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1. 서  론

 플라이휠 에너지 저장장치 (FESS : Flywheel Energy 

Storage System)는 전기에너지를 회전운동에너지로 변환

하여 필요시 다시 전기에너지로 변환 할 수 있는 장치로써 

효율적인 에너지 저장과 손실에너지의 최소화가 요구되어

진다.(1) 플라이휠의 경우 일반적인 회전체에 비해 매우 복

잡한 형상을 가지고 있으며, 이러한 복잡한 형상에 의해서 

다양한 동특성 및 결함들이 발생한다.

 본 논문은 플라이휠 시험 운행 중 발생한 결함 중 thrust 

collar에서 발생했던 결함에 대하여 진동신호를 기반으로  

한 분석 및 특이 주파수에 의한 결함 사례를 기술 하였다.

2 회전체 모델

 플라이휠 회전체의 설계 부분에서 고려해야 할 사항은 

AMB에서 발생하는 반경 방향의 강성() 과 감쇠 (), 

축방향의 강성 ()과 감쇠 () 이다. L 은 질량중심에서 

수직 베어링 작용점까지의 거리이다.

  

Fig. 1 Modeling of Flywheel System
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3 진동 데이터 분석

 (1) 회전체 구조

 플라이휠 에너지 저장장치의 회전체는 Steel로 제작되었으

며 주요 구성은 Fig. 2와 같다.

 

Fig. 2 Steel Rotor AMB and Motor/Generator 

즉 전기에너지를 회전운동에너지로 다시 회전운동에너지를 

전기에너지로 변환 할 수 있는 Motor/Generator, 최 상부
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와 최하부에서 회전체의 좌우 운동을 제어 하는 Radial 

AMB, 상하 부분의 운동을 제어 할 수 있도록 영구자석과 

전자석으로 구성되어 있는 Trust AMB로 구성 되어 있다.

 이 회전체의 목표 운전 속도는 18000 RPM으로 고속 운

전을 하게 된다.

 (2) 결함 및 신호 분석

 본 연구에서 사용된 Steel Rotor의 경우 목표운전속도까지 

이상 없이 승속 한 후 하강하는 도중 약 15000RPM에서 

Fig. 3과 같이 1X성분이 과대하게 생성되면서 과도한 진동

이 발생하였다.

Fig. 3 Fault Signal of Steel Rotor
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  진동의 원인을 규명하기 위하여 시스템을 분해, 점검한 

결과 thrust collar 부분에서 물결모양의 변형과 Bolt 부분

에서 약 1mm 정도의 변형이 발생하였으며, 이로 인해 회전

체 결함이 발생한 것으로 판단되었다. 따라서 정확한 원인

을 파악하기 위해 상용해석프로그램을 이용하여 원심력에 

의한 영향에 대하여 분석하여 보았으며, Trust Collar의 

Bolt부분에서 허용응력을 넘어선 원심응력이 발생하였다.

 따라서 trust collar의 재료를 교체하는 한편 Trust Collar

를 지지 하고 있던 bolt의 개수를 늘려 응력 분산을 할 수 

있도록 설계변경을 하였다.

 그 결과 원심응력에 의한 Trust Collar의 변형은 없었으

며, 승속 및 감속 시 결함이 발생하지 않았다.  

 이후 여러 번의 테스트 과정에서 thrust collar의 문제는 

없었으나 감속 중 약 6700RPM에서 변위 상승과 함께 회전

체 제어불능상태가 되었다.

 Waterfall 선도를 이용하여 분석한 결과 Fig. 4와 같이 운

전속도와 무방하게 지속적으로 발생하고 있는 112.5Hz의 

특이주파수가 발생하고 있었음을 확인 할 수 있었으며, 이 

특이주파수와 운전속도가 일치되는 순간 제어불능 상태가 

되었음을 알았다. 또한 특이주파수의 1/2X 성분인 56.25Hz

가 순간적으로 과대하게 생성되어 있음을 알 수 있었다.

 회전속도에 동기 되어 상승 또는 하강하지 않았기 때문에 

회전체에서 발생한 것이 아닌 것으로 판단되며, 외력에 의

한 노이즈 혹은 전기에 의한 노이즈로 예상이 된다. 

 하지만 결함을 확인하기 위해 재점검을 수행하였으나 플라

이휠 자체의 특이 사항은 없었으며, 재조립 후 운행 시 동

일한 현상은 보이지 않았다. 추후 이에 관련된 실험을 통하

여 정확한 원인을 규명할 예정이다.

Fig. 4 Steel Rotor Upper Side Waterfall Signal 

 

4. 결  론

 1. 플라이휠 회전 중 발생한 과도한 1X 성분에 의하여 결

함이 발생 되었다. 이것은 시 운전 중 Thrust Collar가 받

는 원심응력이 허용응력보다 높아서 영구 변형이 발생하였

고, 이로 인해 Unbalance가 커지게 됨에 따라 1X성분이 과

도 하게 생성 되었다. 이것을 해결하기 위하여 Thrust 

Collar의 원심응력이 허용범위 안에 있을 수 있는 재질로 

바꿈과 동시에 응력집중이 많은 Bolt의 개수를 늘임으로 하

여 문제를 해결 하였다.   

 2. AMB에서 발생된 것으로 추정되는 특이주파수가 지속

적으로 회전체를 가진 하고 있는 상황에서 회전체의 회전주

파수와 일치함으로써 회전체의 변위가 AMB의 제어범위 이

상으로 커짐으로 인하여 회전체의 제어 불능 상태가 되었을 

것으로 보인다. 
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