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            초록
          
        

        
          The Flywheel Energy Storage System (FESS) stores the electric energy into the rotational kinetic energy of the rotor. The FESS uses housing components so that the rotor spins inside the housing where the vacuum is maintained. Thus, the housing component is exposed to the load due to this pressure difference, and designing the housing that can efficiently support this load is crucial. Meanwhile, in the situation wherein the rotor lifting force is blocked, the rotor drops and damages the system. Thus, it is necessary to equip a structure capable of supporting the corresponding impact of the rotor drop. In this study, the design of the housing components is described by considering the structural robustness of the housing components, under the atmospheric pressure and impact of the rotor drop. For the pressure load, structural analysis was conducted following the different housing lid shapes: concave, convex, and flat. For the impact of the rotor drop, the structural analysis was conducted following the different terminal velocities of the rotating rotor. As a result, the designed housing components comprise a concave housing lid and the safety suspension 1 mm beneath the rotor. Considering the results, it operates stably under the conditions stated above.
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      1. 서론
      플라이휠 에너지 저장 시스템(Flywheel Energy Storage System)은 외부로부터 공급받은 전기에너지를 이용하여 플라이휠 로터를 회전시킴으로써, 전기에너지를 로터의 회전 운동에너지로 변환시켜 에너지를 저장하는 장치이다. 이러한 플라이휠 에너지 저장 시스템은 사용 목적에 따라 다양하게 제작되어 왔으며, 근래에도 이에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다.1-7 플라이휠 에너지 저장 시스템의 가장 대표적인 활용 분야는 일정 시간 동안 에너지를 저장해 두었다가, 정전과 같은 전력 공급이 차단되는 비상 시에 순간적으로 에너지를 방전시켜 사용할 수 있는 무정전 전원 공급 장치(Uninterruptable Power Supply, UPS), 전력발전소에서 생산되는 전력의 전압을 조절하기 위한 주파수 조절기(Frequency Regulator) 등이 있다. 근래에는 플라이휠 에너지 저장 시스템을 미국 Los Angeles 지역의 철도 차량에 적용하여 회생 제동 시스템으로 사용함으로써 에너지 사용에 따른 비용을 절감하기도 하였다.8 이와 같이 다양한 용도로 사용된 플라이휠 에너지 저장 시스템은 초기 설계 시 에너지 저장 용량, 로터의 회전 속도를 결정하고, 이에 따라 상이한 재료를 사용하여 로터를 제작한다.9 일반적으로 로터의 재료는 탄소섬유 복합재(Carbon Composite Fiber), 고강도 강(High Strength Steel)을 사용하는데, 탄소섬유 복합재에 비해 고강도 강 로터를 사용할 때 제작비용이 낮고, 재사용이 가능하여 근래에는 고강도 강 로터를 이용한 플라이휠 에너지 저장 시스템에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.9 그러나 두 경우의 로터를 사용한 플라이휠 에너지 저장 시스템 모두, 로터가 회전 운동함에 따라 로터와 로터 주변의 공기간 마찰이 반드시 발생한다. 특히, 고속 회전하는 로터의 경우, 로터 끝단의 속도(Tip Speed)가 마하수(Mach Number) 1 이상의 상태가 될 때 충격파(Shock Wave)가 발생할 수 있으며, 이는 시스템의 효율을 저해하는 요인으로 작용한다.9 따라서 하우징 부품(Housing Component)을 함께 설계하여 하우징 내부에서 로터가 회전하게 함으로써 로터를 외부 충격으로부터 보호하고, 로터가 진공 또는 진공과 가까운 조건에서 운동할 수 있도록 하여 로터와 공기의 상호 작용에 의한 비효율을 방지한다. 이에 따라, 현재까지 연구 또는 제작되어 판매된 플라이휠 에너지 저장 시스템은 로터와 하우징 부품을 함께 사용하고, Table 1에 나타낸 것과 같이 하우징 부품을 원통(Cylindrical) 형상으로, 강(Steel)을 재료로 제작하여 사용한 경우가 대다수였다.2-7

      
        Table 1 
				
        

        
          Housing component of flywheel energy storage systems2-7
        
        

      

      
        
          
            	Housing shape
            	Housing material
            	Figure of FESS
            	Ref.
          

