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ABSTRACT

IEC62541, known as OPC-UA, is a standard communication protocol for Smart Grid (SG) and Smart Factory application platform. It 

was accepted as an IEC standard (IEC62541) in 2011 by IEC TC57, and is extending range of application as collaborating with other 

standrads. The government's policies to popularize EVs (“Workplace Charging Challenge”), the number of Electric vehicle which try to 

be charging in the factory is expected to increase. In this situation, indiscreet and uncontrolled EV charging can lead to some 

problems, such as excess of the peak demand capacity. Therefore, EVs, which is charging in SFs, must be monitoring and controlling 

to avoid and reduce peak demand. However, the standards for EVs charging differ from the standards for SFs. In other words, to 

increase the ease of use for drivers, and reduce risk for enterprise, we have needs of study to develop the protocols or to provide 

interoperability, for EVs charging in SFs. This paper deals with a EV charging management platform installing in a smart factory. 

And this platform can be easily integrated as part of SF management software. The main goal of this paper is to implement EV 

management system based on IEC61851 and IEC62541.

Keywords : Electric Vehicle Charging System, N-Port Charging Equipment, International Standard IEC 62541, OPC-UA, 

Smart Factory
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요     약

OPC UA로 명명된 국제 표준 IEC62541은 스마트 그리드(Smart Grid)와 스마트 팩토리(Smart Factory)의 응용 플랫폼을 위한 통신 프

로토콜이다. 2011년 IEC TC57 그룹에서 표준화되었으며, 다른 표준들과의 협업을 통해 점차 사용범위를 넓히고 있다. 전기자동차 보급을 

위한 정부 차원의 노력(“전기차 충전인프라 확산 캠페인”)으로 인해 스마트 팩토리에서 충전을 시도하는 전기자동차의 수는 점차적으로 증

가할 것을 예상된다. 제어되지 않는 무분별한 전기자동차 충전으로 인해 스마트 팩토리의 최대수요전력을 초과하는 문제를 발생시킬 수 있

다. 그러므로 스마트 팩토리 내에 전기자동차 충전 시 피크부하를 관리할 필요성이 있다. 그러나 현재의 전기자동차 충전을 위한 표준은 스

마트 팩토리의 통신 프로토콜과 다르다. 다시 말해서, 편의성을 높이고, 부담을 줄 일 수 있는 프로토콜의 개발 또는 호환성 제공에 관한 

연구가 필요하다. 본 논문은 스마트 팩토리에 설치되는 전기자동차 충전 시스템을 스마트 팩토리 관리시스템과 통합 관리하기 위한 플랫폼

에 관한 것이다. 본 논문에서는 IEC61851과 IEC62541에 기반을 둔 전기자동차 충전기 관리 시스템을 구현한다.

키워드 : 전기자동차 충전 시스템, N-Port 충전기, 국제 표준 IEC 62541, OPC-UA, 스마트 공장
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1. 서  론1)

최근 주요 제조 강국들은 노동력 감소 문제를 해결하고, 

경쟁력을 확보하기 위한 노력으로 ICT와 제조 산업의 융합

을 진행하고 있다. 미국의 NNMI (National Network for 

Manufacturing Innovation), 독일의 Industry 4.0 등이 있다. 
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국내의 경우 제조업 혁신 3.0 전략을 발표하고 핵심추진과

제로 스마트공장 확산을 선정하였다[1, 2]. 

스마트 팩토리는 사업장 내의 설비와 기계에 센서를 부착

하고, ICT (Information and Communication Technology)를 

기반으로 데이터를 실시간으로 수집하고, 이를 분석하여 공

장 내에서 발생한 상황에 대한 설명이 가능하고, 발생 가능

한 상황에 대한 예측을 통해 자동적으로 제어가 가능한 사

업장이다. 스마트 팩토리의 구축을 위해서는 사업장 내에 

설치된 모든 설비 요소의 통합을 위한 연결이 필수적이다. 

이로 인해 Industry 4.0에서 요구하는 통신과 소프트웨어 개
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발에 필요한 다양한 문제를 해결하기 위해 OPC Foundation

은 OPC Unified Architecture (OPC UA)로 불리는 IEC 62541 

표준을 채택하였다. OPC UA는 스마트 그리드를 위한 통신 

미들웨어로서 채택되었다[3, 4].

OPC UA는 기존의 여러 문제점을 해결하고, 운영제제에 독

립적인 플랫폼을 제공함으로써 M2M (Machine to Machine)

과 IoT (Internet of Things)의 산업용 통신 표준으로 적극 

활용되고 있다. 즉, OPC UA는 산업용 IoT의 표준으로 다

양한 운영체제뿐만 아니라 다양한 프로그래밍 언어를 지원

하고 있어 개발이 용이하고, 환경에 따라 편리하게 혼용하

여 사용할 수 있다는 장점으로 인해 다양한 이기종의 환경

에 접목되어 사용범위가 넓어지고 있다. 특히, 다른 국제 표

준과의 협업을 통해 상호운용성(Interoperability)을 해결하고 

있어, 그 범위는 더 확대될 것으로 예상된다[3-9, 17].

