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Optimal Design of Flywheel Energy Storage System Using Stability Analysis

김정완1,  *유승열1 ,   #노명규2

J. W. Kim1, S. Y. Yoo1 , M. D. Noh(mnoh@cnu.ac.kr)2

1 충남대학교 BK21메카트로닉스 사업단 2충남대 메카트로닉스 공학과

Key words : Flywheel Energy Storage System, Optimal Design, Stability Analysis

( )
u d

x A x B u B d= Ω + +
i

w u=

y
z y n C x n= + = +

d U L
x x x
d U L
y y y

U U L L
t x p y y a y a

U U L L
t y p x x a x a

mx F F F

my F F F

I I F z F z

I I F z F z

θ θ

θ θ

= + +

= + +

+ Ω = − −

− Ω = +

&&

&&

&& &

&& &

d
u x d x

d
u y d y

F
F

⎡ ⎤⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

b i b
b i b

G

1. 서론
  
하절기와 동절기, 낮과 밤 사이의 전력수요 차이로 인하여 

전력공급 안정성에 문제가 발생한다. 전력산업의 발생과 더불어 

발생한 문제점으로 전력 환경이 불안정해짐에 따라 전력을 사용

하는 시스템의 전반적인 불안정이 발생할 수 있다.[1]

이러한 문제점을 해결하기 위하여 에너지 저장장치에 대한 

관심이 높아지고 있으며 일반적으로 전해물질을 이용한 화학전

지를 사용한다. 그러나 화학전지는 경제적이지만 무게가 무겁고 

효율이 60%정도로 낮으며[2] 생산 및 폐기시 유해물질을 배출하

고 반복 사용시 저장할 수 있는 에너지의 양이 적어지는 단점이 

있다. 이러한 단점을 플라이휠 에너지 저장장치를 통해 보완할 

수 있다. 플라이휠 에너지 저장시스템은 양수발전, 압축공기 

저장방식과 함께 기계적 에너지 저장방식의 일종으로 화학전지

와 같이 소형화, 모듈화가 가능하여 흔히 기계전지, 플라이휠 

전지라고도 불리는 저장시스템으로 반복사용에 대해 수명이 

반영구적이고 오염물질을 배출하지 않으며 화학전지와 비교하

여 단위 무게당 저장에너지 양이 많다는 장점이 있다.

본 논문에서는  플라이휠 에너지 저장장치의 설계시 에너지 

밀도가 최대인 극관성모멘트와 횡관성모멘트의 비율을 도출하

고 회전속도에 따른 시스템 안정성을 고려하여 최적설계를 수행

한다.  

 2. 시스템의 동적 모델

Fig.1 은 플라이휠 에너지 저장장치의 개략도이다. 회전체의 

중앙에는 이중 구조의 섬유 강화 복합재료로 만들어진 플라이휠

이 장착되어 있다. 회전체의 반경방향 움직임은 상부와 하부에 

위치한 능동형 자기베어링에 의해 지지되며 회전체의 반경방향 

위치는 두 쌍의 센서에 의해 측정된다.  

플라이휠 에너지 저장 장치의 동역학적 특성 확인과 제어기 

설계를 위해서는 동역학적 모델 유도가 필요하다. 플라이휠의 

최대 운전속도가 1차 굽힘 모드 아래에 있다고  가정하면

       

  Fig1. Schematic diagram of a flywheel energy storage system

Fig. 1 의 좌표와 힘의 방향을 고려하여 회전축의 동역학적 

모델[3]을 구할 수 있다.

             (1)

             (2)

             (3)

             (4) 

여기서, Fd는외란, FU, FL은 상하부의 베어링 힘, Ip는 극관성 

모멘트, It는 횡관성모멘트, Za
U,Za

L은 중심에서 베어링 상,하부

까지의 거리이다.   

  바이어스 선형화 방법을 이용하면 베어링 힘을 제어전류와 

회전자 위치에 따라 선형화 할 수 있으며 이를 식으로 나타내면  

    , , and ,A A A A A
q r i qF K q K i A U L q x y= − + = =       (5)

이다. 식 (5)에서
A
rK 은 반경방향 엑츄에이터의 강성계수, 

A
iK

는 액츄에이터 게인이다. 식(5)를 식(1)-(4)에 대입하여 행렬 

형태로 정리하면

 

x x x

y y y

Ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

w w wM 0 0 G K 0
w w w0 M G 0 0 K
&& &

&& & 

                

                                   (6)

                    
     
와 같이 표현될 수 있다. 여기서 M 은 질량행렬, Ω는 회전속도 

는 자이로스코프행렬, K 는 강성행렬, ub  는 제어 입력행렬
 

db 외란 입력행렬이다. 식(6)을 상태방정식으로 표현하면
                     

                         

                        (7)  

                                   (8) 

                       (9)

이다. 여기서 u 는 제어 입력, d 는 외란, y 는 센서출력, n 은  

잡음 신호이며, ( )A Ω 는 회전속도에 따라 변하는 동역학 특성을

포함한다. Fig. 2는 식(7), (8), (9)의 시스템 모델과 제어기를

블록선도로 나타낸 것이다.

