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1. 서론 
 

초전도 플라이휠 에너지 저장장치 (Superconductor 

Flywheel Energy Storage System, SFESS)는 기계식 전기 충 ∙

방전장치로서 회전에 의한 운동에너지를 모터를 통하여 저

장하고 발전기를 통하여 저장된 운동에너지를 전기에너지 

형태로 공급하는 장치이다. 초전도 플라이휠은 고속회전 

에너지를 제공하는 모터, 복합재로 구성된 플라이휠을 지

지하는 초전도 베어링(Superconductor Bearing), 회전에너지

를 전기 에너지로 바꾸어 주는 발전기로 크게 구성되어 있

으며 급속 충방전이 용이하며 수명이 길며 친환경적 전력

저장장치라는 장점을 가지고 있다.
1
 특히 무 접촉식의 초

전도 베어링은 로터에 의한 회전에너지의 각종 마찰손실을 

줄일 수 있고 고속회전을 가능케 하므로 에너지 저장효율

이 높으며 저장밀도가 높다는 장점이 있다.
2
 초전도 베어

링은 초전도 벌크로 이루어지는 초전도 베어링 고정자와 

영구자석으로 이루어진 회전자로 이루어 지며 임계온도하

에서 보여주는 고유의 초전도체 특성인 pining force 에 의

하여 플라이휠을 지지하게 된다. 또한 passive type 으로 

가동 중 특별한 운전조작 없이 회전자를 지지할 수 있고 

수명이 반 영구적이지만 일단 장착이 되면 설계 변경이 어

렵다는 점에서 시스템 운전 전에 베어링의 정확한 기계적 

특성 파악이 필수적이다.
3,4
 이러한 기계적 특성 중에서 강

성은 초전도 플라이휠을 지지하는 주요한 인자가 되고 있

으며 초전도 벌크 각각의 자기강성은 이러한 지지력이 유

지되도록 구성 된다.
 
초전도 베어링은 극저온 환경으로 인

하여 진공 중에 장착되며 특별한 유지 관리가 필요 없지만 

베어링 제작 전 에 삽입된 초전도 베어링 회전자와 초전도 

벌크의 자기배열이 기계적 특성을 크게 변화 시킬 수 있으

므로 회전자와 고정자의 최적구조배열이 플라이휠에 장착

된 초전도 베어링의 성능을 향상시키는 주요한 해결 수단

이 될 수 있다. 

 

Fig. 1 Schematic design of 10 kWh SFESS 

 

본 연구에서는 이러한 초전도 베어링 고정자와 회전자

의 최적 디자인을 위하여 실제 10 kWh 급 초전도 플라이휠

에 사용되는 초전도 베어링 영구자석 로터와 초전도 베어

링 벌크에 따른 자기강성의 특성에 대하여 살펴 보았다. 

초전도 베어링 내에서 벌크 크기를 최적화 하여 좀더 효율

적인 시스템 유지에 도움이 될 수 있도록 연구를 진행하였

다. Fig. 1 은 실제 설계된 10 kWh 급 초전도 플라이휠의 

디자인 단면을 보여 주고 있다.  

  

2. 제작 및 시험 
 

 

               (a)                         (b) 

Fig. 2 Superconductor bearing (a) bulk (b) rotor  

 

Fig. 2 에서도 확인할 수 있듯이 초전도체에 충분한 

magnet flux 가 도달 할 수 있도록 Ф88.8 0.5T NdFeB-35 영

구자석(Permanent Magnet) 회전자(Rotor)를 반발식으로 설계 

제작하였다. 초전도 베어링에 사용된 초전도체는 YBCO 단

결정 벌크를 이용하였다. 벌크의 냉각은 자체 지그를 이용

하여 액체질소에 직접 담구어 77 K 으로 냉각하였다. 이후 

로드셀을 이용한 유압 강성측정장치를 이용하여 shaft 에 

로터를 고정 한 후 4 ㎜/sec 의 속도로 벌크 seed 면이 접촉

할 때가지 누르면서 zero field cooling 평가를 진행하였다. 

초전도 베어링 벌크의 초기 크기는 40*40*12.5 ㎣ 크기로 

가공하였고, 가공은 수분의 영향을 최소화 하도록 건식법

을 사용한 기계적 가공을 적용하였으며 평가시 로터중심부

와 벌크 seed 부분위치를 기준점으로 로터위치에 의한 자

기영향을 최소화 하였다. 
 

