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1. 서론 

 
최근 화석에너지 고갈과 기후변화 협약에 대응하고 환

경친화적이며 안정적인 에너지 자원을 확보하기 위해 풍력

발전 시스템이 주목을 받고 있다. 풍력발전은 출력 변동율

이 크기 때문에 에너지 저장장치를 연계하여 계통을 안정

화시키고 풍력발전의 운전효율을 극대화 시킬 필요가 있다. 
이러한 에너지 저장장치의 필요성에 의해 5kWh 급 FESS 가 
개발되었다. 15,000rpm 에서 사용 가능한 에너지의 출력이 
5kWh 가 되도록 시스템을 설계, 제작 후 동작 실험을 완료

하였다. 에너지 저장장치의 특성상 회전 손실을 최소화 하
기 위하여 진공 챔버 내에서 플라이휠이 회전하며, 자기 
베어링을 사용하여 회전 축을 지지한다. 본 논문에서는 안
정적인 플라이휠 회전축계의 구동을 위한 FESS 의 설계/제
작 사례, 회전 구동 실험을 통한 자기 베어링 제어기와 회
전축계의 안정성 평과 결과를 제시한다.  

 

Fig. 1 Schematic diagram of FESS 
 

2. FESS 의 설계와 제작  
Fig. 1 은 설계된 FESS 의 개략도이다. FESS 는 회전 손실

을 최소화하기 위하여 일반적으로 전자석을 이용한 자기 
베어링(AMB)을 사용하여 회전축을 지지한다. 전자석베어링

에 의한 에너지 손실을 최소화하기 위해서는 불평형 응답

에 대한 제어입력을 최소화하여야 한다. 따라서, 플라이휠

의 형상이 Ip/It = 0.5 가 되도록 설계하여 3~4,000rpm 이하의 
회전속도에서 강체모드를 모두 통과한 후 동작속도에서 불
평형 응답이 최소화 되도록 하였다. 축 방향의 자기베어링

은 1mm 의 간격에서 플라이휠의 무게를 지탱할 수 있는 
자력의 영구자석을 상부 축 방향 엑츄에이터의 중간에 삽
입한 Hybrid double acting 방식으로 설계하여 전자석 베어링

의 축방향 제어입력이 최소화되도록 하였다.  
목표속도인 15,000rpm 에 해당하는 250Hz 이상에서 

AMB 의 응답성과 제어기 설계의 자유도를 확보하기 이하

여 회전축의 1 차 굽힘 모드 주파수가 450Hz 이상에 위치할 
수 있도록 설계하였다. 이를 위해 무거운 thrust collar 에 의
한 부가질량의 영향이 최소화 되도록 최대한 축의 중앙부

에 가깝게 위치시켰으며, 모터용 영구자석의 위치를 회전

축하부로 이동시켜 부가질량에 의한 부담을 회전축 상하부

에 고르게 분산시켰다. 회전축의 재질은 가격이 저렴하고 
가공이 쉬운 SUS304 를 사용하였으며, 플라이휠의 재질은 
원심력에 의한 인장을 견딜 수 있도록 복합재를 사용하였

다. Fig. 2 에 설계된 플라이휠의 상세한 구조를 나타내었다. 
 

Fig. 2 Detailed Configuration of Flywheel 
 

Table 1 Specification of Flywheel 
항 목 내 용 
재 질 SUS304 

질 량[kg] 407 
길 이[mm] 1119 
직 경[mm] 580 

Ip/It 0.51 
 

3. FESS 의 회전 구동 실험 결과  
Fig. 3 에  제작된 플라이휠과 FESS 의 사진을 나타내었

다. FESS 의 제어기를 설계하고 적절한 필터를 설계하기 위
해 swept sine 방법으로 플라이휠 회전축, 전자석 베어링 액
츄에이터, 파워 앰프와 센서의 동특성을 포함한 AMB 의 
주파수 응답을 측정하였다.  

 

(a) Flywheel (b) FESS 
Fig. 3 Manufactured flywheel and FESS 

 
상부와 하부 AMB 의 주파수 응답을 측정하여 Fig. 4 에 

나타내었다. 상하부 AMB 의 주파수 응답을 살펴보면 
610Hz 에 1 차 굽힘 모드가 존재한다는 것을 알 수 있다. 
목표속도인 15,000rpm 에 해당하는 250Hz 는 1 차 굽힘 모

5kWh Flywheel 에너지 저장장치 시스템의 설계 및 제어 
Design and control of 5kWh flywheel energy storage system 

*#박철훈 1, 최상규 1, 함상용 1, 이성휘 1, 윤동원 1, 한영희 2  
*#C. H. Park(parkch@kimm.re.kr)1, S. K. Choi1, S. Y. Ham1, S. H. Lee1, D. W. Yun1, Y. H. Han2 

