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            초록
          
        

        
          The importance of environmentally-friendly energy production has been growing globally, and studies on energy storage technologies are underway, to supply produced energy to consumers. Flywheel Energy Storage System (FESS) is physical energy storage technology, that stores generated electric energy into kinetic energy in the rotor. To design the FESS with a high-strength steel rotor, that is inexpensive, recyclable and easy to manufacture, mechanical and electrical components such as a rotor, bearings, etc. are required. Among these, safety of rotor and bearings is critical, because the rotor with high rotating speed may cause axis failure or fracture of the rotating body. Proper size of a rotor for required energy storage and radial, axial forces generated by the spinning rotor was calculated, considering gyroscopic forces acting on the rotating body. Based on the calculation, adequately sustainable angular ball bearings were selected. As a result, by conducting structural, modal and critical speed analysis, safety verification is presented pursuant to the American Petroleum Institute (API) publication 684. 
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      1. 서론
      근래 친환경 에너지 생산에 관하여 세계적으로 그 중요성이 대두되고 있으며 이에 따라 풍력 발전, 태양광 발전, 조력 발전 등 다양한 친환경 에너지 생산에 대한 연구와 개발이 활발히 이루어지고 있다. 이러한 연구와 함께, 생산된 에너지를 안정적, 지속적으로 소비자들에게 공급하기 위해 에너지 저장 기술에 대한 연구 역시 진행되고 있다. 이러한 에너지 저장 기술은 저장 기술의 성질에 따라 물리적, 전기화학적, 전기적 방법으로 나눌 수 있다. 물리적 에너지 저장 기술의 일종인 플라이휠 에너지 저장 시스템(FESS, Flywheel Energy Storage System)은 Fig. 1과 같은 형태로 다음과 같이 작동하게 된다. 먼저, 외부로부터 공급된 전기에너지는 시스템의 상부에 위치한 회생식(Regenerative) 모터/발전기에 의해 회전력으로 전환된다. 그리고 전환된 회전력은 로터-축 하우징 연결체(Rotor-Axial Housing Connect)에 의해 연결된 로터(Rotor)를 회전시킴으로써 공급된 전기에너지를 로터의 회전에너지로 변환 시켜 에너지를 저장한다. 본 연구에서 설계된 로터는 약 1200 kg에 가까운 질량을 가지며, 로터는 공중에 부양(Levitation)된 채로 회전하게 된다. 따라서 부양력을 만들기 위한 마그네틱 베어링(Magnetic Bearing)이 로터의 상부에 위치하여 부양용 자기력을 생성한다. 한 편, 시스템을 보호하는 하우징의 내부는 펌프를 통해 진공 또는 매우 낮은 압력으로 유지되어 회전 간 마찰에 의한 손실을 최소화한다. 

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          System design configuration
        
        

        

      

      FESS는 타 에너지 저장기술에 비해 에너지의 저장 및 방출 효율이 높고 수명이 긴 장점을 갖고 있다.1 그러나 일반적으로 설비를 구축하는데 드는 비용이 크고 20000 RPM 이상의 속도로 회전하는 로터는 결함에 취약하여, 회전 중 사고 발생 시, 타 에너지 저장기술에 비해 상당히 높은 위험성을 지니고 있기 때문에, 주로 대용량의 에너지 저장을 필요로 하는 대규모 시설에서 전문적으로 사용되었으며, 아직 기술의 상용화 초기 단계로서 더 높은 기술적 성숙도가 요구되는 상황이다.2 이를 극복하기 위해 고강도강(High Strength Steel) 로터, 복합재 로터(Composite Rotor), 초전도 베어링(Superconducting Bearing), 자기 베어링(Electro Magnetic Bearing) 등을 이용하여 FESS에 대한 다양한 연구가 이루어 지고 있으며, 미국을 중심으로 상업적으로 이용되고 있다.3-15

      Table 1에 정리된 다양한 FESS 중 국내에서 제작된 FESS의 경우3,6-8, 공통적으로 최대 회전 속도가 18000 RPM 이상이며, 로터 재료로 탄소섬유 복합재(Composite Carbon Fiber)를 사용하였다. 이는 탄소섬유 복합재의 높은 경량성과 내구성을 이용하여 고속 회전을 보다 낮은 수준의 회전력으로 구현함과 동시에 고속의 회전 속도 하에서 발생하는 로터 내부의 응력을 충분히 지지하기 위함이다. 그러나 탄소섬유 복합재의 경우, 일반적으로 고강도 강에 비해 고가이고, 재사용이 불가능하며, 제작, 가공 및 폐기 처리에 큰 비용이 발생한다.16 그리고 이러한 고비용, 친환경적이지 못한 문제가 일반적으로 FESS의 상용화의 어려움을 야기하는 가장 큰 요인으로 지적되었다. 