전기자동차의 경우 IoT와 연계한 다양한 서비스를 제공

하기 위한 연구는 물론, 환경 친화적인 충전발전기의 개발

이 지속적으로 이루어지고 있다. 특히, 전기자동차는 비상시 

전력 공급이 가능하기 때문에 배터리 충전의 원격 감시 및 

제어를 위한 상호운용성을 제공하기 위해 ISO/IEC 15118과 

기존의 사용 중인 프로토콜과의 연계 방안이 지속적으로 제

안되었다[10, 11].

그러나 전기자동차는 이동 거리에 대한 제약사항을 가지

고 있어 대부분의 전기자동차는 출퇴근용을 목적으로 구매

가 이루어질 것으로 예측된다. 그러므로 배터리 충전은 차

고지뿐만 아니라 사업장에서도 가능해야한다. 또한, 전기자

동차 충전기는 대부분의 사업장이 많은 전기에너지를 사용

하고 있어 전기자동차의 보급률이 높아짐에 따라 사업장 내

의 전기에너지 흐름에 중요한 역할을 수행할 수 있다. 이로 

인해, 전기자동차 충전기는 온라인(On-line) 감시 및 제어 

또한 가능해야 할 것으로 판단된다. 본 논문에서는 스마트 

팩토리의 데이터 교환을 위해 사용되는 국제 표준인 IEC 

62541을 이용한 전기자동차 충전기 관리 시스템을 구현한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장에서는 본 

논문에서 구현하려는 전기자동차 충전기와 관련된 표준 기

술과 N-Port 충전기에 대해 소개한다. 제 3장에서는 OPC 

UA를 이용한 N-Port 충전기를 모델링하고, 구현하고, 제 4

장에서 평가를 실시한다. 마지막 제 5장에서 본 논문에 대

한 결론을 맺는다. 

2. 사전 연구

전기자동차가 유사시 발전원으로써 역할을 수행할 수 있

기 때문에 효율적인 관리를 위해 충전 관리 시스템은 다양

한 프로토콜을 이용하여 구현되면서 지능화 되었다[18]. 이

번 장에서는 사전 연구로서 전기자동차의 관리를 위해 사용

되고 있는 표준인 ISO/IEC 15118과 IEC 61850과 스마트 공

장의 데이터 통신 표준으로 사용되고 있는 IEC 62541에 연

관된 사전 연구를 진행한다.

2.1 전기자동차 충전기 표준

1) ISO/IEC 15118

ISO/IEC 15118은 전기자동차와 전기자동차 충전기기간의 

충전 제어를 목적으로 IEC 61851과 전력망 통신(Power Line 

Communication, PLC)을 이용한 디지털 통신 조합을 제공할 

목적으로 제정된 국제 표준이다[12]. Fig. 1은 ISO/IEC 15118 

표준을 기반으로 데이터를 송수신하기 위한 네트워크 구성

의 예이다.

Fig. 1. Example of Network Configuration Using 

ISO/IEC 15118 Standards

IEC 15118은 전기자동차 통신 제어기(EVCC, Electric 

Vehicle Communication Controller)와 전원공급장치 통신 

제어기 (SECC, Supply Equipment Communication 

Controller)간의 통신을 표준화 하여 V2G의 활용에 필요한 

여러 사항들에 대하여 명시하고 있다. 즉, IEC 15118은 PLC 

통신을 통해 전기자동차의 충/방전의 시작과 종료를 비롯하

여 과금, 인증, 부가서비스에 필요한 데이터 교환을 XML로 

정의하고 있다. 전기자동차로부터 전달되는 상태 정보에는 

V2G 참여 정보 및 현재 배터리의 보유량, 저장 가능한 용량

(EV Energy Capacity), 충전 예상 종료 시간 등이 포함되어 

있어 어그리게이터(Aggregator)가 충/방전 스케줄을 작성하

고, 방전 가능 용량을 산출할 수 있어 스마트 그리드(Smart 

Grid) 입장에서 최적화된 전력 송/수신, 그리고 실시간 전력 

수요/공급 조절할 수 있는 응용이 가능하다[11].

2) IEC 61850

IEC 61850은 변전소의 효율적인 관리를 위해 제정된 국제 

표준으로 IED (Intelligent Electronic Devices)간의 상호운용

성 제공과 신뢰성 확보를 목적으로 하고 있다[13]. IEC 61850

은 기존의 Hardwired를 이용하여 정보를 교환하던 방식을 디

지털 정보교환을 위한 데이터 모델과 통신 규약을 정의하였

다. IEC 61850은 변전소에 설치된 IED뿐만 아니라 변전소와 

연계된 다양한 장치들에 대한 인터페이스를 표준화하고 있다. 