1 한국기계연구원 지능형생산시스템연구본부, 2한국전력연구원 전략기술연구소 

 
Key words : FESS(Flywheel energy storage system), AMB(Active Magnetic Bearing), Rotor dynamics, Imbalance Response 

Lower Radial AMB
Sensor

Motor/Generator

Upper Radial AMB
Sensor

Upper Thrust AMB

Lower Thrust AMB
Thrust collar

Sensor

Flywheel

Permanent Magnet for
Supporting Weight

Permanent Magnet for
Motor/Generator

Lower Radial AMB
Sensor

Motor/Generator

Upper Radial AMB
Sensor

Upper Thrust AMB

Lower Thrust AMB
Thrust collar

Sensor

Flywheel

Permanent Magnet for
Supporting Weight

Permanent Magnet for
Motor/Generator

Thrust
Collar

규소강판
적층코어

규소강판
적층코어

티타늄
(열박음) 모터용

영구자석

SUS304
샤프트

티타늄
(열박음)

복합재

알루미늄 Hub

Thrust
Collar

규소강판
적층코어

규소강판
적층코어

티타늄
(열박음) 모터용

영구자석

SUS304
샤프트

티타늄
(열박음)

복합재

알루미늄 Hub

235



한국정밀공학회 2008 년도 추계학술대회논문집  

 
드 주파수인 610Hz 에 대해 강체모드만 고려하여 제어할 
수 있을 만큼 충분히 멀리 떨어져 있다. 주파수응답 측정

을 통해 파악된 AMB 의 동특성을 바탕으로 PD 제어기의 
게인을 선정하였고, 1 차 굽힘 모드를 자극하지 않도록 하
기 위해 시스템의 오픈 루프 보데 상에서 1 차 굽힘 모드

의 크기가 -15dB 이하가 되도록 노치필터를 설계하였다. 
 

(a) Upper AMB 

(b) Lower AMB 
Fig. 4 Frequency response function of AMBs 

 
제작된 FESS 와 제어기를 사용하여 목표속도인 15,000 

rpm 까지 회전속도를 증가시키면서 구동 실험을 진행하였

다. Fig. 5 에 15,000rpm 에서 상부와 하부 회전축의 런아웃에 
대한 orbit plot 을 도시하였다. 1x 이외의 런아웃 성분은 거의 
존재하지 않고, 직경 약 20um 이내의 orbit 을 형성하며 안
정적으로 동작함을 알 수 있다. 회전축과 300um 의 간격을 
가지고 설치되어있는 터치다운 베어링과 충분한 반경방향

의 여유를 가지면서 AMB 가 동작하고 있으며, 회전축과 
AMB 는 만족할 만한 성능을 발휘하고 있다는 것을 확인하

였다.  
런아웃 성분의 대부분을 차지하는 것은 1x 성분인데, 1x

성분의 대부분은 회전체의 불평형에 대한 응답이다. 이 불
평형 응답은 회전체의 진동 모드를 반영하면서 크기가 변
한다. 정지 상태부터 회전 속도 15,000rpm 사이에서 회전 
속도에 대한 상부 1x 성분의 변화를 Fig. 6 에 도시하였다.  
병진위험속도가 1,200rpm, 원추위험속도가 3,000rpm 에 위치

하고 있다는 것을 명확하게 볼 수 있으며, 회전속도가 병
진위험속도를 통과할 때도 제로-투-피크 런아웃의 크기가 
17um 이하이고, 원추위험속도를 통과한 후에는 크기 10um
이내의 런아웃을 보이며 안정적으로 동작하는 것을 확인할 
수 있다. 

(a) Upper AMB (b) Lower AMB 
Fig. 5. Orbit plot of AMBs at 15,000rpm 

 

Fig. 6. Magnitude of 1x component for the rotational speed in 
upper AMB 

 
 

4. 결론  
본 논문에서는 자기베어링을 사용한 5kWh FESS 를 개

발하는 과정에서 설계에 고려되었던 사항들을 소개하고, 
회전 구동 실험을 통해 목표속도인 15,000rpm 까지 안정적

으로 동작하였음을 보였다. 회전축의 1 차 굽힘 모드 주파

수를 올리기 위한 설계가 실제 플라이휠의 제작 후 측정한 
주파수응답을 통해 효과적이었음을 확인하였다. 플라이휠

의 형상을 Ip/It= 0.5 이 되도록 설계한 것이 플라이휠의 불
평형 응답을 최소화하여 자기베어링의 제어입력을 줄이는

데 효과적임도 확인하였다. 1 차 굽힘 모드 주파수와 불평

형 응답에 대한 충분한 여유를 가지도록 설계/제작된 플라

이휠에 대해서는 단순 PD 제어기와 노치필터만으로도 
15,000rpm 의 회전속도에서 직경 20um 이내 크기의 런아웃

을 가지는 만족할 만한 성능을 얻을 수 있다. 
 

후기  
본 연구는 전력산업연구개발사업의 일환으로 연구비를 지
원받아 수행되었습니다. 
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