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Abstract : Battery Electric Vehicles(BEVs) are successfully penetrating the vehicle market with powerful motors and efficient 
battery systems, features that were unexpected by the consumers. In response to the successful market penetration, global 
automakers are sharply focusing on manufacturing their own brand names for BEVs. ‘Ioniq’ is the family name of electrified 
vehicles from Hyundai-Kia Motors. In this study, the Ioniq Electric Vehicle(EV) is tested on a chassis dynamometer, and the test 
results are analyzed to evaluate vehicle performance. Dedicated tests for a motor or a battery are preferred to examine the 
performance of the components. It not only requires well-organized testing facilities but also needs considerable time and effort to 
remove the components from the vehicle. Therefore, we equipped the electric vehicle with measuring devices and analyzed them to 
investigate vehicle performance and that of its components based on test results obtained from the chassis dynamometer tests. In 
addition, signals in On-Board Diagnostics(OBD) have been used to improve analysis. Based on the analysis, the accelerating 
performance and the efficiency of the vehicle were studied, and the characteristics of the motor and the battery were also 
investigated.

Key words : Electric vehicle(전기자동차), Performance analysis(성능 분석), Electric drive system(전기 구동 시스템), 
Parameter estimation(파라미터 추정), Battery equivalent circuit(배터리 등가 회로),  Dynamometer test(차량동력계 시험)

1. 서 론1)

전기자동차는 주행 중 배기 오염 가스를 발생하지 않

는다는 장점을 가지고 있어 그 동안 활발한 연구가 진행

되어 왔으며 최근 들어 배터리 기술 발전으로 내연기관 

자동차와 비슷한 수준의 주행거리를 확보함으로써 그 성

장 가능성이 더욱 증대되고 있다. 뿐만 아니라 전기자동
차는 내연기관 자동차에 비해 파워트레인 구조가 간단하

므로 유지 보수에 큰 장점을 가지고 있어 향후, 공유 차량
과 같은 새로운 서비스에 적합한 시스템으로 각광받고 

있다.1,2) 그러나 추운 기후에서 전기를 사용하여 차량 내
부의 온도를 유지해야 한다는 점과 배터리 자체의 에너

지 밀도가 낮아 무게를 줄이는데 한계가 있다는 점, 전기
를 공급하는 인프라 시설을 갖추는데 추가적으로 막대한 

비용이 필요하다는 점 등은 전기자동차 시장의 확대를 

제한하는 요인으로 생각할 수 있다. 그럼에도 불구하고 
플러그인 하이브리드 자동차를 포함한 전동화 차량의 파

급력을 고려하여 세계적인 자동차 제작사들이 적극적으

로 전동화 차량의 시장을 확대하려는 전략을 펼치고 있

다.3-5) 국내의 경우에도 이미 다양한 종류의 전기자동차
가 출시가 되었으며, 현대자동차는 2017년 전기자동차 
전용 모델인 아이오닉 EV를 출시하였다. 해당 차량은 높
은 효율을 가진 배터리 및 우수한 동력전달계 효율을 가

지고 있어 기존에 출시된 차량에 비해 향상된 전기 소모 

효율을 달성하고 있는 것으로 평가되고 있다.
본 연구에서, 차량 동력계 상에서 차량의 CAN 신호를 

분석하고, 전류 및 전압 센서를 장착하여 해당 차량의 주
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행 시험 데이터를 수집하였고 다양한 분석 기법을 통해 

대상 차량의 주행 성능 및 주요 부품의 성능을 분석하였

다. 본 논문의 2장에서 차량 동력계 시험 및 데이터 수집 
방법에 대해서 설명하고, 3장에서 차량의 가속 성능과 주
행 성능 및 성능 평가를 위한 시험 사이클에 대해 설명하

였다. 마지막으로 4장에서 전기자동차의 주요 구동 시스
템인 배터리와 모터의 성능 분석에 사용된 수학적 파라

미터 추정 기법과 결과를 설명하였다.

