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1. 서론 

 
플라이휠 에너지 저장 장치(FESS)는 양수발전, 압축공

기 저장 방식과 같은 기계적 에너지 저장 방식의 일종으로 
화학전지와 같이 소형화, 모듈화가 가능한 전자식 기계전

지이다. 플라이휠 에너지 저장 장치는 입력되는 잉여 전기 
에너지를 플라이휠의 회전운동에너지의 형태로 변환하여 
저장하고, 필요 시 저장된 회전운동에너지를 전기에너지로 
출력하는 장치로서 화학전지, 연료전지 등에 비해 신속하

고 유연한 충/방전 주기를 가지며, 고효율, 반복 사용에 대
한 반영구적인 수명, 그리고 환경친화적이라는 장점 때문

에 전력공급 평준화 장치, 무정전 전원 공급기 등의 용도

로 활발히 개발되고 있다.(1) 플라이휠 에너지 저장 장치는 
효율적 측면에서 운전중 마찰을 최소화해야 하기 때문에 
일반적으로 능동형 혹은 수동형 비접촉 자기 베어링을 사
용하여 회전체를 지지한다.(2) 플라이휠은 가능한 많은 에너

지를 저장하기 위해서 첫 번째 임계속도 근처까지 운전해

야하는 경우도 생기므로 자기 베어링의 제어기 설계에는 
회전속도에 따라 변하는 연성 회전체의 동역학적 특성이 
반드시 고려되어야 한다.(3) 본 논문에서는 연성 회전체 모
델을 이용한 플라이휠 에너지 저장장치의 운전 안정성을 
시뮬레이션을 통해 평가하고 운전 실험 결과를 비교하여 
안정성 평가의 결과를 확인하고자 한다. 
 

2. 시스템 개요 
 

Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 회전

체의 중앙에는 이중 구조의 섬유강화 복합재료로 만들어진 
플라이휠이 장착되어 있다. 회전체의 반경방향 움직임은 
상부와 하부에 위치한 능동형 자기베어링에 의해 지지되며 
회전체의 반경방향 위치는 두 쌍의 센서에 의해 측정된다. 
회전체의 축방향 운동는 수동형 베어링과 능동형 베어링의 
조합으로 제어되는데, 수동형 베어링은 회전체의 자중을 
담당하고, 능동형 베어링은 진동제어를 하며 축 방향 위치

는 상부에 장착된 센서에 의해 측정된다. 축의 중앙에 위

치한 고속 전동/발전기는 축을 운전속도까지 가속시키거나 
방전시 발전기로 작동하여 운동에너지를 전기에너지로 변
환하는 역할을 한다. 플라이휠 시스템은 18,000rpm 의 속도

에서 5kWh 의 사용 가능한 에너지 저장 용량을 가지도록 
설계되었고 플라이휠을 포함하는 회전체의 질량은 235kg, 
주질량관성모멘트와 횡질량관성모멘트는 각각 13.2 kg-m2과 
9.4 kg-m2 이다. 반경방향 자기베어링은 제어를 위해 바이어

스 선형화 방법(4)을 사용하여 선형화되었고, 이 때 각 쌍의 
권선의 전류는 일정한 바이어스 전류와 제어 전류의 합으

로 이루어진다. 각 베어링의 부하용량은 약 1000N 으로 설
계되었다. 본 논문에서는 자이로스코프 효과를 보상하기 
위하여 분산 PD 제어기와 교차 궤환제어기(5)를 이용하였고, 
제어기는 MathWorks 사의 xPC toolbox 와 Real-Time 
Workshop 을 이용하여 구현하였다.(6) 
 

3. 시스템 모델링  
본 논문에서는 유한요소법(7)을 이용하여 연성 회전체의 

모델을 구하였다. 각각 균일한 기하학적 형상과 재료 물성

치를 가지는 여러 개의 요소로 나누고, 하나의 요소에 대
해 빔 이론을 적용하여 하나의 요소에 대한 동역학식을 구
하여 요소간에 경계조건을 적용하면 다음과 같은 회전체 
전체의 운동방정식을 구할 수 있다. 

+ + =MQ GQ KQ F   (1) 

식 (1)에서 전역 질량(M), 자이로스코프(G), 강성(K) 행
렬은 각 요소 행렬들의 합으로 이루어지고, Q 는 변위 벡터

이다. 능동형 자기베어링 모델은 회전체가 미소변위를 가
진다고 가정하면 바이어스 선형화 방법을 이용하여 자기베

어링의 선형 모델을 얻을 수 있다. 입력 전류 u 로부터 발
생하는 힘 F  사이의 관계를 나타내는 자기베어링의 선형 
모델은 아래와 같이 표현할 수 있다. 

x a= − +F K Q K u   (2) 
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Fig. 2. Simulated and measured Campbell diagram of the 

rotor.

