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1. 서론 
 

초전도 베어링을 이용한 플라이휠 에너지 저장장치

(Superconductor Flywheel Energy Storage System)는 전기에너지

를 플라이휠의 회전에 의한 운동에너지의 형태로 저장하는 

형태이며 친환경적 에너지 저장을 특징으로 한다. 또한 초

전도 베어링은 무접촉 베어링이기 때문에 각종 마찰손실을 

줄일 수 있고, 고속회전을 가능케 하므로 에너지 저장효율

이 높으며 저장밀도가 높다는 장점이 있다. 초전도 베어링

(Superconductor Bearing)은 영구자석 회전자와 고온 초전도

체의 상호관계에 의하여 그 특성이 결정되며 가동중 특별

한 운전조작 없이 회전자를 지지할 수 있으며 이것이 다른 

플라이휠과 비교되는 중요한 특징 중 하나이다.
1,2,3

 초전도 

베어링에 있어서 강성(Stiffness)은 주변 자장변화와 관련이 

깊으며 이는 베어링 제작에 많은 제약요인이 된다. 또한 

시스템 운전 전에 베어링의 정확한 특성이 파악되지 못하

면 문제발생시 그 주변 부속품에게 파괴 및 고장 등 심각

한 영향을 초래할 수 있으므로 안정한 플라이휠 운전에 고

려되는 주요한 이슈가 되고 있다 4. 이에 초전도 베어링이 

보여주는 정적,동적 강성 특성은 이러한 손실을 미리 예상

하고 해결해주는데 핵심 변수가 된다.  

본 연구에서는 실제 10 kWh 급 초전도 플라이휠에 사용

되는 베어링의 강성특성을 파악하기 위하여 플라이휠에서 

일어날수 있는 흔들림과 유사한 운전조건으로 강성의 변화

를 알아 보았다. 또한 운전조건에 의한 베어링 경향성을 

분석하여 좀더 효율적인 베어링 설계에 도움이 될 수 있도

록 연구를 진행하였다. Fig. 1 은 10 kWh 급 초전도 플라이휠

에 사용되는 초전도 베어링의 조립 단면을 보여 주고 있다. 

Fig. 1 Schematic design of superconductor bearing for 10 kWh 

SFESS 
 

2. 제작 및 시험 
 

Fig. 2 에서와 같이 8 개의 초전도 벌크로 구성되는 고정

자(Stator)와 초전도체에 강한 magnet flux 가 도달 할 수 있

도록 구성된 NdFeB-35 영구자석(Permanent Magnet) 회전자

(Rotor)를 설계 제작하였다. 초전도 베어링 회전자의 진동은 

유압식 인장실험기를 이용하였으며, 진공챔버를 제작하여 

고진공 속에서 진동을 할 수 있도록 실험장비를 구성하였

다. 초전도 베어링을 냉각하기 위한 액체질소 순환시스템

은 자체 개발한 냉각시스템을 이용하여 cryostat 에 액체 질

소를 공급하였으며, 초전도 베어링 주변에서 발생하는 내

부 발열 및 순환계통에서 발생하는 침입열을 제거 함으로

서 안정적으로 작동할 수 있도록 실험장치를 구성하였다. 

초전도 벌크는 초전도 베어링 회전자와의 거리가 2 ㎜의 

일정한 간격을 유지하며 냉각할 수 있도록 38*38*12 ㎣ 크

기로 동일하게 가공하였고, 벌크 주변을 Super-insulation 으

로 단열하여 복사열 전달을 줄일 수 있도록 하였다. 회전

자 상부에는 로드셀을 장착하여 실제 베어링에서 전달되는 

강성의 힘을 알아보았고 일정한 진폭으로 3 회 이상 왕복 

운동시키며 axial 방향의 베어링 특성을 각각 quasi-static 상

태에서 평가 하였다.  

(a)                          (b) 

Fig. 2 Superconductor bearing (a)stator (b)rotor for 10 kWh SFESS 
 

3. 실험결과 

 

초전도 베어링 고정자에 부착된 초전도체는 일정한 임

계 온도 이하에서만 pining force 에 의한 강성을 보여주며 

온도에 따라서 민감하게 변하므로 안정적인 냉각이 무엇보

다도 중요하다. 그러므로 베어링 고정자 및 지지대가 열침

입 및 단열에 효율적이지 못하면 베어링 성능을 저하하는 

주요 원인이 된다.  