2. 시험 방법

전기자동차의 주행 및 가속 성능과 구동 시스템의 주

요 부품의 성능에 대한 신뢰성 있는 평가를 위해 차량 동

력계 상에서의 반복적인 시험이 필요하며, 특히 배터리
와 전기 모터의 성능은 각각의 부품에 대한 상세 분석을 

통해 평가할 수 있다.6) 배터리의 경우, 작동 온도에 따라 
효율이 크게 변할 수 있기 때문에 열 챔버 상에서 온도에 

따른 충방전 효율을 시험하면 성능 해석에 큰 도움이 되

지만, 실제 작동 온도를 유지하면서 시험을 수행하기 위
해서는 별도의 시험 환경이 필요하게 된다.7) 모터의 경우
도 마찬가지로 모터의 최대 성능 및 상세 작동 효율을 분

석하기 위해서는 독립적인 동력원 전용 시험을 수행해야 

한다. 그러나 이러한 상세 시험은 각각의 부품 시험에 적
합한 고가의 시험 장비와 설비가 필요하고 시험 진행에 

있어 많은 시간과 비용이 소요된다. 따라서 본 연구에서
는 차량 동력계 시험 결과를 통계적인 분석 기법을 통해 

적은 비용으로 신뢰성 높은 성능 분석 기법을 제시하고

자 한다.
전기자동차의 구동 시스템은 크게 배터리와 모터로 

구성된 전기 구동 시스템과 감속기, 차동기어, 바퀴로 구
성된 기계 구동 시스템으로 이루어져 있다. 전기 구동 시
스템에서 소요되는 에너지의 양은 에너지 저장 장치인 

배터리에서 동력원인 전기 모터로 공급하는 에너지의 흐

름을 측정함으로써 알 수 있으며, 기계 구동 시스템에서
는 차량의 바퀴와 차체에서 소비되는 에너지의 양을 측

정함으로서 알 수 있다. 따라서 전기자동차의 성능 분석
을 위해 차량 동력계 시험과 배터리의 출력 전류 및 전압

을 계측하여 차량 주행에서 소요되는 전체적인 구동 에

너지의 흐름을 파악하였으며 주행 중 배터리의 운전 상

태는 전기 구동 시스템의 효율과 밀접한 연관이 있지만 

차량 외부에서 파악하기에 어려움이 있으므로 차량진단

통신을 통해 전기 구동 시스템의 상태 정보를 수집하였다.

2.1 시험 대상 차량 제원

본 연구의 성능 분석 대상 차량은 2017년 현대자동차

Table 1 Vehicle specification of Ioniq EV
Item Specification

Battery type Lithium-ion polymer
Cell number 96 cell

Battery usable energy 28.0 kWh
Battery weight 271.8 kg

Battery rated voltage 360.0 V
Battery nominal capacity 78.0 Ah

Motor type PMSM
Motor Max. power 88.0 kW
Motor Max. torque 295.0 Nm

Inertia weight 1587.6 kg
All electric range 200 km

Reduction gear ratio 7.412
Fuel efficiency 6.3 km/kWh

0-60 mph 9.9 s

Table 2 Coasting-down coefficient
Item Value

Vehicle mass [kg] 1587.6

Coasting-down
coefficient

f0 [N] 94.557
f1 [N/mps] 2.3371

f2 [N/mps^2] 0.3505

에서 출시한 아이오닉 EV로 차량 출시 연도 기준으로 시
중 판매 중인 전기자동차 중에서 매우 좋은 전기 소모 효

율을 보이고 있다. 아이오닉 EV는 에너지 밀도가 높은 리
튬이온 배터리를 사용하고 비교적 크지 않은 용량의 모

터를 사용하여 높은 연비를 확보하였는데 차량 제원은 

Table 1과 같다.
주어진 차량 정보 중, 관성중량(Inertia Weight)은 차량

의 공차 중량과 드라이버의 중량을 추가하여 차량 동력계

의 부하를 발생시키는 부하 장치에 파라미터로 입력되었

다. 또한 차량의 부하를 계산하는데 필요한 주행 저항 계
수의 경우 다음 Table 2와 같이 알려진 값을 활용하였다.
실제 차량을 차량 동력계 상에서 시험하였으므로 부

하를 제외한 나머지의 제원은 특별히 활용되지 않았으며 

분석 과정에서 차량 성능을 검증하는 용도로 활용이 되

었다.