특히 최근에는 IEC 61850-7을 통해 스마트 그리드와 분산 에

너지 자원(Distributed Energy Resources), 풍력발전(Wind 

Power Generation), 전기자동차(Electric Vehicles) 등 관련된 

장비들로 확장하고 있다.
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Fig. 3. Architecture of Charging Network 

Based on IEC Standards [15]Fig. 2. IEC 61850 Communication Tack

IEC 61850에서 사용되는 대표적인 통신방식은 3가지 방

식으로 나뉠 수 있다: SV (Sampled Values), MMS (Manu-

facturing Message Specification), GOOSE (Generic Object 

Oriented Substation Event). MMS는 실시간 처리 데이터

를 전송하고, 응용프로그램과 네트워크가능 장치들 간의 정

보를 감시하고 제어하기 위해 ISO 9506으로 제정된 국제 

표준이다. MMS는 주로 모니터링을 위해 사용하며, OSI 

T-Profile과 TCP/IP T-Profile 두 가지 모두 사용이 가능하

지만, TCP/IP T-Profile의 구현을 더 권장하고 있다.

GOOSE는 Ethernet 프레임(Frame)에 직접 접근하여 사용

하기 때문에 MMS에 비해 짧은 패킷의 사용이 가능하고, 처

리과정을 단축시킴으로써 실시간 메시지 전송 속도와 처리 

속도를 개선할 수 있다는 장점을 가진다. 또한 GOOSE는 

LAN (Local Area Network) 영역에서 정보를 수신하기 위해 

등록한 하나 이상의 장치로 이벤트 정보(Event information)를 

동시에 전달하기 위한 효율적인 방법을 제공한다. GOOSE는 

WAN에서 사용이 어렵기 때문에 이를 해결하기 위해 GSSE

가 사용된다.

3) IEC 61850-90-8

전기자동차 충전 네트워크는 스마트 그리드에 부속되어 

이동형 분산 에너지 저장(mobile Distributed Energy Saving, 

mDES)과 수요반응(Demand Response, DR), 전압 주파수 추

종(Frequency Regulation, FR)등 비정상적인 상황에 적극 활

용될 수 있기 때문에 실제 발전소 또는 ESS(Energy Storage 

System)를 통합 관리하는 어그리게이터(Aggregator)와 통신

을 위해 IEC 61850과의 협업이 진행되었고, IEC TC57 WG17

은 IEC 61850-90-8 기술 레포트(Technical Report)를 발간

하였다. 

IEC 61850-90-8은 전기자동차를 발전원으로 보고 충전기

와 전기자동차에 대한 모델링을 하였다. EVCC와 SECC 간

의 통신은 ISO/IEC 15118에 따라 데이터를 교환하고, SECC

와 변전소 또는 어그리게이터와 데이터 교환은 IEC 61850을 

사용하는 방법이다. Fig. 3은 IEC 61850-90-8 기술 보고서

(Technical Report)에서 정의한 ISO/IEC 15118과 IEC 61850 

간의 데이터 매핑 과정을 정의한다[15].

2.2 스마트공장 데이터통신 표준

IEC 62541는 2012년도에 국제 표준으로 지정되었으며, 

OPC UA로 명명되어 사용되고 있다[5]. 기존에 사용되던 

OPC Classic에서 지속적으로 문제시된 특정운영체제 플랫

폼에 의존성을 가지는 단점을 보완하고 보안(Security)에 관

한 문제를 해결하였다[3-7]. 즉, OPC UA는 SOA(Service 

Oriented Architecture)를 사용하여 플랫폼에 독립적이면서 

다양한 전송 프로토콜을 지원함으로써 임베디드 시스템

(Embedded System)부터 메인 프레임에 이르는 다양한 환

경에 적용할 수 있는 능력을 가진다. 또한 다양한 프로그래

밍 언어를 지원함으로써 개발자의 특성에 따라 편리하게 사

용할 수 있는 환경을 완성하였다. 

이러한 개방성은 많은 주요 제어 시스템 제조사들의 참여

를 이끌고, 이기종 간의 높은 상호운용성을 제공함으로써 

산업용 IoT (Industry Internet of Things, IIoT)로서 자리를 

확고히 하고 있다. 또한 OPC UA는 독립적 플랫폼 제공으

로 실제 물리적 장비의 데이터 계측과 제어에서부터 ERP를 

위한 기반 프로토콜로 사용되면 통신 메시지에 일관성을 제

공할 수 있다.

Fig. 4에서 설명되는 것처럼 OPC UA는 실제 객체의 속성과 

다른 노드와의 연관관계를 정의하기 위해 사용하는 노드(Node)

와 노드의 접근을 위해 사용하는 주소공간(AddressSpace)으로 

운영된다. 주소공간은 뷰(View) 개념을 이용하여 노드를 숨

기거나, 공개할 수 도 있다. 즉, 뷰는 주소공간의 부분집합으

로 클라이언트가 접근 가능한 노드를 설정하기 위한 것이다. 

뷰는 노드의 연관관계에 따라 계층구조로 표현된다[5, 15]. 

OPC UA 클라이언트가 서버로부터 데이터를 받기 위해 사용

되는 방식은 다음과 같다.
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Fig. 4. OPC UA Server Architecture [4]

1) Rqeuest / Response

클라이언트는 OPC UA의 주소공간에서 접근이 가능한 

View로를 검색하고, 특정 정보를 서버로 요구하고, 이에 대한 

응답으로 서버는 요청한 정보를 회신할 수 있다. 회신 정보는 

서버의 주소공간에 위치한 특정 노드의 값(Value) 또는 행위

(behavior)의 결과일 수 있다. 

