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1. 서론 

 
초전도 플라이휠 에너지 저장 시스템(SFES, Super-

conductor Flywheel Energy Storage System)은 전기를 이용하여 
플라이휠을 회전시켜 전기 에너지를 운동 에너지로 저장하

는 기계식 축전지이다. SFES 는 무접촉식 고온초전도 베어

링, 고에너지밀도의 복합재 플라이휠, 고효율 전동/발전기 
그리고 공기저항을 최소화할 수 있는 진공챔버로 구성되어 
있다. 회전하는 플라이휠의 에너지 저장 손실을 최소화하

기 위하여 무접촉식 초전도 베어링이 사용되며, 이는 초전

도체와 영구자석 간의 자기 고정력(pinning force)으로 자석

을 부양시키는 기술이 적용된 것이다. SFES 는 전자석 플라

이휠 에너지 저장 시스템과 달리 능동제어 없이도 고속 회
전하는 플라이휠을 안정적으로 부양시킬 수 있는 이점이 
있어 개발이 많이 이루어지고 있고 1,2, 앞으로 무정전전원

공급(UPS, Uninterruptible Power Supply), 에너지 재생, 부하 
평준화 등 광범위한 분야에 적용될 전망이다.  

100 kWh 급 SFES 의 효율적인 운영을 위하여 무접촉식 
고온초전도 베어링이 사용될 예정이다. 이러한 초전도 베
어링은 수십 개의 YBCO 고온초전도체 벌크가 장착된 고
정자와 여러 개의 축방향으로 착자된 영구자석링이 조립된 
회전자로 구성된다. 회전자 자석의 자장을 이용하여 고정

자의 초전도체 벌크를 자력 냉각(field cooling)하여 회전자

의 부양 위치를 설정하게 되고, 이 때 전도 냉각되는 초전

도체 벌크의 온도와, 자력 냉각 시 초전도체 벌크와 자석 
간의 거리는 베어링의 성능에 큰 영향을 미치게 된다 3,4. 
본 연구에서는 100 kWh 급 초전도 베어링의 분할모델을 이
용하여 초전도체 벌크의 냉각 온도와 자력 냉각 시 초전도

체 벌크와 자석 간의 거리에 따른 초전도 베어링의 지름방

향 특성을 평가하였고, 100 kWh 급 SFES 에 초전도 베어링

을 적용하기 위한 조건을 분석하였다.  
 

2. 100 kWh 급 초전도 베어링의 구성   
100 kWh 급 SFES 용 초전도 베어링은 Fig. 1 과 같이 고

온초전도체 벌크가 고정되어 있는 고정자와 영구자석링이 
다층으로 조립된 외륜 회전자로 구성되어 있다. 고정자의 
초전도체는 베어링 모듈에 4 개씩 고정되어 있고, 베어링 
모듈은 초전도체 벌크에 충분한 고정력을 제공하면서 냉각 
시 서로 다른 열팽창계수에 따른 초전도체의 파손이 발생

하지 않도록 설계되어 있다. 또한, 초전도체가 효율적으로 
냉각될 수 있도록 열전도율이 뛰어난 재료를 사용하여 모
듈을 제작하였다. 크라이오스태트는 과냉시킨 액체질소를 
순환하여 냉각시키게 된다.  

회전자의 영구자석링은 축방향으로 착자되어 반대극이 
서로 마주보도록 조립되어 있다. 자석링 사이에는 투자율

이 높은 재질의 링을 끼워 고정자의 초전도체에 강한 자력

이 도달하도록 유도하였다. 자력 냉각 시 고정자와 회전자

의 상대적인 위치, 즉, 초전도체와 자석 간의 지름 및 축방

향 거리는 초전도 베어링의 특성을 결정짓는 중요한 요인

이 된다.  
 

 

 

Fig. 1 Cross section of 100 kWh class superconductor bearing   
 

3. 실험장치   
3.1 저온 냉동기 및 인장시험기   

본 연구에서 초전도 베어링의 냉각온도에 따른 지름방

향 특성을 분석하기 위하여 Fig. 2(a)와 같은 냉동기를 사용

하였다. Fig. 2(a)의 냉동기는 120W@77K 용량의 GM 
cryocooler 3 기, 액체질소를 순환시켜주는 펌프, 냉동기에서 
초전도 베어링 분할모델까지 액체질소를 운반하는 단열관 
그리고 액체질소의 온도를 제어하는 히터 등으로 구성되어 
있다. 초전도 베어링 분할모델의 부하는 10W 이하이지만, 
냉동기 자체와 단열관에서의 열침입, 그리고 기타 열침입 
요소를 감안하여 충분한 용량의 냉동기를 사용하였다.  