2.2 차량진단통신(On-Board Diagnostics)을 통한 모
니터링 데이터 수집

전기자동차의 동력원인 전기 모터의 출력 토크는 차

량의 구동력과 가장 밀접하게 연관되므로 정확한 측정이 

필요하지만 고속으로 운전 중인 회전체의 토크는 축 단

절 없이 측정하기 어려우며 하우징 내부의 상태를 부품

의 탈거와 해체 없이는 파악하기에 어려움이 있다. 또한 
모터의 구동 에너지를 전달하는 배터리는 배터리의 온도
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와 SOC에 따른 성능의 차이가 크기 때문에 배터리의 운
전 상태 정보가 매우 중요하지만 배터리팩 내부의 상태

를 직접적으로 측정하기에 어려움이 있다. 따라서 
On-Board Diagnosis(OBD)를 통해 전달되는 신호를 분석
하여 성능을 분석하고자 하였다. 시중에 판매되는 대부
분의 자동차는 차량진단통신인 OBD-II를 의무적으로 탑
재하고 있으며 진단을 위한 모니터링 신호를 제공한다. 
OBD-II는 SAE J1979 표준으로 정의된 진단 모니터링 신
호를 CAN 통신을 통해 제공하며 여기에는 구동원의 부
하와 회전수, 배터리의 SOC 및 온도 등의 신호가 포함되
어 있으므로 전기 구동 시스템의 성능 분석을 위한 데이

터를 차량진단통신에서 수집할 수 있다.

2.3 동력 전달 분석을 위한 계측

전기자동차의 배터리는 구동원인 전기 모터의 운전에 

필요한 에너지를 공급하므로 배터리의 출력 전류와 전압

을 측정함으로써 전기 구동 시스템의 에너지 흐름을 파

악할 수 있다. 따라서 배터리의 출력 전류 및 전압 측정을 
위해 Fig. 1과 같이 전동 시스템의 연결 상태를 파악하여 
구동에 쓰이는 전력과 구동 외 전장 부하에 관련된 전력

을 구분하여 전류 및 전압을 측정하였다. 구동에 사용되
는 전력은 고전압 배터리에서 고전압 정션 블록을 거쳐 

구동 모터로 전달되므로(Fig. 1 참고) 배터리와 정션 블록 
사이의 전류와 전압을 계측하였으며, 구동 외 전장 소요 
전력 측정을 위해 저전압용 DC/DC 컨버터에서 12 V 배
터리로 전달되는 부분의 전류와 전압을 계측하였다. 고
전압 전장 장치의 경우, 그 연결부는 Photo. 1과 같으며 사
진 상단의 두께가 굵은 케이블이 고전압 배터리와 정션 

박스를 연결하는 케이블로서 해당 부분에서 배터리의 출

력 전류 및 전압을 측정하였다.

Fig. 1 Electric architecture structure of Ioniq EV

Photo. 1 High voltage battery output port

결과적으로 전기 자동차의 주요 에너지원인 배터리에

서 동력장치인 모터로 전달되는 전기적인 동력은 측정값

을 통해서 얻어졌고, 모터에서 출력되는 토크 및 속도는 
OBD 신호 분석을 통해 얻을 수 있었다.

3. 차량 성능 분석

2장에서 설명한 차대 동력계 상의 시험에서 얻은 신호
를 바탕으로 차량의 가속 성능 및 주요 주행 사이클에서

의 동력 성능을 분석하였다. 

3.1 가속 성능 분석

전기자동차의 구동 성능은 차량의 가속 성능 및 주행 

성능뿐만이 아니라 에너지 저장 장치인 배터리의 상태와 

밀접한 관계가 있다. 가속 및 주행 성능 평가에 적합한 시
험 사이클을 통해 차량 동력계 시험을 진행하였다. 가속 
성능 시험은 Fig. 2에서 보는 것처럼 100 %의 엑셀 페달
을 가했을 때 얻어지는 차량의 속도를 측정하여 평가하

였으며 최고 속력 도달까지 가속 페달을 최대로 밟는

Fig. 2 0-100 (km/h) acceleration test cycle
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Fig. 3 Comparison of chassis power(solid line) and battery 
power(dashed line) in WOT acceleration test

WOT(Wide Open Throttle) 상태를 유지하고 이후 제동 페
달을 밟는 가속/감속 시험 사이클을 활용하여 반복적으
로 가속 성능을 평가하였다.
가속 성능 지표인 0∼100 km/h은 평균 10 ~ 11 초 내외

로 측정되었으며 차량 동력계 상에서 입력되는 토크와 

속도를 바탕으로 차량의 출력과 배터리의 출력을 비교하

여 가속 상태에서의 작동 상황을 나타냈다(Fig. 3 참고). 
WOT 유지 후 약 5초에서 배터리의 최대 파워에 도달하
며 이때 배터리로부터 차량까지의 동력 전달 효율은 약 

84~88 %이고, 배터리는 약 95 kW의 출력, 차량은 약 80 
kW의 출력을 보여준다.