  
Fig. 1 Schematic diagram and rotor of a flywheel energy 

storage system and its components 
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식 (2)에서 베어링 강성행렬 xK 와 구동기(자기베어링) 
게인 행렬 aK  는 극단면적, 극당 권선수 초기공극 등과 
같은 자기베어링의 설계 변수로부터 구해진다. 상태 벡터

를 [ ]T=x Q Q 와 같이 정의하고 식 (1)와 (2)를 합하면 두 
개의 자기베어링으로 지지되는 회전체의 상태방정식을 식 
(3)과 같이 구할 수 있다. 

1 1 1( )x a
− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 I 0
x x u

M K K M G M K
 (3) 

센서와 제어기는 각각 전달함수 형태로 모델링될 수 있
다. 
 

4. 안정성 평가 및 실험 결과  
앞 장에서 유도한 연성 회전체 모델의 신뢰도 검증과 

모델의 파라미터 결정을 위해 실험적으로 전달함수를 측정

하여 비교하였다. 유도된 회전체 모델은 비교적 정확하게 
상부 자기베어링에 대해서 268.4 Hz (실험치 270Hz)에서 첫
번째 굽힘모드와 874.7 Hz(실험치 880Hz)에서 두번째 굽힘

모드를 예측하였고 하부 자기베어링에 대해서는 701 Hz (실
험치 700Hz)에서 첫번째 굽힘 모드를 예측하였다. 실험을 
통하여 검증한 시뮬레이션 모델을 이용하여 시스템의 안정

성 분석을 수행하였다. Fig. 2 는 회전체의 캠벨 다이어그램

으로, 회전속도에 대한 임계속도를 나타낸다. 그림에서 알 
수 있듯이 첫 번째 굽힘 모드가 전후방 굽힘 모드로 분리

되어 각각의 주파수가 증가, 감소하는 방향으로 이동하는 
것을 알 수 있다. 그리고 전방 원추모드 역시 굽힘 모드와 
마찬가지로 전후방 모드로 분리되는 것을 알 수 있으며 실
험결과와도 일치하는 것을 알 수 있다. Fig. 3 은 몇몇 속도

에서 외란에 대한 민감도를 측정한 것이다. ISO 규격에 따
르면 민감도의 최대값은 9dB 이내로 유지되어야 자기부상 
회전축의 안정성을 보장하는것으로 되어 있지만, 본 논문

에서 사용한 시스템의 민감도는 3000rpm 에서 15dB 이상의 
민감도를 보이는 것으로 나타났다. Fig. 4 는 앞 장에서 유도

한 시스템 모델을 이용하여 20000rpm 까지 운전 시뮬레이

션을 수행하여 얻은 최우측 극점의 실수부 위치 변화(검정

색 실선)를 나타낸 그래프이고, Y 축은 복소평면에서의 실
수부를 나타낸다. Fig. 4 에서 알 수 있는 것처럼 약 9000rpm 
에서 시스템의 극점이 우평면으로 이동하는 것을 알 수 있
으며 그 이후로 계속 불안정한 상태를 보이는 것을 알 수 
있다. 이는 시스템이 9000rpm 부근에서 불안정해지면서 중
단된 실험결과와 유사하다. Fig. 5 는 플라이휠 시스템의 운
전실험의 워터폴 그래프이다. 3000rpm 에서의 전방 원추모

드는 교차되먹임제어를 통해 보상하였고, 그 외에 회전속

도와 동기되는 진동요소가 회전체의 가장 큰 외란 요소로 
작용하고 있는 것을 알 수 있다. 
 

5. 결론 
 
본 논문에서는 유한요소법을 이용하여 유도한 회전체 모델

을 이용하여 시스템을 모델링하고 이를 이용하여 시스템의 
운전 안정성을 평가해 보았다. 안정성 평가를 위해 시스템

의 운전속도까지의 캠벨다이어그램과 민감도, 극점의 위치 
등을 시뮬레이션을 통하여 구한 후 시스템의 안정성을 예
측해 보았다. 또한 실험을 통하여 안정성 평가의 결과를 
확인할 수 있었다. 추후과제는 안정성 평가를 바탕으로하

여 안정적인 제어기 설계와 검증이 남아있다. 
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Fig. 4. The changes in the real part of the rightmost pole of the 

system with respect to the running speed

Frequency[Hz]

D
is

pl
ac

em
en

t[m
m

]

1x

2x 3x

 
Fig. 5 Waterfall plot measured from the upper sensor during 

spin up from 0 rpm to 9000 rpm 
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Fig. 3 Comparison of Sensitivity Transfer Function of FESS at 

the different speeds (measured)  
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