 명령 전달, 동작 조건 설정, 패킷 송수신 트리거 등이 통합적으로 관리된다.

        최종적으로, 수신 패킷은 디코더를 통과하여 패킷 저장소에 기록되며, 패킷 검증장치를 거쳐 유효성이 확인된 데이터는 시험 스크립트 엔진으로 전달되어 시험 절차의 흐름을 제어하는 데 활용된다.

        반대로 시험 스크립트에서 생성된 정보는 충전 프로파일을 거쳐 패킷 인코더로 전달되며, 모뎀 모듈을 경유하여 시험 대상물로 전송된다. 이 모든 과정에 있어서 계측 데이터는 관련 데이터베이스 및 모니터링 파트를 통해 실시간으로 시험 스크립트 부분에 전달되어 최종 평가의 합부 판정을 위해 사용된다.

      

      
        3.3 평가시스템 통신 시뮬레이터 내 계측 데이터 처리 모듈 설계
        계측 데이터 처리 모듈은 충전 과정에서 발생하는 전류 및 전압에 대한 실시간 계측 정보를 제공하는 요소로서, 적합성 평가에서 핵심적인 관측 기능을 수행한다. 본 기능 구현을 위해 그림 4와 같이 1,000 V, 500 A 범위를 지원하는 FPGA 기반 실시간 아날로그-디지털 변환기를 설계하였다.
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            Testing system measurement data process	module design
          
          

          

        

        그림 4에서 아날로그 입력 채널은 총 네 가지 유형으로 구분하여 충전 시스템의 요구 특성에 따라 배치하였다. 첫 번째 채널은 CP(Control Pilot) 신호 계측을 위한 채널로, 20 Msamples/s의 샘플링 속도를 적용하여 1 kHz PWM(Pulse Width Modulation) 신호의 파형 및 듀티 분석이 가능하도록 설계하였다. 두 번째 채널은 1,000 V급 고전압 측정을 위한 채널로, 온도 변화에 따른 영향이 최소화된 고정밀 저항 분압 소자를 적용하였으며, 충전 시스템에서 요구되는 유효 대역폭을 사전 분석하여 500 ksamples/s의 샘플링 속도를 도출하였다.

        세 번째 채널은 500 A 이상의 고전류 측정을 위한 채널로, 상용 전류 센서를 기반으로 고전압 측정 채널과 동일한 500 ksamples/s 샘플링 속도를 적용하였다. 마지막으로 네 번째 채널은 20 V 이하의 저전압 측정을 위한 채널로 구성하였으며, 아날로그-디지털 변환 구조는 고전압·고전류 계측 채널과 동일한 방식으로 설계하였다.

        그림 4의 설계 그림에서 제시하고 있듯이, 각 계측 채널은 교류(AC)와 직류(DC)로 구분되어 있으나 세부 설계 사항을 동일하며, 계측 후 신호를 처리하는 로직만 다르게 구현되었다.

        계측된 서로 다른 13개의 아날로그 값들은 디지털로 변환되어 TLV(Type-Length-Value)로 구성된 ASN.1 인코딩 기법을 적용하여 통신 패킷으로 만들어진 뒤 통신/제어 프로세스로 전달하게 된다. 본 인코딩 기법의 경우 일반적으로 사용되는 규칙을 활용하였으므로 상세 서술은 생략한다.

      

      
        3.4 평가시스템 시험 케이스 스크립트 구현 및 예시
        상기 설계에 대한 구현 이후 표준에서 제시하고 있는 시험 케이스를 수행하기 위한 스크립트 개발이 필요하다. 스크립트의 경우 앞서 설계에서 서술하였던 것과 같이 LUA 언어를 활용하였으며, 필요 인터페이스는 개별 API(Application Programming Interface)를 개별 설계하여 구성하였다. 스크립트 구성에 대한 예시는 그림 5와 같다. 그림 5는 전기차 충전시퀀스 중 CableCheck에 대한 것이며, CableCheck 루프 숫자에 따라 전압의 크기를 조절하여 임의의 전압을 모의할 수 있도록 스크립트를 개발하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Test case script example
          
          

          

        

        그림 5에서 시험 케이스 수행 후 생성되는 결과물은 그림 6 및 7과 같이 PDF 형식으로 자동 출력되도록 설계하였다. 이를 통해 본 논문에서 제안한 평가시스템 소프트웨어를 보유하지 않은 이해관계자도 시험 결과를 독립적으로 검토할 수 있도록 고려하였다. 그림 6에서는 IEC 61851-23 표준의CC.7.5.12항에서 제시하고 있는 시험 항목을 수행한결과이며, 목표 전류(Target Current)에 따라 충전기에서 적절한 전류가 출력되었는지 계측하여 합부 판정을 수행한 내용이다. 목표 전류와 측정 전류의 차이(Deviation)을 명확히 제시함으로서 시험 결과에 대해 시험 엔지니어가 별도의 측정 없이 결과를 명확히 파악할 수 있도록 제시하였다.
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            Test case result report example
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            Test case result report graphic example
          
          

          

        

        또한 그림 7에서 볼 수 있듯이 계측 데이터는 모든 항목에 대해 그래픽 형태로 시각화하여, 시험 과정에서 계측된 전류 및 전압 파형을 직관적으로 확인할 수 있을 뿐만 아니라, 후속 단계에서의 정량적 분석 또한 용이하도록 구현하였다. 해당 그림은 그림 6에서 수행한 시험 결과의 측정 그래프를 예시로 제시하고 있다. 세부적으로는 시간이 뒤로 갈수록 더 큰 목표 전류를 제시한 것을 볼 수 있으며, 그래프가 겹쳐있기는 하지만, 목표 전류와 충전 전류를 하나의 그래프에 그려서 그림 6에서 표기한 차이(Deviation)을 명확히 시각화 하였다.