3.2 주행 거리 분석

시험 대상 전기자동차의 주행 성능 검증과 총 주행거

리(AER; All-Electric Rage) 측정을 위해 UDDS, HWFET, 
MCT1, MCT2 사이클에 대해 주위 온도 25도에서 배터리 
완전 충전 상태로부터 완전 방전까지 반복 시험 하였다. 
UDDS와 HWFET 사이클은 각각 25번, 15번 반복하는 동
안 배터리의 SOC가 초기 95 %에서 3 % 내외에 도달하였
으며, 이는 각 사이클에서 총 주행거리는 297.6 km, 247.4 
km에 해당하였다. 주행 거리를 측정하는 동안의 배터리
의 에너지 소비량은 각각 26.56 kWh 와 26.65 kWh였다. 
이는 알려진 대상 차량의 배터리 용량인 28 kWh의 95 %
에 해당하는 값으로 92 % 내외의 SOC를 사용한 것을 감
안하면 배터리의 용량은 알려진 것과 비슷한 용량으로 

평가된다. 가혹 주행 조건을 모사한 MCT 사이클에 대한 
주행시험 결과는 Table 3과 같다.
해당 해석 결과를 바탕으로 정리하면 UDDS 상에서 배

터리의 단위 사용량 대비 주행 거리는 도심에서 11.20 
km/kWh, 고속도로에서 9.42 km/kWh로 측정이 되었다. 
대상 차량의 도심 전비와 고속도로 전비는 기후 조건을

Table 3 Vehicle driving performance

Item No. of repeat Total distance
(km)

Battery energy
consumption (kWh)

UDDS 25 297.6 26.56
HWFET 14 247.4 26.65
MCT1 2 215.6 26.76
MCT2 5 178.6 26.49

적용하여 주행한 5 cycle 테스트를 포함한 조건에서 각각 
6.9 km/kWh 와 5.8 kw/kWh 로 알려져 있다. 본 연구에서
는 기후 조건이 적용되지 않았기 때문에 높은 전비를 보

여주고 있지만 공인된 도심과 고속도로의 전비 비율은 

본 연구의 시험에서 측정된 비율(84 %)과 유사한 값을 보
여주고 있다. 

3.3 시험 사이클 주행 특성

차량 동력계 시험에서 시험 목적에 적합한 주행 사이클

을 선정하는 것이 중요하며 본 연구에서는 전기자동차의 

구동 성능 분석을 위해 주행 성능과 가속 성능, 전장 부하
의 파악이 가능한 여러 가지 주행 시험 사이클에 대해 시

험을 진행하였다. 가속 성능 검증을 위해 WOT 반복 시험
인 가속 및 감속 시험과 일정한 가속도를 유지하며 속도를 

계단 형태로 상승시키는 Step speed 시험을 진행하였으며 
주행 성능 분석을 위해 보편적으로 사용되는 도심 주행 사

이클인 UDDS와 고속도로 주행 사이클인 HWFET, 배터
리의 주행 부하를 고려한 2가지 형태의 MCT(Multi-Cycle 
Test) 사이클을 사용하였다. MCT1은 UDDS와 HWFET 이
후 등속 상태에서 배터리를 방전시키는 CSC(Constant 
Speed Cycle)를 반복하는 복합 시험 사이클이고 MCT2는 
가혹 고속 주행 사이클인 US06과 연비 인증 사이클인 
WLTC Class 3을 포함하는 복합 시험 사이클이다. 각 사이
클의 속도 프로파일은 다음 Fig. 4에 나타나 있다.
한편, 각 주행 사이클의 주요 특징은 다음 Table 4에 주