2) Pub / Sub 

클라이언트는 어떤 사건의 발생에 대한 이벤트 인지 또는 

주기적인 통보 서비스를 위해 서버의 주소 공간에 클라이언

트를 등록할 수 있다.

OPC UA를 관리하는 OPC Foundation은 또한 다양한 표

준들과의 협업을 진행하고 있다. ISA-95 Working Group은 

Manufacturing Execution Systems (MES)와 Enterprise 

Resource Planning (ERP)의 효율적 운영을 위한 정보 모델

을 지원하기 위한 연구를 진행하고 있다. PLCopen Working 

Group은 IEC 61131-3과 완벽하게 호환될 수 있는 OPC UA 

정보 모델을 함께 개발하였다. OPC UA는 기능 블록(Function 

Block)을 PLC 내부에 설치 할 수 있는 표준을 제시하고, 외

부에 위치한 다른 제어기들과 상호 데이터 교환이 가능하게 

하였다[3, 17]. 

최근에는 OPC UA가 스마트 그리드에 사용되면서 IEC 

61850과의 통합을 위한 논문들이 발표되고 있다. 논문 [8]과 

[14]에서는 OPC UA의 객체 모델이 IEC 61850에서 적용이 

가능함을 검증하였다. 다시 말해서, 통신 매핑을 위한 ACSI

에 OPC UA 모델링을 제공하여 상호운용성을 제공할 수 있

는 구조를 정의하는 것을 목적으로 한다. 

2.3 N-Port 충전기

독립형 전기자동차 충전기는 각 충전기가 통신과 제어, 계

측 장비 일체를 구비하도록 설계되었다. 독립형 충전기는 고

가이기 때문에 공공장소 등과 같이 다수의 전기자동차 충전

기를 설치하여야 하는 장소에는 비효율적이다[16]. 

논문 [16]에서는 이러한 비용적/공간적 문제점을 해결하기 

위해 충전기를 마스터/슬레이브 방식으로 설계하였다. 마스터

는 상위 시스템과 통신 및 HMI를 전담하는 역할을 수행하고, 

N개의 슬레이브는 실제 충전을 위한 기능을 구현함으로써 전

체적인 비용과 공간을 줄이고 있다. 즉, N-Port 충전기는 단

독으로는 eMobility 또는 어그리게이터(Aggregator)가 요구하

는 기능을 완벽하게 수행할 수 없으나, 마스터/슬레이브의 결

합을 통해 요구를 완벽하게 충족할 수 있는 충전 시스템으로 

정의된다. 이러한 시스템을 구성하는 각각의 슬레이브는 안전

을 위해 IEC 61851-1과 –23의 표준을 따라야 한다. Fig. 5는 

일반적인 N-Port 충전시스템의 구성 예이다.

Fig. 5. Configuration Example for N-port Charging System

슬레이브가 전송하는 메시지는 전력 케이블의 연결 상태

와 충/방전 상태, 전압, 전류, 충전량, 전력량계의 총 서비스 

전력을 포함한다. 본 개발에서 N-Port 충전기의 개발과 설

치의 편의를 위해 전력량계는 마스터에 위치시켰으며, 계측 

값은 동일한 쓰레드가 관리한다. 각 슬레이브는 Modbus 

RTU를 이용하여 수집된 계측 정보를 마스터로 전달하며, 

마스터로부터 수신된 명령을 수행한다. 슬레이브에서 발생

된 이벤트를 전달하기 위해 Pear-to-Pear 방식으로 동작하

도록 Modbus RTU를 수정하였다.

마스터는 사용자의 인증을 위한 RFID 리더와 현재 슬레

이브의 상태 정보를 현시하기 위한 HMI (Human Machine 

Interface)를 가지고 있으며, 주기적으로 전기자동차 충전기 

관리 서버(EV_SEMS, EV Supply Equipment Management 

Server)에 충전 스테이션(Charging Station)의 상태를 전송한

다. 마스터와 EV_SEMS 간의 교환데이터는 통보 메시지

(Notification Message, NM)과 요청 메시지(Demand Message, 

DM)으로 구분된다. 

NM의 종류는 이벤트 데이터(Event Data)와 상태 정보 

데이터(State Information Data) 두 가지 유형의 패킷으로 

구분된다. 이벤트 데이터는 충전을 위한 사용자 인증, 충/방

전 시작과 종료의 통보를 위한 충/방전 정보, 충전 요금 정
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Types of 

Vehicles
Official Private Commercial Sum

Passenger 27,004 15,807,517 727,144 16,561,665 

Van 19,079 776,127 125,114 920,320 

Truck 29,052 3,020,822 383,063 3,432,937 

Special 2,422 18,103 54,438 74,963 

Table 1. The Number of Registered Vehicles of South Korea, 2015산을 위한 정산 정보가 있다. 상태 정보 데이터는 각 슬레

이브가 전송한 메시지를 통합하여 관리 서버로 전송하기 위

한 것이다. 