      

      
        3.5 평가시스템을 활용한 상호운용성 해결 사례
        최근 DC 충전시스템은 공간 및 전력변환모듈의 활용성을 확대하기 위해 전력변환모듈을 1개의 뱅크로 정의하고, 해당 뱅크에서 2개 이상의 커넥터에 충전 전원을 공급할 수 있도록 개발하고 있다. 이 충전시스템에서 1개의 전기차와 충전하고 있다면, 활용할 수 있는 최대 전력을 제공하나, 다른 전기차가 2번재 커넥터와 연결하는 경우 전원을 나누어 제공하는 전원 공유(Power sharing) 알고리즘을 포함하고 있다. 전원 공유 사항은 국제표준 내 서술되어 있지 않다보니 충전기마다 다른 형태의 알고리즘 동작을 하게 되고, 특정 충전기의 경우 전류를 0A로 낮춘 후 전원을 재분배한다. 하지만 전기차는 0A가 유지될 시 더 이상 충전 전력이 없다고 판단하고 충전을 중단하는 사례가 실제 종종 발생 하게 된다.

        이와 같은 표준의 모호성으로 인해 발생된 상호운용성 문제의 경우 평가시스템을 통해 기술적 증거자료를 수집한 후 관련 제조사와의 협의를 통해 기술 가이드를 수립하게 된다. 또한, 평가시스템을 활용하여 평가를 통해 0A에서도 충전을 유지하는 패턴을 추가하여 충전이 중단되는 경우를 방지한 사례가 존재한다.

      

      
        3.6 평가시스템의 핵심 정량적 지표
        일반적으로 평가시스템은 개발 후 검증이 중요하며, 가장 직접적인 검증 단계는 측정에 대한 교정을 수행하는 것이다. 본 과제를 통해 개발된 평가시스템은 제 3자 기관의 교정을 통해 표 2와 같은 정량적 결과를 도출하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Calibration result of testing system
          
          

        

        
          
            
              	Measurement
              	Accuracy
            

          
          
            	Control pilot
            	< 0.02 V(-14.5 V ~ 14.5 V)
          

          
            	AC voltage
            	< 0.05 V(0 V ~ 300 V)
          

          
            	AC current
            	< 0.02 A(0 A ~ 63 A)
          

          
            	DC voltage
            	< 0.5 V(0 V ~ 1 150 V)
          

          
            	DC current
            	< 0.6 A(0 A ~ 500 A)
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      수송 분야의 탄소저감을 위해 전기차 보급 확대는 필수적이지만, 충전시스템은 표준 및 시스템 구조의 복잡성, 그리고 전기차와 충전기가 서로 다른 제조사에서 독립적으로 개발된다는 특성으로 인해 상호운용성 위협이 지속적으로 존재한다. 이러한 문제를 해소하기 위한 방안으로서 표준 기반 적합성 평가는 시간적·공간적 제약으로부터 자유로운 현실적 솔루션이 될 수 있으나, 해당 솔루션은 해외의 특정 선도 제작사에 한정되어 공급되고 있다.

      이에 본 논문에서는 충전시스템에 대한 설계 기술을 제안하고, 시작품 제작과 운용 데이터를 통해 현실적 구현이 가능함을 확인하였다. 세부적으로 적합성 평가적합성 평가의 핵심 요구사항은 복잡한 충전 기능을 정밀하게 반영할 수 있는 평가시스템의 구축이며, 본 논문에서는 선도 제조사 수준의 성능을 목표로 한 총괄 설계와 통신 시뮬레이터의 상세 구조를 제안하였다. 특히 통신 시뮬레이터는 통신/제어 프로세스와 계측 데이터 처리 모듈로 분리하여, 모듈 간 독립성 유지와 고성능 처리가 가능하도록 구조화하였다. 이를 기반으로 표준에서 정의한 시험 케이스를 스크립트로 구현하여 전기차 또는 충전기 대상의 적합성 평가를 수행하였으며, 평가 결과는 PDF 기반의 리포트로 자동 생성됨을 확인하였다.

      향후 연구에서는 본 논문에서 구현한 평가시스템을 국내외 관련 이해관계자에서도 확대 활용할 수 있도록 신뢰성을 확보하고 검증하는 것을 목표로 할 계획이다. 구체적 방안으로는 국제적 수준의 신뢰성을 확보하기 위해, CharIN에서 운영 중인 평가시스템 검증(Validation) 절차를 적용하여 성능을 공식적으로 입증하는 것을 주요 과제로 삼고자 한다.
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