어져 있는데 MCT 사이클의 경우 주행 거리를 측정하면
서도 배터리의 사용량을 빠르게 감소시킬 수 있도록 고

속의 주행 상황을 가정하여 구성이 되었다. 급가속과 감
속을 반복하는 방향으로 사이클을 전개시킴으로써 차량

의 배터리 방전을 빠르게 할 수도 있으나 시험의 편의성

을 위해 정속 고속 주행 사이클을 적용하였다. 
위와 같은 다양한 주행 상황을 만들어 주행 시험을 수

행하는 이유는 다음 장에서 수행된 모터와 배터리의 동

력원 성능 해석을 위해 가급적이면 다양한 작동 상황을 

연출하기 위함으로, 해당 시험을 통해 모터와 배터리가 
비교적 넓은 영역에서 작동하는 것을 확인할 수 있었다. 
주어진 사이클에서의 SOC 변화 프로파일은 다음 Fig. 5에 
나타나 있다.
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Fig. 4 Test cycle (UDDS, HWFET, MCT1, MCT2)

Table 4 Chassis dynamometer test cycle

Cycle Driving
time (s)

Driving
range

(miles)

Max.
velocity
(mph)

Max.
acceleration

(m/s2)

Max.
deceleration

(m/s2)
Step speed 600  6.94 35 1.1341 -1.3997

UDDS 1369 7.45 56.7 1.4752 -1.4752
HWFET 764 10.26 59.9 1.4305 -1.4752
MCT1 6557 79.64 65.82 3.3568 -3.1680
MCT2 2400 22.38 81.75 3.2059 -2.8760
US06 600 8.01 80.29 3.7548 -3.0843

WLTC 1800 14.38 81.60 1.8806 -1.5194

Fig. 5 Battery SOC profiles

언급한 것과 같이 전기 자동차 부품의 주요 성능을 분석

하기 위해 Table 4에 있는 대표적인 사이클을 구성하여 시
험을 수행하였으며 본 시험 과정에서 얻어진 데이터를 분석

하여 주로 배터리 및 모터의 전달 효율 특성을 분석하였다.

4. 주요 부품 성능 분석

4.1 배터리 성능 분석

전기자동차의 에너지원인 배터리의 성능을 분석하기 

위해서 배터리 상태에 따른 배터리 출력의 변화 경향을 

정확하게 파악할 필요가 있다. 배터리는 배터리 셀 내부
에서 작용하는 전기화학적 반응을 수학적으로 계산하기 

어려움이 있어 일반적으로 등가 회로 모델을 사용하여 

배터리의 출력 성향을 모델링한다. 본 연구에서는 다양
한 타입의 배터리에 적용이 가능한 PNGV(Partnership for 
a New Generation of Vehicles) 배터리 모델을 사용하였으
며 해당 모델은 배터리의 성능을 매우 정확하게 판단할 

수 있는 모델로 평가되고 있다.8) PNGV 모델은 저항과 커
패시터로 구성된 편극(Polarization)회로를 통해 배터리
가 정상 상태에서 과도 상태도 전환될 때의 전압이 강하

하는 현상인 활성 손실(Activation loss)을 전류의 1차 지
수 감쇠(1st-order exponential decay) 형태의 시지연 상수
(Time constant)로 표현하였다. 

PNGV 배터리 등가 회로는 Fig. 6과 같으며 등가 회로
의 내부 파라미터 (1)~(4)은 OCV(Open Circuit Voltage) 
Vs, 내부저항 Ri, 편극 저항 Rp, 편극 커패시티 Cp이며 각
각의 파라미터는 배터리의 온도와 SOC에 대한 함수로 
표현할 수 있다.9,10)

   (1)

   (2)

   (3)

   (4)

PNGV 배터리 등가 모델은 에너지 저장요소인 커패시
터를 포함하는 등가 회로로, 1차 미분방정식 형태의 구성 
방정식을 식 (5)~(8)과 같은 방식으로 표현할 수 있다.11,12)







   (5)

      (6)

Fig. 6 Battery equivalent circuit model
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    (7)

 

   (8)

등가 회로의 수학적 모델링을 기반으로 파라미터 추

정 기법을 통해 배터리 팩의 내부저항과 OCV를 구하여 
얻은 결과를 각각 Fig. 7과 Fig. 8의 그림으로 표현하였다. 
구성 방정식의 거동을 적용하여 오차를 줄이는 파라미터