DM은 EV_SEMS의 관리자가 실시간으로 상태 정보 수

정 또는 확인을 위한 명령을 전달하고, 그에 대한 결과를 

수신하기 위한 것이다. 현재 각 충전 네트워크의 상태 정보 

수신을 재요청할 수 있으며, 충/방전의 시작과 종료를 임의

로 지시(Order)할 수 있다. 즉, 전기자동차의 OBC가 스케쥴

에 의한 충전을 지원한다면, EV_SEMS의 비용 최적화 또는 

시간 최적화 알고리즘에 따라 충전 스케쥴을 작성하고, 이

에 따라 충전기에 지령을 전달함으로써 V2G에 직/간접적으

로 참여할 수 있다. EV_SEMS는 충전 네트워크의 마스터로

부터 수신되는 정보를 관리자가 인지할 수 있도록 현시하고, 

경우에 따라 스케줄을 참조하여 충/방전 시작 또는 중지 지

령을 전송하거나, 관리자의 능동적인 참여로 인해 충전을 

중지시킬 수 있다. 사용자는 웹 브라우저가 탑재된 개인용 

단말기(Personal Terminal)을 이용하여 이벤트 정보와 충전 

이력에 관련된 사항을 검색할 수 있다.

2.4 개발 동기 및 목적

현재 다양한 분야에서 전 세계적으로 가장 많은 부분에서 

연구 및 개발이 이루어지고 있는 분야는 스마트 홈과 스마트 

그리드, 스마트 팩토리, 스마트 센서와 같은 “스마트(Smart)”

이다. 이러한 스마트한 분야를 만들기 위해 필수적으로 필요

한 것이 적응성(Adaptability)과 상호운용성(Interoperability)

이다. 즉, 지능화(Intelligency)되고 필요시 언제든지 인터넷망

에 접속할 수 있는 연결성(Connectivity)을 가지는 스마트 장

비의 개발이 필요하다.

다시 말해서, 스마트 분야에서 사용되는 장비는 다른 스마

트 환경에서 동일한 목적으로 사용이 가능해야 한다. 예를 들

어, 스마트 팩토리에서 사용되는 스마트 미터기는 스마트 그

리드와 스마트 홈에서 기능적으로 동일한 용도로 사용될 수 

있어야 한다. 그러나 통신 프로토콜의 경우 사용하는 환경과 

목적에 따라 다양한 통신 프로토콜을 사용하고 있다. 이에 따

라, 환경에 따라 프로토콜을 채택할 수 있는 적응형 장비 또

는 다른 프로토콜간의 원활한 데이터 교환을 위한 게이트웨

이의 개발이 필요하다. 

스마트 팩토리의 경우에서도 전기자동차를 위한 프로토콜 

간의 데이터 교환 가능성 확인 또는 스마트 팩토리 내에서 

사용되는 프로토콜을 이용한 전기자동차 충전기 관리 프로토

콜 구현에 대한 연구가 필요하다. 특히, 스마트 그리드의 통

신 표준으로 IEC 62541을 채택하고 있으므로 스마트 그리드

와 스마트 팩토리 간의 상호운영성을 확보하기 위해 전기자

동차 또는 전기자동차 충전기를 관리하기 위한 IEC62541의 

적용에 대한 연구가 필요하다.

2015년도 통계청 자료를 참조하면 자가용/관용 승용/승합차

량이 Table 1에서 볼 수 있는 것처럼 약 80% 정도를 차지한다

[18]. 즉, 전기자동차 또한 출퇴근용으로 사용될 확률이 높고, 충

전은 일반적으로 가정과 사업장에서 이루어질 것으로 예상된다.

미국의 경우, “Workplace Charging Challenge”를 통해 직

장 내 전기자동차 충전인프라 확산 캠페인 사업을 2013년부

터 진행하고 있다[20]. 이 사업을 통해 2015년까지 미국 내 

255개 기관, 600개 사업장에 약 5,500개의 충전기가 설치되었

다. 국내의 경우, 환경부는 직원들의 출퇴근 비용 절약과 지

역사회 환경보호를 위해 2018년까지 500개의 기업에 전기자

동차 충전소를 설치하는 것을 목표하고 있으며 2017년 1월에 

롯데, 3월에 LG전자와 협약을 진행하였다[21]. 이러한 정책에 

따라 스마트 팩토리에 설치되는 충전기의 수 또한 지속적으

로 증가할 것이다. 

이로 인해 전기에너지의 통합 관리와 충전기의 제어가 이

루어지지 않는다면, 사업장의 부하를 급증시킴으로써 사업장

의 전기에너지 부담을 가중 시킬 수 있다. 그러나 스마트 팩

토리에서 충전이 이루어져야 하는 경우 사전연구에서 살펴본 

바와 같이 전기자동차의 관리를 위해 사용하는 프로토콜과 

스마트 팩토리의 기반 프로토콜이 서로 다르기 때문에 두 프

로토콜 간의 호환성에 대한 연구 또는 전기자동차 충전기를 

흡수한 충전기 관리 시스템에 대한 구현이 필요할 것이다. 