      
        Table 1 
				
        

        
          State of the art of FESS
        
        

      

      
        
          
            	Energy capacity
[kWh] 
            	Bearing type
(Main/Sub) 
            	Rotor
material 
            	Rotor
shape 
            	Maximum spin speed
[RPM] 
            	Ref. 
          

        
        
          	0.1
          	Magnetic/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	20000
          	3
        

        
          	100
          	Magnetic/mechanical
          	Steel
          	Disk
          	5000
          	4
        

        
          	5
          	Superconductor/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Disk
          	11250
          	5
        

        
          	0.5
          	Magnetic/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	60000
          	6
        

        
          	15
          	Superconductor/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	18000
          	7
        

        
          	0.24
          	Superconductor/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Disk
          	40000
          	8
        

        
          	5.33
          	Magnetic/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Disk
          	36000
          	9
        

        
          	0.67
          	Magnetic/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	54000
          	10
        

        
          	30
          	Magnetic/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	16000
          	11
        

        
          	1.74
          	Mechanical/magnetic
          	Steel
          	Disk
          	10000
          	12
        

        
          	32
          	Mechanical/magnetic
          	Steel
          	disk
          	10000
          	13
        

        
          	50
          	Mechanical
          	Concrete
          	Cylinder
          	1500
          	14
        

        
          	5
          	Superconductor/mechanical
          	Composite carbon fiber
          	Cylinder
          	23675
          	15
        

      

      

      이에 따라 Xiaojun Li et al,4 Active Power,12 AMBER13에서는 합금강을 이용하여 로터를 제작함으로써 더 저렴하고 재사용이 가능한 형태의 FESS를 제작하기도 하였다.16 본 논문에서는 이러한 연구 흐름에 맞추어 비용이 상대적으로 저렴하고, 가공성이 높으며, 재사용이 가능하여 친환경적인 고강도 강(High Strength Steel)을 로터 재료로 선정하여 연구를 수행하였다. 

      FESS에서 고속으로 회전하는 원통 형태의 로터에서는 반경 방향(Radial Direction), 원주 방향(Circumferential Direction)으로 응력이 발생하며, 이 응력은 원의 중심에 도달할수록, 로터의 회전속도가 빨라질수록 커진다. 이에 따라 고속 회전 시 발생하는 응력에 의해 로터가 변형되지 않고, 안정적으로 운용되기 위해 회전체는 고강도의 재료로 구성하고 회전체 주변에 마그네틱 베어링을 사용함으로써 축 방향, 반경 방향 변위를 제어하기도 한다. 뿐만 아니라 에너지 충전 및 방전을 위해 PCS (Power Conversion System), 모터, 발전기, 압력 제어용 펌프, 하우징 등의 요소들을 복합적으로 사용하여 플라이휠 에너지 저장 시스템을 제작한다.1 이 중 로터의 경우, 직접적으로 에너지를 저장하는 본체이며 에너지 저장 용량 및 로터 형상을 결정하기 위해 식(1) - (3)을 고려하여 설계한다. 
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      식(1)은 로터에 저장되는 에너지를 결정하며, 저장 에너지는 회전에 의한 각속도(ω)의 제곱, 극관성모멘트(IP)에 비례하며, 극관성모멘트는 식(2)로서 회전체의 질량(m)과 반경(r)의 제곱에 각각 비례한다. 따라서 회전체에 저장되는 에너지를 증가시키기 위해서는 높은 회전속도를 구현하거나 질량과 반경이 큰 물체를 회전시켜야 한다. 그리고 식(2)와 식(3)에 해당하는 극관성모멘트와 횡관성모멘트의 비(IP/IT)를 정함으로써 로터의 형상을 설계하는데, 이 관성모멘트의 비가 약 0.85를 기준으로 이 값보다 작을 때, 직경보다 높이가 긴 실린더 형상의 로터가 설계되며, 이 값 보다 클 때 직경이 높이보다 긴 디스크 형상의 로터가 설계될 수 있다. 그리고 로터의 형상은 회전체의 동적 안정성에 영향을 미친다. 디스크 형상 로터의 경우, 고속 회전 시 자이로스코픽 효과(Gyroscopic Effect)와 진동의 영향이 실린더 형상의 로터에 비해 크기 때문에 일반적으로 시스템 전반의 안정성 확보를 위한 제어에 어려움이 따른다. 이로 인해 현재 상용화 된 대다수의 FESS용 로터는 실린더 형태로서, 낮은 극관성모멘트를 높은 각속도로 보상하여 에너지 저장 용량을 확보하고, 높은 각속도로 인해 발생하는 높은 수준의 응력에 대응하기 위해 탄소섬유 복합재(Carbon Fiber Reinforced Composite)를 사용함으로써 구조적 안정성을 확보한다. 그러나 본 연구에 적용된 고강도 강 로터의 경우, 강괴를 단조, 열처리, 절삭하여 로터를 제작하며 열처리 과정 중, 냉각과정을 거치는데, 냉각과정에서의 냉각속도가 높을수록 강의 강도가 높아진다. 이는 높은 냉각속도에서 마르텐사이트 조직의 성장 비율이 높고, 마르텐사이트 조직이 강의 강도에 큰 영향을 주기 때문이다. 이러한 특성으로 인해 고강도 강 로터의 경우, 로터의 표면적이 크게 제작하는 것이 냉각속도를 높여 강도를 증대시키기에 유리하다. 또한 로터 재료의 강도가 높을수록 더 높은 회전속도에서 많은 양의 에너지를 안정적으로 저장할 수 있으므로 로터의 높은 강도는 로터의 에너지 저장 밀도를 증가시킨다. 따라서 고강도 강 로터는 표면적이 큰 디스크 형상으로 제작될 때 높은 에너지 저장밀도를 나타내어 에너지 충전 및 방전 효율을 극대화시킬 수 있다. 