를 구하여 얻어질 수 있었다.6)

내부저항과 OCV는 모두 배터리의 SOC와 온도에 지
배적인 영향을 받으며 특히 온도에 대한 편차가 크지만 

상대적으로 좁은 영역의 온도 범위에서 시험이 이루어졌

기 때문에 온도의 영향을 폭넓게 해석할 수는 없었다.13) 

추가적으로 배터리의 작동 온도를 설정하여 시험을 수행

할 수 있게 되면 온도에 따른 배터리 내부저항의 영향도

를 분석할 수 있을 것으로 기대하지만 현재 조건에서 차

량이 상온에서 시험된 관계로 온도에 따른 배터리 내부

저항의 변화는 제한적으로 관찰되었다. 실제, Fig. 7의 배
터리 내부저항은 배터리의 성능 효율에 큰 영향을 미치

게 된다.14,15) 내부 저항이 커지면 배터리의 성능 지표인

Fig. 7 Battery internal resistance

Fig. 8 Battery source voltage

에너지 왕복 효율(Round-trip efficiency)을 계산할 때 열
손실이 크게 발생하고 결과적으로 배터리의 작동 효율이 

낮아지게 된다. 

4.2 모터 성능 분석

전기자동차의 모터는 차량 주행에 필요한 구동력을 

발생시키는 유일한 동력원으로 주행 시 배터리로부터 전

기에너지를 공급받아 기계에너지로 변환시켜 동력을 발

생시키고 제동 시에는 제동 에너지를 반대로 전기에너지

로 변환시키는 발전기로서 작동하여 배터리를 충전시킨

다. 따라서 모터의 성능은 에너지 변환으로 발생하는 구
동 효율이며 모터와 배터리 사이에서 전류와 전압의 곱

으로 나타나는 전기 출력과 모터의 회전 속도와 토크의 

곱인 기계 출력의 비(Fig. 9)를 통해 추정할 수 있다. 
모터의 작동효율은 주 작동 영역에서 90~95 % 내외의 

값을 보여 주었으며 얻어진 분석 값을 바탕으로 모터 전 

영역에서의 작동맵을 구성하여 다음 Fig. 10과 같이 모터 
작동 효율 맵을 구성할 수 있었다.
전기자동차의 경우 배터리의 작동 효율과 모터의 작

동 효율이 차량의 성능에 큰 영향을 미치게 된다. 본 연구
를 통해 이 두 가지 주요 구성 요소의 성능을 분석하였다.

Fig. 9 Motor electric-mechanical conversion efficiency

Fig. 10 Motor efficiency map
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5. 결 론

본 연구에서는 전기자동차의 전기 구동 시스템 성능 

분석을 위해 가속 성능과 주행 성능을 대표할 수 있는 적

절한 주행 시험 사이클을 선정하여 차량 동력계 시험을 

진행하였으며 동시에 전류 및 전압 센서를 통해 전기 신

호를 측정하고 차량진단통신을 통해 모니터링 신호 수집

하여 성능 분석에 필요한 차량 주행 데이터를 수집하였다.
구동 시스템의 성능 분석은 주요 부품인 배터리와 전

기 모터에 대해 실시하였으며, 배터리의 성능을 분석하
기 위해 과도 상태 해석이 가능한 등가 회로 모델인 

PNGV 모델을 선정하였고 수학적 파라미터 추정 기법으
로 SOC와 온도에 따라 변화하는 배터리 내부 파라미터
를 계산하였다. 또한, 전기 구동 시스템의 구동원인 모터
의 성능은 모터의 주 작동 영역에 대해 배터리 측의 에너

지 흐름과 기계 구동 시스템의 에너지 흐름을 비교 분석

하여 모터의 구동 효율을 계산하였다.
본 연구는 국내에 출시된 전기차 전용 모델인 현대자

동차의 아이오닉 EV의 시험 결과를 바탕으로 기본적인 
주행 성능 및 부품 성능을 평가 분석하여 제시하고 있으

며, 향후 해당 차량의 성능을 분석하는 연구 결과가 활용
될 수 있을 것으로 기대된다.

후    기

본 연구는 2018년도 산업통상자원부의 재원으로 한국
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과제입니다(No. 20172010104970, 과제명: 전기 자동차의 
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