전기자동차는 신재생에너지 분야에서 분산(Scattering)과 

집중(concentration)을 반복하는 기능을 가지는 유일한 이동

형 에너지 저장장치이다. 스마트 팩토리와 V2G의 융합에 

있어 V2G에 대한 이득이 제공된다면 많은 전기자동차 운전

자들이 V2G에 참여할 것으로 예상된다. 스마트 팩토리는 

수요반응(Demand Response)의 참여와 피크부하 저감을 달

성할 수 있다. 이와 더불어 태양광 발전의 추가는 고용인들

에게 충전 비용을 줄여주면서 수요반응을 참여를 위한 인센

티브 효과를 제공할 것이다. 기업은 에너지저장장치의 크기

를 줄임으로써 초기 투자비용을 절감할 수 있고, 참여 가능

한 수요반응의 범위를 넓히는 효과가 있을 것이다.

본 논문에서는 스마트 팩토리의 구축을 위해 사용되는 국

제 표준 프로토콜인 IEC 62541을 이용하여 전기자동차 충전

기를 관리하고 제어하기 위한 N-port 전기자동차 충전기  관

리 시스템(N-Port Electric Vehicle Charger Management 

System, nEV_CMN)을 구현한다. 본 논문에서 제안된 방법은 

추가적인 게이트웨이의 구현없이 스마트 팩토리의 에너지 관

리시스템과 연계가 가능하고, 스마트 팩토리 내에 설치된 전

기자동차 충전기를 관리 및 제어할 수 있다.
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3. OPC UA를 이용한 N-Port 충전 네트워크

3.1 시스템 아키텍처

N-Port 충전기 관리 네트워크는 두 개의 부분으로 구성

된다. N-Port 충전기는 하나의 마스터에 여러 개의 슬레이

브가 연결되는 구조로서, 마스터는 슬레이브로부터 전송되

는 내용을 현시하고 EV_SEMS가 송신하는 명령을 슬레이

브로 전달하는 기능을 가진다. 마스터와 슬레이브들 간의 

통신은 Modbus를 이용하여 데이터를 교환하고, EV_SEMS

와 마스터 간 통신은 OPC UA를 적용한다. Fig. 6은 본 논

문에서 제안하는 OPC UA 기반의 N-Port 충전 시스템의 

흐름을 도식화한 것이다. 

Fig. 6. Data Flow Overview of Charging Network

1) N-Port 충전기 관리 시스템의 기능

OPC UA를 이용하여 EV_SEMS과의 메시지 교환을 구현

하는 경우 NM을 위한 별도의 함수를 구현하지 않았다. 이 

기능은 OPC UA의 Pub/Sub 기능을 통해 이벤트 정보와 주

기적으로 상태 정보를 받을 수 있다. 

충전기의 상태 정보 변경을 요청하는 DM을 수행하기 위

해 구현된 함수는 충전의 제어를 위한 시작(start), 종료

(finish), 일시 중지(pause), 전류 제어(setCurrent) 4가지로 

구성된다.

a) start (UserID, Target_kW) : 전기자동차 충전 시작을 

지시하는 명령이다. 이 명령은 EV_SEMS로부터 또는 운

전자가 인터넷 연결이 가능한 충전기 패널 또는 개인용 

단말기를 이용하여 명령을 EV_SEMS를 거쳐 해당 슬레

이브로 전달할 수 있다. 운전자가 사전에 AbleV2G 항목

을 설정하였다면, 충전기의 제어는 EV_SEMS에 의해 이

루어진다. 즉, 이 함수는 목적에 의해 설정된 충전구간 스

케쥴에 따라 충전을 일시 중지하였다가 시작하려는 경우 

EV_SEMS에 의해 호출 된다. 충전기는 이 함수에 의해 

CHARGING 상태가 된다. start 함수의 호출시 사용되는 

파라미터는 충전 제어권자의 정의를 위한 UserID와 목표 

충전 값인 Target_kW이다.

b) pause (UserID) : 사용자가 AbleV2G 가능 항목을 설정

하였을 때, 충전을 지연시키는 기능이다. 다시 말해서, 관

리자에 의해 전기자동차 충전이 목적에 따라 중지되어야 

하는 경우 호출되며, SUSPEND 상태가 된다. 이 상태는 

start() 함수 또는 finish() 함수가 호출될 때 까지 유지

된다. pause() 함수의 호출시 사용되는 파라미터는 충전 

제어권자의 정의를 위한 UserID이다.

c) setCurrent (ControlledCurrent) : 충전 시 제공 가능한 

전류를 제한하기 위한 함수이다. 즉 현재 충전중인 전류보

다 낮은 전류를 공급해야 할 필요성이 있는 경우 사용한

다. 예를 들어, 현재 32A 충전이 이루어지는 충전기의 전류

가 16A로 제한되어야 하는 경우 사용이 가능하다. N-Port 

충전기는 충전대기시간을 최소화하기 위한 목적을 가지고 

있고, 필요 공급 전력량보다 약 20%정도 낮게 계약하는 

것을 권장하고 있기 때문에, EV_SEMS는 유동적인 전류 

제어를 필요로 한다.

setCurrent() 함수는 IEC 61851에서 정의한 Circuit Pilot 

신호의 PWM 듀티비(Duty Ratio)를 제어할 것이며, 전기자

동차에 탑재된 OBC(Onboard Battery Charger)가 충전 전

류를 제어할 수 있는 기능을 가지고 있는 경우에 가능하다.

d) finish (UserID) : 충전을 종료하기 위해 사용하는 함수

이다. finish() 함수가 호출되고, 정상적으로 충전이 종료

되면 충전기는 READY 상태가 된다. 충전을 중지하기 

위해서는 다음과 같이 두 가지 시나리오가 존재한다.