      한 편, 탄소섬유 복합재로 구성된 로터에 비해 강철로 구성된 로터는 같은 에너지 용량을 가질 때, 직경과 밀도가 더 크기 때문에 극관성모멘트가 상대적으로 커지게 되고, 이에 따라 낮은 회전속도로 시스템을 운용할 수 있어 제어에 용이하다. 또한, 상대적으로 낮은 회전 속도의 로터를 사용함에 따라 마그네틱 베어링뿐만 아니라 볼 베어링과 같은 기계식 베어링을 로터의 회전을 지지하기 위해 사용할 수 있다. 그러므로 본 논문에서는 10 kWh용 고강도 강(AISI 4340) 디스크형 로터에서 최대 회전속도 10000 RPM 회전 시의 자이로스코픽 효과를 고려하여 로터, 엥귤러 컨텍트 볼 베어링의 설계를 진행하였으며, 이를 기반으로 설계 최대 회전속도 10000 RPM 하의 로터에서 발생하는 응력 수준을 파악하고, 설계 본에 대해 모드, 고유진동수, 위험 속도 해석을 수행하여 안전성을 확인하였다. 위험 속도 해석의 경우, 미국 회전체 안전기준 API (American Petroleum Institute) Standard 61717을 참조함으로써 안정적 운용이 가능할 수 있도록 하였다. 

    

    

  
    
      2. 로터-베어링 설계
      
        2.1 설계 조건
        Table 2와 같이 에너지 저장용량과 최대 로터 회전속도를 각각 10 kWh, 10000 RPM으로 정하고, 이를 식(1)에 대입하여 극관성 모멘트를 계산하면, 극관성 모멘트는 65.72 kg·m2의 고정된 값으로 나타난다. 그리고 형상을 결정하기 위해 관성모멘트 비를 변화시키며 형상에 따라 달라지는 로터의 동역학적 특성에 대해 다음 절에서 다루었다. 

        
          Table 2 
				
          

          
            Rotor design properties
          
          

        

        
          
            
              	Property 
              	Values
            

          
          
            	Energy capacity [kWh]
            	10
          

          
            	Maximum spin speed [RPM]
            	10000
          

          
            	AISI young’s modulus [gpa]
            	200
          

          
            	AISI 4340 yield strength [mpa]
            	1400
          

          
            	AISI 4340 density [kg/m3]
            	7830
          

        

        

      

      
        2.2 로터-베어링 동역학
        Fig. 2와 같이 축이 양단 고정 베어링에 의해 지지되며, 로터가 축과 함께 연결되어 각속도 ω로 z축을 중심으로 회전하고 있는 Jeffcott Rotor Model로서 회전체를 고려하였다.18 이 경우, 로터가 축 전체 길이의 중앙에 위치하고, 로터의 기하학적 중심(Geometric Center)과 무게중심(Center of Gravity)이 완전히 일치하여 있을 경우, 이론적으로 축과 로터의 휘돌림(Whirling)이 없기 때문에 자이로스코픽 효과에 의한 모멘트를 무시할 수 있다. 그러나 디스크 형상으로 제작된 높은 밀도를 가진 고강도 강 로터는 제작 시 무게중심의 편심이 발생할 수 있으므로 이를 고려하여 설계하여야 한다. 그러므로 Fig. 3과 같이 로터 중심으로부터 x, y 방향으로의 편심 ex, ey가 존재하며, 기하학적 중심과 무게중심이 점 G와 점 C. G로 나타날 때, 축의 연성을 고려하여 Fig. 2의 자유물체도를 그리면 Fig. 4와 같다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Fixed rotating disk with flexible axis and eccentricity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Fixed rotating disk with flexible axis and eccentricity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Free body diagram of fixed rotating disk y-z plane
          