3. 실험결과 

 

10 kWh 급 초전도 베어링의 기계적 특성은 초전도체 

제조시에 나타나는 자기적 특성에 의해 지배되며 이러한 

특성은 베어링 조립시에도 동일한 영향을 받는다. 하지만 

최종적으로 운전시에 초전도 벌크와 회전자 배열에 베어링

의 강성은 민감하게 변할 수 있으므로 자석과 초전도체간

의 자기력 상호관계가 중요한 데이터가 된다. 10 kWh 급 

초전도 베어링에 장착되는 벌크의 반발강성을 평가하기 위

하여 Fig. 3 에서 보는 바와 같이 20 ㎜ 구간에서 zero field 

cooling 을 평가하였다. 실험 결과 contact 면에서 maximum 

force 는 140 N 을 나타내었으며 실제 초전도 베어링이 착자

되는 1 ㎜구간에서의 기울기를 분석하여 반발강성을 계산

한 결과 46.5 N/㎜을 나타내었다. 결론적으로 본 연구에서 

제작된 10 kWh 급 초전도 베어링 벌크는 거리에 따라서 고

유한 양질의 반발자기특성을 소유하고 있음을 확인 할 수 

단결정 초전도 벌크 최적화를 통한 10 kWh 급 초전도 베어링 특성향상 
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있었다.  

Fig. 3 Force variation of superconductor bulk depend on 

displacement 

 

10 kWh 급 초전도 베어링에 사용된 초전도체는 장착 및 

냉각의 효율을 위하여 3개의 벌크를 유지하는 모듈 type 으

로 고정자에 조립이 되며 초전도 베어링의 강성은 벌크의 

수에 따라 선형적으로 증가하는 특성을 가지고 있다. 초전

도 베어링 고정자 모듈은 초전도 베어링 회전자의 길이에 

따라 비례적으로 증가되며 많은 초전도 벌크 개수가 구성

되면 베어링 자체 강성은 증가하지만 제작비 및 크기가 증

가되어 적용에 큰 어려움이 생길 수 있다. 하지만 초전도 

벌크의 폭은 모듈의 폭을 구성하는 주요 변수이자 로터 주

변으로부터 자기력선을 효율적으로 구성하는 주요 변수가 

될 수 있다. 이에 대한 영향을 살펴 보기 위하여 본 연구

에서는 초전도 벌크 폭에 따른 강성변화를 살펴 보았다.  

 Fig. 4 Stiffness variations of superconductor bulk depend on 

bulk width 

 

Fig. 4 에서도 확인 할 수 있듯이 초전도 벌크의 폭이 

작아짐에 따라서 강성은 점진적으로 감소함을 확인할 수  

있었다. 이때 40 ㎜, 35 ㎜, 30 ㎜, 25 ㎜ 벌크폭은 각각 46.5 

N/㎜, 38N/㎜, 37.3N/㎜, 36.7 N/㎜ 의 강성을 나타내었다. 이 

결과를 토데로 실제 10 kWh 급 초전도 베어링 고정자 Φ 

90 의 내경을 고려하여 6 층의 초전도 벌크 모듈을 지니는 

초전도 베어링의 강성을 계산하였다. 25 ㎜폭을 가진 초전

도 벌크는 총 66 개로 이루어 지며 약 2,422 N/㎜를 나타내

며 40 ㎜ 폭을 가진 초전도 벌크는 42ea 로 이루어지며 

1,953 N/㎜를 나타낸다. 결론적으로 초전도 벌크 폭을 최적

화 하여 초전도 베어링의 강성을 약 24 % 특성 향상을 가

져올 수 있다는 결과를 말해주고 있다. 이는 자기력 강성

을 보여주는 초전도 벌크에서 pining flux area 가 uniform 하

지 않고 seed 주변에 좀더 많은 자기력선을 pining 시키는 

특성이 주요 영향을 미친것으로 사료 된다. 이러한 결과는 

수백개의 초전도 벌크로 이루어진 대용량 초전도 베어링을 

구성함에 있어 효율적으로 지지강성을 향상시키고 원가를 

절감할수 있는 주요한 결과가 될 수 있다. 

 

4. 결론 
 

10 kWh 급 초전도 베어링 벌크의 최적화를 위하여 벌크

조건에 따른 강성 특성을 평가하였다. 그 결과는 다음과 

같다. 

 

1. 10 kWh 급 초전도 베어링 고정자를 구성하는 초전도 

벌크는 양질의 자기반발특성을 보여 줌을 확인 하였다. 

2. 초전도 베어링 벌크폭에 따라 강성을 평가한 결과  

폭의 넓이에 따라 벌크의 강성이 민감하게 변화함을 확 인 

할 수 있었다. 

3. 초전도 벌크의 폭을 조절하여 초전도 베어링의 강성

을 최대 24 % 까지 효율적으로 증가 시킬 수 있음을 확인

하였다. 

이러한 결과를 이용하여 10 kWh 급 초전도 플라이휠 운

전에 따른 베어링 강성을 최적화 하여 효율적으로 플라이

휠을 부양시킬 수 있으며, 안정적인 플라이휠을 제작하는

데 기여 할 수 있을 것으로 기대된다. 
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