시나리오 1) 배터리가 완전히 충전되어 충전이 종료되었

거나 배터리 충전이 완료되지 않았으나 사용자가 현장에

서 충전을 중지시키기 위해 충전종료 버튼을 누르는 경

우, 통보(Notification) 이벤트를 EV_SEMS로 전송한다. 

EV_SEMS는 수신한 이벤트를 이용하여 충전을 중지하

기 위해다시 finish() 함수를 호출한다. 

시나리오 2) 배터리 충전이 완료되지 않았으나 사용자가 

원격에서 사전에 등록한 사용자 단말기를 이용하여 충전

을 종료시키는 경우, 관리 서버는 finish() 함수를 호출

하고, 충전기는 충전을 종료한다. 충전기는 통보 이벤트

를 발생시키게 된다.

N-Port 충전기의 경우, 충전 스테이션의 최적화된 운영을 

위해 총 필요용량(N * 최대 소모전력)의 80%만 계약 용량

으로 선정한다. 
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대부분의 충전이 차고지에서 이루어지고, 저부하 시간대

인 저녁 11시에서 다음날 오전 8시까지 9시간 동안 이루어

진다고 가정하자. 또한, 모든 전기자동차는 3.3 kWh SOC가 

탑재되어 있고, 모든 차량의 충전이 SOC가 20%인 상태에

서 충전이 시작된다고 가정하자. 대상 차량은 기아 쏘울 전

기차를 기준으로 한다. 예상 충전시간과 충전기 사용효율은 

다음과 같이 계산될 수 있다.

예상 충전 시간 = 충전요구량 / 충전량              (1)

충전기 사용 효율 = 예상충전시간 / 충전가능시간    (2)

이에 따라 예상 충전 시간( = 27.0 kWh * (1–SOC) / 

3.3 kWh)은 약 6.5시간 소요될 것으로 예상되며, 충전기 사

용효율은 약 72.7%일 것으로 예측된다. 이에 따라, 충전기 

사용을 위한 계약 용량은 80%로 하더라도 충분히 서비스가 

가능하다. 또한, 통계청 자료[18]에 따르면 평균 이동 거리는 

승용차의 경우 33.2 km이고 승합차의 경우 약 40 km이다. 

일반적으로 거주지에서 충전이 완료되었다면, 공장에서 

충전할 필요성은 없으나, V2G 참여로 인한 이득이 생길 경

우 연결할 확률이 높고, 업무시간 중 출장 등의 사유로 에

너지를 소비한 경우 퇴근 시간을 전후로 소량의 충전을 진

행할 수 있다. 이러한 상황은 전기자동차의 보급에 따라 모

든 충전기가 동작해야 하는 경우가 발생할 것이고, 이에 대

해 충전이 완료된 후 충전을 시작하는 경우 보편성과 효율

성이 떨어진다. 그러므로 필요시 전류를 제한하여 모든 충

전기가 운영되도록 함으로써 충전 대기시간을 줄이기 위한 

함수가 필요하다. 본 논문에서는 이를 setCurrent() 함수라

고 지칭한다. 

2) OPC UA AddressSpace

다음 Fig. 7은 Unified Automation사의 UaModeler를 이

용하여 N-Port 충전기의 OPC UA AddressSpace를 생성한 

화면이다.

Fig. 7. OPC UA AddressSpace of N-port Charger

3.2 시스템 개발 환경

N-Port 전기자동차 충전 네트워크를 개발하기 위한 프로

토타입(Prototype) 개발 환경은 Fig. 8로 도식화 된다. 

Fig. 8. Development Environment for N-port Charger Prototyping

OPC UA 플랫폼은 United Automation 사에서 제공하는 

평가판 모델링 툴과 평가판 C# 기반의 SDK (Software 

Development Kit)을 사용하여 Visual Studio 2015에서 개발

하였다. N-Port 마스터는 Raspberry Pi 3를 사용하고, 운영

체제는 MS Windows 10 Core를 설치하였다. EV_SEMS는 

MS Windows 2008 서버 운영체제와 MSSQL 2008을 설치

하였다.

마스터는 EV_SEMS와 슬레이브 사이의 데이터 전송과 

관리자 HMI와 전기자동차 충전기 관리 서버 사이의 통신은 

MSMQ (Microsoft Message Queue)를 기반으로 데이터 전

송은 JSON (JavaScript Object Notation) 형식을 사용한다. 