          

          

        

        먼저, Fig. 4에서 각운동량 Ipω가 z축 방향으로 로터 일체의 회전에 의해 나타난다. 동시에, 자이로스코픽 모멘트 MG,x, MG,y가 로터에 작용하고 있으며, 편심에 의한 직교 변위와 각 변위 x, y, ϕx, ϕy가 존재한다. 이에 따라 변위에 대한 반력 Fx, Fy, Myz, Mzx를 고려하면 로터의 회전 운동에 의한 힘과 모멘트의 평형을 식(4)로 나타낼 수 있다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        x
                      
                    
                    =
                    m
                    
                      
                        x
                      
                      ¨
                    
                  
                
              
              	
                (4-a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        F
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    m
                    
                      
                        y
                      
                      ¨
                    
                  
                
              
              	
                (4-b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    -
                    
                      
                        M
                      
                      
                        z
                        x
                      
                    
                    -
                    
                      
                        M
                      
                      
                        G
                        ,
                        y
                      
                    
                    =
                    
                      
                        I
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ϕ
                          
                          ¨
                        
                      
                      
                        y
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4-c) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        y
                        z
                      
                    
                    -
                    
                      
                        M
                      
                      
                        G
                        ,
                        x
                      
                    
                    =
                    
                      
                        I
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            ϕ
                          
                          ¨
                        
                      
                      
                        x
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4-d) 
				
              
            

          

        

        식(4-c)와 식(4-d)의 자이로스코픽 효과에 의한 모멘트 항은 식(5-a), 식(5-2)와 같이 각각 나타낼 수 있다. 이를 식(4-c)와 식(4-d)에 대입하면 식(6)과 같이 4개의 방정식으로 평형방정식을 세울 수 있다. 
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        식(4), 식(5)에서 나타나는 4개의 반력 항들은 다시 직교 변위, 각 변위에 대한 강성의 곱으로 식(7)과 같이 표현할 수 있으며, kll, kaa, kla는 각각 선형 강성, 회전 강성, 복합 강성으로서 회전체 재료의 탄성계수 E, 축 부 단면 이차 관성모멘트 I, 축 길이 l로 계산할 수 있다.19 이를 다시 식(6)에 대입하고 정리하면 식(8)로서 운동방정식을 표현할 수 있다. 

        식(8)은 식(9)와 같이 행렬로 구성된 4자유도계 운동방정식으로 나타낼 수 있으며, 각 항은 식(10)으로 구성되어 있다. 

        식(10)에서 M 행렬은 시스템의 질량행렬, G 행렬은 자이로스코픽 행렬, K 행렬은 강성행렬, x 행렬은 변위 행렬이며, 식(9)의 해(변위행렬)를 구하는 과정에서 관성모멘트의 비를 변화시키며 계산을 수행하였고, 이를 바탕으로 다음 절에서 로터에서 발생하는 반경 방향과 축 방향 하중을 계산하여 베어링을 선정하고 수명을 계산하였다. 
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        2.3 로터-베어링
        베어링에 적용되는 반경 방향 하중의 경우 관성모멘트 비를 변화시키며 변위행렬의 변화에 식(7)과 같이 강성행렬을 곱하여 반력을 계산함으로써 Fx와 Fy에 해당하는 반력 항의 평균을 반경 방향 힘으로 계산하였다. 축 방향 하중의 경우, 관성모멘트 비의 변화에 따라 로터의 질량이 증가하는데, 로터의 하중을 지탱하기 위해 로터 하부에는 베어링뿐만 아니라 케이싱이 함께 장착되어 로터의 무게를 지지한다. 또한 로터의 직상부에 전자석을 배치하여 로터를 부양시키므로 베어링에 적용되는 축 방향 하중은 로터 하중의 30%를 지지하도록 하였다. 이는 전류 차단과 같은 긴급상황 시 전자석의 미작동으로 인하여 시스템에 적용되는 로터 무게에 의한 하중이 발생시킬 수 있는 손상을 케이싱과 베어링을 통하여 지지하기 위함이며, 이에 따른 계산 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 축 방향 하중은 반경 방향 하중과 함께 나타나며, 축 방향 하중이 반경 방향 하중보다 항상 높은 수준으로 발생함을 알 수 있다. 따라서 반경 방향 하중을 지탱함과 동시에 축방향 하중을 지탱할 수 있는 베어링이 선정되어야 하며, 본 연구에서는 내륜 상용 엥귤러 볼베어링 NSK, Co. 7212 C Single로 채택하여 베어링 세부 사항을 Table 3에 나타내었다. Table 3에서, NSK, Co. 7212 C Single 베어링은 동적부하용량(Basic Dynamic Load), 정적부하용량(Basic Static Load)으로 각각 64 kN, 49 kN을 지닌다. 그리고 베어링 재료의 항복응력 1370 MPa, 최대 회전 가능 속도가 그리스 윤활, 오일 윤활 시 각각 9500 RPM, 13000 RPM을 가져 오일 윤활 시 로터의 최대 회전속도와 앞서 고려된 관성모멘트 비의 범위 내에서 계산된 반경 방향, 축 방향 하중을 충분히 안정적으로 지지할 수 있다. 앞서 계산된 반경 방향 및 축 방향 하중을 기반으로 ISO 베어링 내구수명 계산식 식(11)과 NSK, Co. Rolling Bearing 규격20에 따라 관성모멘트 비의 변화에 의한 베어링 내구수명을 계산하였다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Axial and radial force distribution of rotor versus increasing moment of inertia ratio
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Angular ball bearing NSK, Co. 7212 C single specification
          