초전도 베어링의 지름방향 강성을 측정하기 위하여 Fig. 
2(b)와 같은 인장시험기 (Instron 8871)에 특수 제작된 진공

챔버를 장착하여 사용하였다. 인장시험기는 초전도 베어링 
분할모델의 고정자 및 회전자 위치와 거리를 조절하여 변
하는 고정력을 측정하여 초전도 베어링 분할모델의 강성을 
측정하였다. 모든 실험이 진공챔버 내에서 이루어져 온도 
유지가 가능하였고, 건조한 환경을 유지시켜 초전도체 벌
크의 성능 저하를 방지하였다.  

 

  

(a)                      (b) 
Fig. 2 (a) Refrigerator with three GM cryocoolers, (b) Universal 

testing machine(Instron 8871) equipped with vacuum 
chamber  
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3.2 100 kWh 급 초전도 베어링 분할모델의 구조   
본 연구에서 초전도 베어링의 지름방향 특성 평가가 정

확하고 용이할 수 있도록 Fig. 3 과 같이 분할모델을 제작하

였다. 초전도 베어링 분할모델은 Fig. 1 의 100 kWh 급 초전

도 베어링 고정자의 모듈 1 개를 단열 받침대에 장착해서 
구성하였고, 인장시험기의 이동방향을 고려하여 초전도체

의 방향을 고정하였다. 초전도 베어링에 PT-100 저항 온도

센서를 부착하여 냉각온도를 확인하였고, 자력 냉각 시 특
수 제작한 spacer 를 사용하여 초전도 베어링 분할모델의 
고정자와 회전자 간의 자력 냉각 거리를 정확하게 유지시

켰다.  
 

 

  

Fig. 3 Partial model of 100 kWh class superconductor bearing   
 

4. 실험결과   
4.1 온도에 따른 지름방향 특성의 변화   

초전도 베어링 분할모델 고정자의 초전도체 온도가 77 
K, 74 K, 71 K 그리고 68 K 일 때 고정자와 회전자 간 거리

에 따른 지름방향 고정력은 Fig. 5 와 같다. 거리가 증가할 
때와 감소할 때 이력현상(hysteresis)으로 인해 곡선의 모양

이 서로 다르다. 초전도체의 온도가 증가할수록 이력현상

이 더 두드러지고 그만큼 초전도 베어링 강성에 변화가 있
어서 성능이 떨어진다고 볼 수 있다. 또한, Fig. 5 의 우측하

단에 있는 그래프를 보면 온도 77 K, 74 K, 71 K, 68 K 에서 
강성이 각각 3.89 kgf/mm, 4.25 kgf/mm, 4.58 kgf/mm, 4.67 
kgf/mm 임을 알 수 있다. 즉, 온도가 감소할수록 강성이 증
가하고, 온도가 77 K 에서 68 K 로 감소함에 따라 강성은 약 
20% 증가하였다.  
 

  
Fig. 5 Pinning force in radial direction according to displacement 

 

 

4.2 자력 냉각 거리에 따른 특성의 변화   
초전도 베어링 분할모델 고정자와 회전자 간의 거리에 

따른 지름방향 강성은 Fig. 6 과 같다. 거리가 2 mm, 3 mm, 4 
mm, 5 mm 일 때 초전도체 벌크당 강성은 각각 4.67 kgf/mm, 
3.35 kgf/mm, 2.4 kgf/mm, 1.72 kgf/mm 이다. 고정자와 회전자 
간의 거리가 5 mm 에서 2 mm 로 감소함에 따라 강성은 약 
172% 증가하였다. 초전도체의 온도 제어가 용이하지 않음

을 감안하면 고정자와 회전자 간의 거리를 조절하여 초전

도 베어링의 강성을 증가시키는 것이 효과적인 것을 알 수 
있다.  

 
Fig. 6 Stiffness in radial direction per bulk according to field 

cooling position 
 

5. 결론   
100 kWh 급 초전도 베어링의 특성을 최대한 향상시켜야 

100 kWh 급 SFES 의 효율적인 운영이 가능하다. 초전도 베
어링의 초전도체 벌크 온도와 자력 냉각 거리는 초전도 베
어링 특성을 결정짓는 중요한 요소가 된다. 본 연구에서는 
100 kWh 급 초전도 베어링 분할모델을 제작하여 온도와 자
력 냉각 거리에 따른 베어링 특성의 변화를 분석하였다. 
초전도체 온도가 9K 감소하면서 지름방향 강성이 20% 증
가하고, 자력 냉각 거리가 3mm 감소하면서 지름방향 강성

이 172% 증가함을 확인할 수 있었다. 자력 냉각 거리를 최
소로 할 수 있도록 최적화된 초전도 베어링을 설계하면 고
효율의 100 kWh 급 SFES 개발이 가능할 것이다.  
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