JSON은 이해하기가 쉽고, 언어와 플랫폼에 독립적이다. 다

시 말해서, 시스템이나 프로그램의 변경이 발생하더라도 다

른 시스템이나 프로그램의 변경이 발생하지 않는다는 장점

을 가진다. 또한, 악성코드를 유입을 차단할 수 있는 장점을 

가지고 있어 웹 브라우저에서 많이 사용되고 있다. 그러나, 

직접적인 데이터 흐름을 제어하는 것이 아니기 때문에 데이

터 전송에 지연이 발생할 수 있다. 본 논문에서 제안된 시

스템은 데이터 수신부를 동기 방식으로 제작하였다. 다음 

Fig. 9는 JSON의 구조를 나타낸다. 

Fig. 9. A JSON Structure

string은 변수명을 그대로 사용한다. 예를 들어 전압 값을 

저장하는 변수가 dblVoltage이고, 값이 220, 전류를 저장하

는 변수는 dblCurrent이고, 값이 16이라면, JSON은 다음과 

같이 나타난다.

           { dblVoltage : 220,

             dblCurrent : 16 }
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3.3 N-Port 충전 시스템 시험

Fig. 10은 본 논문에서 충전스테이션을 구현한 테스트베드

이다. 전기자동차 OBC의 모의를 위해 저항부하를 사용하였

으며, 1.5 kW/1Ω 8개, 2 kW/5Ω 2개를 사용하여 총 16 kW 

부하를 모의하였으며, 가변적으로 전류를 수정하는 것이 가

능하다. 회로 차단기는 40A이며 IEC 61851 국제 규격을 만

족하는 제품을 사용하였다. 각 모듈은 슬레이브의 역할보다

는 공간의 활용성을 고려하여 배치하였다.

Fig. 10. A Test bed

Fig. 11은 OPC UA 클라이언트 툴인 UaExpert를 이용하

여 OPC UA 서버에 접속하여 N-Port 충전기의 데이터를 

실시간으로 수집하는 화면이다. UaExpert는 OPC UA 서버

에 접근하여 정의된 노드의 검색 및 특정 함수(Method)의 

호출, 주기적인 상태정보 확인 등이 가능하다. 충전 스테이

션의 1번 충전기로부터 수집되는 데이터를 실시간으로 현시

하고 있다. 

Fig. 11. A Screenshot from UaExpert 

Fig. 12는 마스터의 AddressSpace에 접근하여 데이터를 

수집하고, 이를 수집된 데이터 값을 사전에 구현된 시스템

에 현시하고 있는 화면이다. 이에 따라 OPC UA 클라이언

트와 EV_SEMS는 원활하게 통신이 진행되고 있음을 확인

할 수 있다. EV_SEMS에서 수집된 모든 데이터는 마이크로

소프트사의 MSSQL 데이터베이스에 저장된다. 

Fig. 12. HMI for Charging System Managers

전기자동차 충전시스템의 제어는 높은 실시간성이나 패킷

의 송수신이 빠른 시간 내에 이루어져야 하는 것이 아니기 

때문에 충전기 관리 서버와 슬레이브 충전기 사이의 트래픽

이나 실행능력(performance)에 관한 시험을 생략하였다.

4. 결  론

본 논문에서는 스마트 팩토리 구축을 위한 통신 표준인 

IEC62541을 이용한 전기자동차 충전기의 관리 시스템에 관

한 연구를 진행하였다. 제안된 시스템은 기존의 N-Port 충
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전기 관리 시스템을 기반으로 OPC UA를 기반으로 한 전기

자동차 충전 관리 시스템을 구현하였다. 본 논문에서 구현

한 시스템을 스마트 팩토리에 적용할 경우 어플리케이션 및 

시스템 간 유연하고 손쉬운 통합을 제공할 수 있다.

향후, 국가적인 전기자동차의 보급 정책에 따라 점차적으

로 전기자동차의 보급이 급증할 것이고, 이에 따라 전기자

동차 충전기의 설치 대수 또한 증가할 것으로 예측된다. 또

한, 사업장 내 충전소 설치 캠페인이 충전 편의성과 보급 

활성화에 있으므로, 스마트 팩토리에 설치된 ESS와 연계함

으로써 과부하 시간대라도 저렴한 충전 요금을 제공할 수 

있다. 오히려 퇴근 후 가전의 사용량이 늘어남으로써 피크 

그리드의 최대 수요 전력 초과 현상이 발생할 수 있어 이를 

해결하기 위한 수요반응으로 사용될 수 있을 것이다. 

현재 스마트 그리드의 통신 표준이 OPC UA로 선정되었

으나, 가정 내에서 주로 사용되는 IoT의 통신 프로토콜은 

oneM2M코어 프로토콜을 기반으로 MQTT (Message Queuing 

Telemetry Transport) 또는 CoAP(Constrained Application 

Protocol) 등이 사용될 것이다. 스마트 빌딩의 경우 ISO 

16484가 정의되어 있다. 그러므로 스마트 팩토리용 IoT와 

스마트 홈 또는 스마트 빌딩을 위한 IoT 간의 협업 또는 게

이트웨이의 개발을 통해 전기자동차 충전 시스템의 유연성

과 확장성 제공이 필요하다. 

추후 개발에서는 OPC UA와 IEC 15118간의 통신 게이트

웨이 개발 및 MQTT와 OPC UA간의 통신 게이트웨이의 

개발을 통해 상호운용성을 제공할 것이다.
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