        
        
          	Cylindrical
          	Steel
          	
            
          
          	2
        

        
          	Cylindrical
          	Steel
          	
            
          
          	3
        

        
          	Cylindrical
          	Steel
          	
            
          
          	4
        

        
          	Cylindrical
          	Steel
          	
            
          
          	5
        

        
          	Cylindrical
          	Steel
          	
            
          
          	6
        

        
          	Square pillar
          	Acrylic/Glass
          	
            
          
          	7
        

      

      

      한편, 플라이휠 에너지 저장 시스템은 일반적으로 비상시 전력 공급을 위해 반영구적으로 가동되며, 하우징 내부의 압력이 진공에 가까워 매우 낮고, 외부 압력이 대기압인 조건, 그리고 이에 따른 하중이 하우징 부품에 지속적으로 작용하는 상태에 노출되므로 하우징 부품에 적용되는 압력 하중을 효율적으로 지지할 수 있도록 설계되어야 한다. 이에 Ref. 10에 따르면, 플라이휠 에너지 저장 시스템에 사용되는 하우징과 같이 외부 대기 압력이 내부 압력보다 현저히 높은 밀폐형 하우징의 경우, 원통의 윗면과 아랫면, 그리고 윗면과 아랫면을 잇는 옆면의 연결부에 윗면이 하방으로 움푹 파여진 형태로 제작하였을 때, 일반적으로 사용되는 윗면과 아랫면이 평평한 경우에 비해 최고점 기준 62.89% 이상 낮은 응력이 하우징 구조 내에서 발생하는 점을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 플라이휠 에너지 시스템의 하우징으로, Ref. 10에서 제안된 형상을 활용하여 원통의 상부, 하부 덮개가 평평한(Flat) 형상일 경우, 오목(Concave)할 경우, 볼록(Convex)할 경우에 대해 비교 분석하여 가장 응력이 낮게 나타나는 경우를 채택하여 하우징 설계에 적용시켰다.

      플라이휠 에너지 저장 시스템이 정상적으로 작동되게 하기 위해서는, 앞서 언급한 하우징 내부의 압력이 적절히 조절되어야 할 뿐만 아니라 플라이휠 로터가 부양된 상태에서 안정적으로 회전하여야 하기 때문에 전자석 베어링을 이용하여 로터에 자기력을 가함으로써 로터를 부양시킨 상태에서 사용한다. 이를 위해 제어 회로를 이용하여 전자석에 가해지는 전류를 지속적으로 조절하는데, 이와 같은 제어 시스템의 경우 전기 에너지가 공급되는 전력망을 분리하여 사용한다. 하지만 이와 같은 제어 시스템에 사용되는 분리된 전력망이 정전되는 경우, 가장 먼저 로터를 부양하던 자기력이 순간적으로 사라지기 때문에 Fig. 1의 좌측 도식과 같이 로터가 낙하하는 상황이 발생하여 로터 하부에 장착된 각종 부품이 파손될 수 있다. 이를 방지하기 위해 하우징 내부에는 Fig. 1의 우측 도식과 같이 로터의 낙하에 의한 충격을 완화시키거나 이를 지지할 수 있는 특수 구조물이 필요하다. 그러므로 본 연구에서는 이 점을 고려하여 하우징의 내부에 안전지지대를 함께 설계하여 적용하였으며, 이를 위해 로터의 낙하 거리를 1mm로 설정하고, 이에 따른 로터의 낙하 속도를 적용하여 충격 해석을 수행함으로써 로터 낙하에 의한 충격 흡수가 가능한 안전지지대의 설계를 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Scheme of rotor drop situation and inner housing impact suspension performance
        
        

        

      