          

        

        
          
            
              	Angular ball bearing
NSK, Co. 7212 C single
            

          
          
            	Limiting speed [RPM]
            	Grease
            	9500
          

          
            	Oil
            	13000
          

          
            	Material
            	JIS G4805 SUJ 2
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	1370
          

          
            	Contact angle [deg]
            	40
          

          
            	Basic dynamic load [kN]
            	64
          

          
            	Basic static load [kN]
            	49
          

          
            	Outer diameter [mm]
            	60
          

          
            	Bore diameter [mm]
            	110
          

          
            	Inner raceway diameter [mm]
            	100
          

          
            	Outer raceway diameter [mm]
            	70
          

          
            	Ball diameter [mm]
            	15
          

          
            	Mass [kg]
            	0.89
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        식(11-a)에서 Lh는 구하고자 하는 베어링의 수명 시간(hr), N은 베어링에 적용되는 회전수(RPM), C는 동적 부하 용량(kN) 그리고 P는 베어링에 적용되는 하중(kN)에 해당한다. 

        여기서 회전수 N은 10000 RPM이며, 동적 부하 용량 C는 64 kN으로서 NSK, Co. Rolling 베어링 규격에 의해 주어지는 값이다. 그리고 베어링에 적용되는 하중 P의 계산은 식(11-b)로 구할 수 있는데, X와 Y는 각각 반경 방향 하중 계수, 축 방향 하중 계수이며, 이 또한 베어링 규격에서 주어지는 값에 해당한다. 그리고 FR과 FA는 각각 반경 방향, 축 방향 하중이며, 앞서 계산하였던 반경 방향, 축 방향 하중을 대입하여 계산함으로써 관성모멘트 비에 따라 변화하는 수명시간을 Fig. 6에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Bearing life design point
          
          

          

        

        앞서 Fig. 5에서 관성모멘트 비가 증가할수록 반경 방향, 축 방향 하중이 증가하므로, Fig. 6에서 또한 증가하는 베어링 하중에 의해 관성모멘트 비가 증가할수록 베어링 수명이 감소함을 알 수 있으며, 본 연구에서는 베어링 수명 25000시간을 주는 관성모멘트 비 1.56을 설계점으로 채택하였다. 고강도 강 로터 FESS의 경우, 에너지 저장 밀도를 증가시키기 위해 극관성모멘트를 가능한 높게 설계하여 최대한 디스크 형상의 로터를 구현함과 동시에 축 방향, 반경 방향 하중을 최대한 낮은 수준으로 유지하여 베어링 수명을 높이는 것이 중요하다. 그러나 베어링이 로터 하우징 내의 진공에 가까운 매우 낮은 압력에서 운용되기 때문에 베어링 윤활유가 정밀하게 베어링 씰(Bearing Seal)을 통해 밀봉되어야 하고, 진공 내에서 고속 회전하는 로터를 지지하는 베어링은 회전 마찰에 의해 발생하는 열이 소산되기 어려워 열 변형에 취약하게 되므로 베어링 허용 수명을 25000시간으로 제한하였다. 이에 따라 관성모멘트 비 1.56으로 로터를 설계하고 이에 따른 로터 특성을 Table 4에 정리하였다. 

        
          Table 4 
				
          

          
            Rotor specification
          
          

        

        
          
            
              	Rotor specification
            

          
          
            	Mass [kg]
            	1200.29
          

          
            	Height [m]
            	0.3452
          

          
            	Radius [m]
            	0.3755
          

          
            	Transverse moment of inertia [kg·m2]
            	42.11
          

          
            	Polar moment of inertia [kg·m2]
            	65.72
          

        

        

        Table 4에서 알 수 있듯, 로터는 질량이 1200 kg에 달하며, 반경이 0.38 m, 높이가 0.34 m이므로 디스크 형상을 가지는 회전체로 제작될 수 있으며, 구조의 표면적이 실린더 형상의 로터에 비해 넓어 냉각 효율을 증대시켜 높은 에너지 밀도를 나타낼 수 있다. 이에 따라 추후 설계될 마그네틱 베어링 시스템은 1200 kg(11.76 kN)의 무게를 부양시킬 수 있는 자기력을 생성할 수 있도록 제작되어야 한다. 