   Fig2. Block diagram of the dynamic model 
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3. 최적설계 

동역학적 특성이 속도에 따라 변하는 플라이휠 에너지 저장장

치는  자이로스코픽 효과에 의해 속도가 증가하면 불안정상태가 

될 수 있으므로 시스템 설계시 안정성을 고려할 필요가 있다.
Fig. 2 시스템의 안정성은 전달함수의 극 위치가 복소평면의 

좌측에 놓여있는지를 통해 확인 할 수 있다.
  플라이휠 에너지 저장장치가 가지는 에너지 용량을 식(10)과 

같이 계산할 수 있다.

                                       (10)

여기서 pI 는 극관성모멘트, ω 는 회전속도이다.
이때, 플라이휠의 극관성모멘트와 횡관성모멘트는 Fig. 1의 
파라미터를 참조하면 

                       
                                 (11)

                              (12)

와 같이 표현할 수 있다.  모멘트 비율은 로터길이 h와 로터반지름

rr 플라이휠 반지름 rf에 영향을 받아 형상에 따라 다른 에너지 

용량을 가질 수 있음을 알 수 있다. 

  에너지 밀도를 평가하기 위해 SED(Specific Energy Density)

를 다음과 같이 정의할 수 있다.

                                 (13)

안정성을 고려한 에너지 밀도의 최대화를 위해 Ip/It 비의 변화에 

따른 안정성 해석을 수행하였다. 극관성모멘트 Ip 를 고정한 

후 플라이휠의 높이와 직경을 변화시켜 Ip/It 비를 변화 하였다.해

석을 수행한 결과는 Table1에 정리되어 있다.

  극관성모멘트와 횡관성모멘트의 비율은 식(14)를 이용하여 

구할 수 있다.
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Ip/It ratio가 커질수록 플라이휠의 형상은 긴 막대 모양에서

넓은 도넛 모양으로 변하는 것을 table 1을 통해 확인해볼 수 

있고 이때 동일한 극모멘트 값을 내기위한 질량이 줄어들어 

에너지밀도는 증가한다.  L 은 플라이휠 높이 h에서 상하 베어링

과 센서 부착 위치를 고려한 70cm의 길이가 더해진 값이고 로터의 

반지름 역시 45cm로 고정된 값으로 계산한다. 에너지 밀도만을 

고려하면 회전속도가 일정한 경우 Ip/It 비가 높을수록 유리하다. 
Fig. 4의 점선은 회전속도 20000rpm일때 Ip/It 에 따른 SED로서 

Ip/It 가 1.9일때 최대값을 얻을 수 있다. 안정성을 고려하면 Ip/It 

비에 제한이 있을 수 있다. 자기베어링의 제어기를 고려하

    Table 1.플라이휠 /p tI I  ratio 변화에 따른 파라미터      

        Fig4. 안정성을 고려한 Specific Energy Density

여 시스템의 전달함수를 구하고 전달함수의 극 위치를 확인 

한 후 안정성이 보장되는 최대 속도를 구하고 이를 이용한 SED를 

구하면 Ip/It 비가 최대가 아닌 값에서 SED가 최대화 될 수 있다.
Fig4의 실선에서 보는 바와 같이 안정성을 고려한 최적의 Ip/It 

값은 약 0.5 이다.

4. 결론
  

플라이휠에너지저장장치에서 Ip/It ratio 가 중요한 시스템 설 

계변수로 작용한다. 즉, 에너지 밀도 측면에서는 플라이휠 형상이 

긴막대모양 보다는 넓은 도넛모양이 유리하지만 시스템 안정도 

측면에서는 불리하게 작용함을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 

있었다. 이로써 에너지저장 장치의 목표인 높은 에너지밀도를 

고려하고, 동시에 제어기 안정성 영역내의 형상을 설계에 적용하

여 최적 SED를 갖는 설계치를 도출하고 검증하였다.

5. 후기

본 논문은 지식경제부에서 지원하는 전력산업 연구개발 사업

으로 수행된 연구 결과임 
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