Fig. 3 Temperature of superconductor in stator during field cooling 
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본 연구에서 설계된 10 kWh 급 초전도 베어링이 효율적

으로 냉각이 되는지 확인하기 위하여 초전도 베어링 벌크

의 여러 위치에 온도 센서를 부착하여 온도 변화를 관찰하

였다. 그 결과 Fig. 3 과 같이 초전도체는 68±0.7 K 으로 안

정적으로 냉각됨을 확인 할 수 있었으며 이는 초전도 베어

링의 운전조건에 적합한 온도범위이다. 따라서 본 시스템

에서 설계한 10 kWh 급 초전도 베어링은 극저온을 효율적

으로 유지하도록 냉각시스템이 구성 되었다고 할 수 있다.  

Fig. 4 Force variation of superconductor bearing according to 

displacement 

 

초전도 베어링의 Axial 방향의 강성은 플라이휠을 부양

시키는 힘과 가장관련이 깊으며 이때 초전도 벌크의 개당 

강성을 기준으로 베어링의 크기 및 위치를 결정하게 된다. 

본 연구에서는 영구자석과 초전도체 간의 상호자장에 

의하여 영구자석 회전자를 고정시키는 초전도체 고유의 

pining force 를 알아보고자 ±1 ㎜구간에서 1 Hz 의 주파수로 

회전자 자석을 3 회 왕복하여 그 응력의 변화를 관찰하였

다. 실험 결과를 나타낸 Fig. 4 와 같이 작동 변위에서 

hysteresis loop 가 생성됨을 확인할 수 있었으며 이때의 강성

은 벌크당 30.77 N/㎜을 나타내었다. 측정된 강성은 변위구

간인 ±1 ㎜구간에서 선형으로 가정하고 계산 되었다. 일반

적으로 1 Hz 미만의 저속영역에서는 강성에 영향을 줄 수 

있는 자장의 변화 속도가 적으므로 본 연구에서 측정된 강

성이 10 kWh 급 초전도 베어링의 qusaic-static 특성을 가장 

잘 대변 준다고 할 수 있다.  

Fig. 5 Force variation of superconductor bearing according to 

different displacements 

초전도 플라이휠 시스템은 고속 회전이 이루어지며 이

때 회전자 진동에 의한 강성 변화는 베어링의 특성을 결정

하는 주요한 변수가 된다. 따라서 실제 플라이휠 운전상태

에서 흔들림의 변화가 강성에 미치는 영향을 알아보기 위

하여 1 ㎜~4 ㎜의 진폭조건에 따른 강성의 변화를 살펴보았

다. 이때의 주파수 진동은 1 Hz 로 고정하였으며 진폭 이외

에 모든 조건은 동일시 하여 그 영향을 살펴 보았다. Fig. 5

에서도 확인할 수 있듯이 진폭이 증가함에 따라 강성이 더

욱 불안정하게 변하는 것을 알 수 있으며 hysteresis loop 

shape 가 이러한 양상을 잘 대변해 준다. 이는 1 ㎜이상의 

큰 진폭에서는 베어링 강성에 주요한 영향을 미치는 

magnetic flux 가 급격하게 감소하여 결국 초전도 베어링의 

강성이 저하될 수 있다는 점을 보여 주고 있다. 또한 강성

변화를 선형변화로 가정하고 그 크기를 도식화한 결과 최

대 30.77 N/㎜에서 25.97 N/㎜으로 16%의 강성 저하를 보여 

주었다. 이러한 변화는 플라이휠 흔들림의 정도에 따라 초

전도 베어링 강성이 크게 감소할 수 있으므로 안정적인 지

지를 위해서는 진폭이 우선적으로 고려 되야 할 주요인자

임을 지적하고 있다. 

 

4. 결론 
 

10 kWh 급 초전도 베어링의 강성 특성을 평가하였다. 

그 결과는 다음과 같다. 

 

1. 10 kWh 급 초전도 베어링의 냉각테스트 결과 부착된 

벌크 온도가 모두 69 K 이하까지 효율적으로 냉각됨을 확

인할 수 있었다.   

2. 1 Hz 의 진동주파수에서 시행한 quasi-static 상태의 초

전도 베어링 강성은 ±1 ㎜ 구간에서 bulk 당 30.77 N/㎜를 

나타내었다. 

3. 저 주파수 영역(1 Hz)에서 1 ㎜ 이상의 진폭변화는 

강성에 영향을 주는 주요 변수임을 확인 하였으며 진폭이 

증가함에 hysteresis loop 변화 정도가 크게 증가하였다. 

 

이러한 결과를 응용하여 10 kWh 급 초전도 플라이휠 베

어링의 성능을 최적화하여 효율적으로 플라이휠을 부양시

킬 수 있으며, 안정적인 시스템을 설계하는데 기여 할 수 

있을 것으로 기대된다. 
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