      

    

    

  
    
      3. 로터 안정성 검증
      본 장에서는 앞서 설계된 로터의 회전 시 구조적 특성과 회전 동역학적 특성을 파악하여 실제 가동 시 안정적으로 작동할 수 있는지 검증하였다. 

      FESS에서 로터는 파손, 결함 등의 문제가 생겼을 때 대형 사고로 이어질 수 있는 가장 큰 위험성을 갖고 있으므로 본 연구에서는 로터를 핵심 위험인자로 파악하여 시뮬레이션을 진행하였으며, 10000 RPM 회전 시 로터의 응력 상태, 로터의 공진 가능성 그리고 로터-베어링 시스템의 동적 안정성 검증으로 구성되어 있다. 

      
        3.1 로터 구조 안정성
        일반적으로 로터는 회전 시 구조의 중심부에 가까울 수록, 그리고 회전 속도가 높을수록 로터 내부에서 발생하는 응력이 커지게 된다. 이에 따라 발생하는 높은 수준의 응력이 로터 재료의 항복 응력(Yield Stress)을 초과할 때 소성변형이 시작되어 극한 인장 강도(Ultimate Tensile Stress)에 도달하면 봉재의 경우 네킹(Necking)이 발생하여 재료의 두드러지는 변형을 일으킨다. 그러므로 앞서 설계된 로터가 최대 10000 RPM의 회전속도에서 회전체의 변형을 일으킬 지에 대한 검증이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 1의 로터 상 하부 끝 단 연결부에 로터-축 연결체(Rotor-Axial Housing Connect)가 체결되고, 이를 상, 하 축 부 하우징(Upper, Lower Axial Housing)이 감싸는 형태의 로터를 10000 RPM 회전속도에서 응력 해석을 수행하여 발생하는 응력을 파악하여 이를 Fig. 7에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Rotor stress analysis
          
          

          

        

        해석은 상용 프로그램 Abaqus를 통해 앞서 설계한 로터 형상 전체에 10000 RPM(1046.67 rad/s)의 회전 체적력(Rotational Body Force)을 로터의 중심을 기준으로 적용시켰으며, 로터 전체가 회전하기 때문에 구속(Constraint) 조건과 경계 조건(Boundary Condition) 없이 수행되었다. 

        Fig. 7에서 로터는 중심부에서 가장 높은 응력을 나타내어 최대 572.9 MPa가 나타나며, 상, 하 끝단의 체결 부에서 가장 낮은 유효 응력이 나타나 최소 11.51 MPa의 유효 응력이 나타났다. 그리고 로터 내부에서 발생한 응력이 로터의 중심선을 기준으로 서서히 로터 외부쪽으로 이동함을 알 수 있다. 

        따라서 로터 내부에서 가장 먼저 변형이 일어나 외부로 결함이 번질 수 있음을 확인하였다. 또한 로터 내부에서 발생한 최대 572.9 MPa의 유효응력은 로터 재료의 항복응력 1400 MPa의 약 40%에 달하는 응력이므로 재료의 탄성영역 내에서 두드러지는 변형 없이 안정적으로 운용할 수 있다고 판단하였다. 

      

      
        3.2 로터 진동 안정성
        FESS에서 로터는 모터에 의해 가동되는 시간 하에서 항상 회전 가진력을 외부로부터 받고 있다. 뿐만 아니라 설계된 로터는 반경 0.38 m, 10000 RPM(1046.67 rad/s, 166.67 Hz)의 속도로 회전하므로 로터 끝 단 회전 속도는 397.7 m/s에 달한다. 따라서, 비록 로터 내부의 압력이 진공에 가깝도록 유지될 지라도 로터의 회전 속도에 기인하여 잔존 공기에 의한 충격파가 발생하여 추가적인 가진력에 노출될 수밖에 없다. 따라서 로터는 회전에 의해, 그리고 충격파에 의한 가진력으로 공진이 발생하지 않도록 로터의 회전 주파수보다 최소 200% 이상의 고유진동수 또는 이하의 고유진동수를 가져야 한다. 이에 따라 본 연구에서는 고유진동수와 모드를 파악하기 위한 해석을 수행하였으며, 이를 Fig. 8에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Rotor modal analysis
          
          

          

        

        Fig. 8에 나타난 로터의 1 - 5차 모드 형상에서 로터는 굽힘과 비틀림이 현상이 발생함을 알 수 있으며, 1차 모드가 발생하는 고유진동수가 2037.5 Hz 이므로 로터의 최대 운전 속도 166.67 Hz(10000 RPM)와 12배 이상의 차이가 난다. 따라서 회전 시 공진에 의한 로터의 변형은 고려하지 않아도 무방할 정도로 안전함을 알 수 있다. 