      본 연구에서는 앞서 언급한 플라이휠 에너지 저장 시스템의 하우징 설계에서 중요한 압력 하중에 대한 구조 건전성, 로터의 낙하 충격에 대한 구조 건전성을 고려한 하우징 부품의 설계 과정을 나타내었다. 압력 하중에 대한 구조 건전성의 경우, Ref. 10을 활용하여 원통형 하우징 덮개의 형상을 평평한 경우, 오목한 경우, 볼록한 경우로 나누어 압력 하중에 대한 유한요소 해석을 진행하고 각각의 결과를 비교 분석함으로써 하우징 덮개부의 설계를 진행하였다. 그리고 로터 낙하 충격에 대한 구조 건전성의 경우, 로터 낙하 충격에 의한 하우징 내측부의 안전지지대와 로터 간의 거리 1mm에 따른 종단 속도를 계산하고 이를 적용시켜 충격 해석을 수행함으로써 지지대의 길이, 방향, 변형 및 내부 응력, 운동 상태 등을 파악하여 로터 낙하에 따른 충격을 지지할 수 있는 안전 지지대의 설계를 수행하였다. 그리고 지지대 설계를 위한 해석 과정에서는, 본 연구의 선행 연구인 Ref. 9에서 사용된 10 kWh급 로터를 사용하여 해석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 하우징 부품의 구성요소
      
        2.1 상부 및 하부 덮개
        먼저, 하우징 전반은 Fig. 2와 같이 상부 하우징(Upper Housing)과 하부 하우징(Lower Housing)의 두 단위로 나누어진 원통 형상이 결합함으로써 조립되며, 하우징 내부의 상단, 하단부에 각각 상부 및 하부 덮개(Housing Lid)가 장착된다. 그리고 상부 하우징 아래쪽 내측에 안전지지대가 위치한다. 또한 덮개의 중앙에는 외부에서 작동하는 모터와 하우징 내부에서 회전하는 로터를 연결하기 위한 축이 삽입될 수 있도록 원형 홀이 가공되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Assembly of housing components with upper housing, lower housing and housing lid
          
          

          

        

        한 편, 덮개는 본 시스템에서 진공 유지를 위해 사용되는 가장 중요한 부품 중 하나이다. 일반적으로 진공 또는 높은 압력을 유지하여야 하는 압력 용기에서는 압력 누설을 막기 위해 두 단위 이상의 부품을 조립하지 않고 용기 자체를 하나의 단위로 제작한다.

        그러나 이 경우, 하우징 내부에서 작동하여야 하는 다양한 전기적 부품들이 존재하여 불가피하게 하우징을 두 단위로 조립하여 사용하게 된다. 그러므로 부품들이 조립될 때 상호 접촉하는 영역, 즉 덮개가 상부 및 하부 하우징과 접촉하는 영역과 상부 하우징과 하부 하우징이 접촉하는 영역에서 압력 누설이 발생할 가능성이 있다. 본 연구에서는 이를 방지하기위해 Fig. 3과 같이 덮개의 원형 홀에는 고무링과 윤활유를, 덮개와 하우징이 접촉하는 덮개의 끝단 부, 상부 하우징과 하부 하우징의 결합 지점에는 우레탄 코팅(Urethan Coating) 처리를 함으로써 부품 조립 간 발생할 수 있는 진공압 손실을 최소화하기 위한 설계를 수행하였다. 그리고 하우징 부품 전체는 Table 2와 같이 항복 응력 470 MPa, 인장강도 745MPa를 갖는 AISI 4340 Alloy Steel을 가공하여 제작하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Figure of sealing parts: Rubber ring and urethan coating
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Mechanical properties of AISI 4340 alloy steel11
          
          

        

        
          
            	AISI 4340 Alloy Steel
          

          
            	Yield strength [MPa]
            	470
          

          
            	Ultimate strength [MPa]
            	745
          

          
            	Young’s modulus [GPa]
            	200
          

          
            	Density [kg/m3]
            	7830
          

        

        

      

