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그림 1. 플라이휠 Configuration

항목 요구조건

에너지 저장 용량 100Wh

관성모멘트 비 1 이하

최고 운전속도 20,000rpm 부근

회전축의 1차 굽힘 

모드

25,000rpm 이상

(최고운전속도 대비 

120% 이상)
회전체지지 베어링

(자기베어링 공극)
0.6 mm

표 1. 기본설계 요구조건

1) 

1. 서  론

본 논문에서는 20,000rpm, 100W급 플라이휠 에

너지 저장 시스템의 제작 및 시험에 관해서 다룬다. 
본 논문에서 제안하는 플라이휠 에너지 저장 시스템

은 회전 로터, 플라이휠, 반경방향으로 축을 지지하

기 위한 상부 자기베어링, 하부 자기베어링, 수직방

향의 축을 지지하기 위한 축방향 자기베어링, 고정

자 역할을 하는 하우징으로 구성된다. 각각의 구성

품의 제작에 대해서 다음절에서 다룬다.

2. 플라이휠 에너지 저장 시스템 구성

그림 1. 은 플라이휠 에너지 저장 시스템의 구성

을 보여준다. 플라이휠 에너지 저장 시스템은 그림

에서 보듯이 플라이휠 로터(회전체), 회전체를 지지

하기 위한 베어링, 전기적 에너지와 기계적 에너지

의 변환과 에너지 저장 및 방전이 가능하도록 하는 

전동/발전기와 플라이휠, 이들 구성품을 통합하기위

한 하우징(외함) 등으로 구성된다.  

3. 각 구성품의 설계 및 제작

플라이휠 에너지 저장 시스템 각 구성품의 설계 

기법을 보이기 위하여 다음과 같은 기본 설계요구 

조건을 가정한다.
 
3.1 플라이휠 회전체 설계 및 제작
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회전체 설계를 위해서는 표 1. 이 에너지 저장 용

량을 결정하는 식 (1)을 고려해야한다.

    

 

                 (1)

설계요구 조건의 100Wh, 20,000rpm을 만족하기 위

해서는 극 관성모멘트     kg-m2 이어야한
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항목 설계 조건

Number of poles ( ) 8
Iron ratio () 0.6

Unbalance grade 6.3
Saturation flux density ( ) 1.2 T

Mass of the rotor 32 Kg
Max. operating speed 30,000rpm
Nominal air gap ( ) 0.6mm

Bearing journal diameter 69.4mm

표 2. 반경방향 자기베어링 설계조건 

그림 2 플라이휠 회전 로터

그림 3 반경방향 자기베어링

그림 4. 축방향 자기베어링

그림 5 플라이휠

다. 그림 2는 제작된 플라이휠 로터를 나타낸다.

 
3.2 플라이휠 회전체지지 베어링

1). 반경방향의 자기베어링

표 2. 는 반경방향 자기베어링의 설계 조건을 보인

다. 자기베어링 부하용량에서의 여유를 확보하기 위

해서 최고 운전속도 30,000rpm 으로 한다. 그림 3.
은 제작된 반경방향 자기베어링을 보여 준다.

2). 축방향의 자기베어링

본 논문에서 다루는 플라이휠 에너지 저장 시스

템은 회전축이 수직으로 구축되는 시스템이기 때문

에, 5자유도 부상을 위해서 자중에 의한 처짐을 극

복해야 한다. 표 3. 및 그림 4는 축방향 자기베어링

의 설계 요구조건과 제작된 축방향 자기베어링을 보

여준다.

항목 설계 조건

Max. current density 6A/mm2

Saturation flux density ( ) 1.2T
Mass of the rotor 32Kg

Max. operating speed 30,000 rpm
Nominal air gap ( ) 0.6mm

표 3. 축방향 자기베어링 설계조건 

3.3 풀라이휠 및 하우징

플라이휠 설계 및 제작시 극관성모멘트(polar 
moment of inertia :  )와 횡관성모멘트(transverse 

moment of inertia :  )의 비를 고려해야 한다. 관

성모멘트 비 (

 )가 1이하이면 횡관성모멘트가 극

관성모멘트에 비해 큰 회전체를 의미한다. 회전체에

서 극관성모멘트가 증가하면 플라이휠의 에너지 저

장용량은 증가하나 자이로스코픽 효과에 의해 회전

축의 동역학 특성이 회전속도에 따라 변하게 되어 

부상 제어에 어려움이 있을 수 있다. 따라서 본 논
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그림 6 플라이휠 하우징

문에서는 제어의 용이성을 위해 관성모멘트 비를 1
이하로 제한다. 그림 5는 제작된 플라이휠을 보여준

다.
하우징은 회전 로터, 자기베어링, 전동/발전기의 고

정자 역할을 하기 때문에 회전로터, 자기베어링, 전

동/발전기와 일체가 될 수 있도록 각 구성품의 설계 

프로세스와 함께 하우징의 설계도 진행되어야 한다. 
하우징의 설계는 특히 각 구성품의 설계완료 후 시

스템 제작을 통한 시스템통합 과정에서 각 구성품과 

하우징과의 설계 공차가 일정 범위에서 유지 되어야

만 회전 로터의 운영속도가 유지될 수 있다. 

3. 결  론

본 논문에서는 플라이휠 에너지 저장 시스템의 

구성 및 각 구성품의 기본설계 및 제작에 대해서 다

루었다. 제작된 단품은 조립후 공차 시험을 수행할 

예정이며 성능시험을 통하여 100W의 에너지 저장 

능력을 입증할 예정이다.
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