      

      
        3.3 로터-베어링 시스템 동적안정성
        설계된 로터와 베어링 시스템은 가동 시 특정 회전 속도에 도달하면 로터 자체의 회전과 로터의 회전축을 기준으로 회전체 시스템의 휘돌림(Whirling) 운동을 동반한다. 이에 따라 로터의 회전축은 로터의 회전 방향과 같은 방향으로 휘돌림 운동이 나타나는 전방 휘돌림(Forward Whirling) 운동 또는 로터의 회전 방향과 반대 방향으로 휘돌림 운동이 나타나는 후방 휘돌림(Backward Whirling)이 발생한다. 그리고 일반적으로 전, 후방 휘돌림 운동이 나타나는 운전 속도를 위험 속도로 판단한다. 뿐만 아니라 휘돌림 운동은 일반적으로 회전체 운동 안정성에 큰 영향을 미쳐 API Standard617에서는 전체 위험 속도가 운전 속도 범위 20% 이상의 상, 하 분리 여유를 가지도록 설계함을 원칙으로 하고 있다. 따라서 설계된 로터-베어링 시스템에서의 위험 속도를 판단하기 위해 Campbell Diagram을 작성하여 이를 Fig. 9에 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Campbell diagram
          
          

          

        

        본 연구에서 수행된 위험속도 분석은 베어링의 감쇠를 고려하지 않고 계산되었으며, 이는 본 연구에서 설계된 베어링의 경우, 일반적 상용 구름 베어링으로, 로터 양 끝에 결합되었을 때 베어링 질량이 약 2 kg에 달한다. 따라서 베어링 질량이 로터에 비해 매우 작을뿐더러 구름 베어링 특성상 실질적으로 감쇠(Damping) 효과가 매우 작아 비감쇠 모델과 유사하기 때문이다.21

        먼저, Fig. 9에서 1차 전, 후방 위험 속도의 경우 각각 B점과 A점으로 표시되어 있으며, B점의 경우, 167.24 RPM, A점의 경우 117.24 RPM 로서 후방 휘돌림 운동을 먼저 개시한 후 전방 휘돌림 운동으로 전개된다. 또한 2차 전, 후방 위험 속도는 각각 D, C점으로 표시되어 있으며, C점의 경우 454.09 RPM, D점의 경우, 545.69 RPM으로 나타난다. 위의 1차, 2차 위험 속도는 운전 속도 범위(2500 - 10000 RPM)에서 하(Downward) 20% 범위(2000 RPM) 이하에 존재하므로 API Standard 617에 부합하여 로터-베어링 시스템은 동적으로 안전하다고 판단할 수 있다. 

        한 편, 위와 같이 운전 속도 범위보다 매우 낮은 영역에서 1, 2차 위험 속도가 나타나는 원인을 본 연구에서는 로터의 높은 극관성모멘트로 판단하였다. 일반적인 로터-베어링 시스템에서의 경우, 운전영역의 20% 범위 이하 또는 이상의 영역에서 위험속도가 존재하기 위해 40 - 50%의 분리여유를 갖도록 설계된다. 그러나 본 연구에서 설계된 로터의 경우, 매우 높은 극관성모멘트와 질량을 가진 회전체이므로 회전을 시작한 시점 부근에서 위험 속도가 상대적으로 일찍 발생하고, 회전체가 일정 수준 이상의 회전운동을 개시하면 극관성모멘트가 매우 높기 때문에 외부 가진에 대한 저항이 높아 오히려 로터의 불안정적인 운동이 발생하기가 어려워지는 상황이 나타나는 것이라 판단하였다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 10 kWh급 플라이휠 에너지 저장장치의 구성요소 중 직접적으로 에너지를 저장하는 부품인 로터와 로터의 운동을 지지하는 베어링을 중심으로 설계를 수행하였다. 로터는 AISI4340 합금강을 재료로 채택하여 복합재 플라이휠 로터에 비해 친환경적이고 저렴한 비용으로 제작할 수 있도록 하였으며, 로터의 형상에 따라 달라지는 축 방향, 반경 방향 하중을 파악하여 하중에 대응하기 위해 엥귤러 볼 베어링을 선정하고 베어링 수명을 기준으로 로터의 형상을 설계하였다. 그리고 설계된 로터에 대해 회전 시 구조적으로 안정적인지 판단하기 위한 구조해석을 진행하였고, 회전 주파수에 의한 공진가능성을 조사하기 위해 모드 해석을 수행하였다. 그리고 설계된 로터-베어링 시스템의 동적 안정성을 판단하기 위해 시스템의 위험속도를 파악하였다. 이러한 과정에 의해 결론적으로 본 연구에서 설계된 로터-베어링 시스템은 응력에 의한 로터의 변형, 회전 시 공진, 위험속도의 측면에서 안정적으로 작동할 것이라고 판단하였다. 그러나 전체 시스템을 보호할 하우징과 하우징 내부에서 진공을 유지하기 위한 펌프, 마그네틱 베어링 제어 시스템, 베어링 실, 베어링 냉각 시스템 등 부수적인 부품의 설계가 완료되지 않은 상태이며, 마그네틱 베어링의 경우, 1200 kg을 부양시킬 수 있는, 11.76 kN 이상의 자기력을 생성하여 로터를 부양시키므로 위험성이 매우 높은 부품으로 판단되어 안정성에 대한 검증이 반드시 필요하다. 뿐만 아니라 모터/발전기의 경우 FESS의 에너지 저장 효율에 직접적인 영향을 미치므로 이에 대한 연구와 검증 또한 필요하다. 따라서 추후 앞서 언급한 부품들에 대한 추가적인 설계와 해석, 그리고 실제로 제작함으로써 안정성과 효율성을 재확인할 필요가 있으며, 이에 대한 연구를 수행할 계획이다. 