      
        2.2 내부 안전지지대
        내부 안전지지대는 Fig. 4에 나타난 것과 같이, 두께 60mm의 연강으로 제작된 원판 형태로, 상부 하우징의 하단부에 위치하여 로터의 낙하에 의해 지지대가 완전히 파손되어 상부 하우징에서 탈락되지않고, 변형을 일으킴으로써 낙하 충격을 완화하는 기능을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Thickness and location of safety supports
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 하우징 부품-덮개 설계
      먼저 하우징 부품 중 덮개의 경우, 내부는 진공, 외부는 대기압에 의한 하중을 지속적으로 받고 있으며, 이와 같은 조건에 의한 응력의 수준과 분포를 오목한 형상, 볼록한 형상, 평평한 형상으로 나누어 파악하였다. 이를 파악하기 위해 본 연구에서는 상부에 장착되는 하우징 덮개의 윗면, 하부에 장착되는 하우징의 아랫면에 대기압(101300 Pa)을, 하우징의 내부는 진공을 경계조건으로 적용하였고, 하우징과 양 덮개는 완전 구속된 상태로, Fig. 5와 같이 상용 유한요소 해석 프로그램 Abaqus를 이용하여 사면체 형태로 총 206,990개의 요소로 시뮬레이션을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Generated mesh of housing components
        
        

        

      

      먼저 Figs. 6-8에 해석 결과를 나타내었고, Table 3에 각 경우의 Von Mises 기준 최대 유효 응력과 최소 유효 응력을 정리하였다. Table 3에서 오목한 형상의 경우, 32.40 MPa의 최고 유효 응력을 나타내어 평평한 형상에서의 최고 유효 응력 139.31 MPa에 비하여 약 77% 가량 낮은 수준의 응력이 구조 내부에서 발생함을 알 수 있다. 그리고 최소 응력의 경우 평평한 형상의 하우징 덮개에 비하여 오목한 형상에서 94.92% 낮은 수준의 응력이 나타남을 확인할 수 있다. 또한 오목한 경우와 볼록한 경우를 비교했을 때 최고, 최소 유효 응력이 두 경우에서 각각 약 1MPa, 10 Pa 가량의 차이를 보여 매우 유사하며, 두 경우 모두 평평한 경우에 비했을 때 유효 응력이 상대적으로 매우 낮다. 특히 Figs. 6-8에서 나타난 응력 분포 중 Fig. 8의 평평한 형상의 덮개의 경우, 덮개와 하우징이 접촉하는 둘레 영역에서 집중 응력이 발생하여 그 크기가 상당히 크지만 덮개의 중심부에는 상대적으로 낮은 응력이 나타나 접촉 국소 부위에서 높은 응력이 발생하는 특징을 확인할 수 있다. 반면, 오목한 형상과 볼록한 형상의 경우, 평평한 형상에 비해 덮개 전반에 걸쳐 응력이 상대적으로 넓게 분포되는 점을 확인할 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 유효 응력의 수준이 가장 낮은 오목한 경우를 구조적 안정성이 가장 강건한 경우로 판단하여 설계에 반영하였다.
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          Stress distribution of concave type housing lid
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          Stress distribution of convex type housing lid
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Stress distribution of flat type housing lid
        
        

        

      

      
        Table 3 
				
        

        
          Maximum and minimum stress of concave, convex and flat type housing lid
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Concave
            	Convex
            	Flat
          

          
            	Stress
          

        
        
          	Maximum (MPa)
          	
          	32.40
          	33.23
          	139.31
        

        
          	Minimum (Pa)
          	
          	61.54
          	72.80
          	1212.36
        

      

      

    

    

  
    