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
      
        
          	
          	
        

        
          	
            E : 
          
          	
            Young’s Modulus
          
        

        
          	
            Ip : 
          
          	
            Polar Moment of Inertia
          
        

        
          	
            ω : 
          
          	
            Angular Velocity
          
        

        
          	
            m : 
          
          	
            Mass of Rotor
          
        

        
          	
            r : 
          
          	
            Radius of Rotor
          
        

        
          	
            IT : 
          
          	
            Transverse Moment of Inertia
          
        

        
          	
            h : 
          
          	
            Height of Rotor
          
        

        
          	
            ex : 
          
          	
            Amount of Eccentricity in Direction of x
          
        

        
          	
            ey : 
          
          	
            Amount of Eccentricity in Direction of y
          
        

        
          	
            G : 
          
          	
            Geometric Center
          
        

        
          	
            C.G : 
          
          	
            Center of Gravity
          
        

        
          	
            MG,x : 
          
          	
            Gyroscopic Moment in Direction of x
          
        

        
          	
            MG,y : 
          
          	
            Gyroscopic Moment in Direction of y
          
        

        
          	
            x : 
          
          	
            Displacement in Direction of x
          
        

        
          	
            y : 
          
          	
            Displacement in Direction of y
          
        

        
          	
            ϕx : 
          
          	
            Angular Displacement in Direction of x
          
        

        
          	
            ϕy : 
          
          	
            Angular Displacement in Direction of y
          
        

        
          	
            Fx : 
          
          	
            Reaction Force in Direction of x
          
        

        
          	
            Fy : 
          
          	
            Reaction Force in Direction of y
          
        

        
          	
            Myz : 
          
          	
            Reaction Moments in y-z Plane
          
        

        
          	
            Mzx : 
          
          	
            Reaction Moments in z-x Plane
          
        

        
          	
            kll : 
          
          	
            Linear Stiffness
          
        

        
          	
            kaa : 
          
          	
            Angular Stiffness
          
        

        
          	
            kla : 
          
          	
            Complex Stiffness
          
        

        
          	
            I : 
          
          	
            Area Moment of Inertia
          
        

        
          	
            l : 
          
          	
            Length of Aixs
          
        

        
          	
            M  : 
          
          	
            Mass Matrix
          
        

        
          	
            G  : 
          
          	
            Gyroscopic Matrix
          
        

        
          	
            K  : 
          
          	
            Stiffness Matrix
          
        

        
          	
            x  : 
          
          	
            Displacement Matrix
          
        

        
          	
            Cr : 
          
          	
            Basic Dynamic Load
          
        

        
          	
            C0r : 
          
          	
            Basic Static Load
          
        

        
          	
            Lh : 
          
          	
            Bearing Life
          
        

        
          	
            N : 
          
          	
            Number of Bearing Rotation
          
        

        
          	
            C : 
          
          	
            Bearing Dynamic Load Capacity
          
        

        
          	
            P : 
          
          	
            Bearing Load
          
        

        
          	
            FR : 
          
          	
            Radial Direction Load
          
        

        
          	
            FA : 
          
          	
            Axial Direction Load
          
        

        
          	
            X : 
          
          	
            Radial Load Coefficient
          
        

        
          	
            Y : 
          
          	
            Axial Load Coefficient
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