      4. 하우징 내부 안전 지지대 설계
      하우징 내부 안전 지지대의 경우, Table 4에 나타내어진 것과 같이, 질량 약 1200 kg 높이와 반경이 각각 0.3452 m, 0.3755 m인, 선행 연구9에서 설계된 로터 부품이 낙하하는 상황을 묘사하여 해석을 수행함으로써 설계를 진행하였다. 선행연구에서 설계된 로터는 시스템에서 로터와 함께 사용되는 엥귤러 볼 베어링(Angular Ball Bearings)과의 회전 동역학적 안정성을 고려하여 베어링의 수명 시간 25000시간(약 3년)을 확보할 수 있도록 설계된 것이며, 하우징 내부 안전지지대의 위치는 로터와 1 mm간격으로 유지될 수 있도록 설정하였다. 이는 로터가 상부로 부양될 때 부양 높이가 낮을수록 자연히 부양에 소요되는 에너지가 작아지고, 로터의 낙하 거리가 낮을수록 낙하에 따른 충격을 최소화 할 수 있기 때문이다. 뿐만 아니라 1 mm의 거리가, 시스템 설치, 보수 시 작업자가 단순 측정 가능한 최소 거리임에 따름이기도 하다. 이에 따라 로터의 낙하 거리 1mm에 따른 로터와 내부 안전지지대의 충격 시점에서 로터의 종단 속도를, 로터가 중력가속도에 의해 1 mm 이동한 시점에서의 속도로 인식하고 단순 계산하여 0.14 m/sec로 파악하였다. 해석을 수행하기 위해, 이와 같은 로터와 안전지지대의 충격 시점에서의 종단 속도와 로터의 최대 회전속도 10000 RPM(1046.67 rad/sec)를 로터의 운동 상태로 인식하여 이 두 조건을 로터의 경계 조건으로 적용하였으며, 상부 및 하부 하우징의 경우 앞선 해석과 같이 완전 구속 조건을 적용하여 상용 유한요소 해석 프로그램 Abaqus를 통해 해석을 진행하였다. 그리고 하우징은 앞선 압력 하중 해석과 같은 요소로 모델링하였으며, 로터의 경우 Fig. 9와 같이 512,205개의 요소로, 로터 전반에 사면체 요소로 격자를 생성하여 적용시켰다.

      
        Table 4 
				
        

        
          Rotor specifications9
        
        

      

      
        
          	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
        

      

      

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Generated mesh of rotor
        
        

        

      

      Fig. 10은 앞서 언급한 시뮬레이션에서 안전지지대가 최대 변형을 일으킨 상태를 나타낸 것이다. 먼저, Fig. 10에서 파악할 수 있듯, 약 4.73GPa의 최고 유효 응력이 나타남을 확인할 수 있으며, 최대 변형량의 경우 90.37 mm로 나타난다. 본 연구에서 설계한 플라이휠 에너지 저장 시스템은 Fig. 11과 같이 변형 전 안전지지대로부터 연직 하방으로 100 mm 거리에 하부 지지대, 하부 연결체, 베어링 및 냉각 장치 등이 설치되어 있다. 그러므로 로터 낙하 충격 발생에 따른 안전지지대의 변형에 의해 이와 같은 부품들이 손상되지 않기 위해서는 로터 충격에 의한 안전지지대의 변형이 100 mm 이하의 수준에서 최대한 적은 것이 적절하다. 따라서 안전지지대와 로터 간의 거리를 1 mm로 설계하는 것은 충격 후 안전지지대의 수직 변형량이 90.37 mm로 나타나게 하며, 이 변형량은 100 mm 이하의 수준에 존재하므로 적절하다고 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Stress distributions of rotor drop impact
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          Scheme of components in the lower housing: Lower connect, lower housing, lower holding fixture and earthquake resistant structures
        
        

        

      

      한편, 본 연구에서는 로터의 낙하 후에 로터는 안전지지대에 충격을 가하고, 안전지지대는 하방으로 변형된 상태를 유지할 것으로 예상하였으나, 해석 결과, 로터는 안전지지대와 충돌 후, 상방으로 반발 운동을 개시하며, 안전지지대 또한 충돌 후 로터가 상방으로 움직이는 짧은 시간(로터가 충돌하여 상방으로 이동한 후, 중력에 의해 다시 하방으로 움직여 안전지지대에 재충돌 하는데 걸리는 시간, 2.27 sec) 동안 지속적으로 상하 진동운동을 수행하는 것을 확인하였다. 따라서 이와 같은 안전지지대의 진동운동을 정밀하게 파악하고 이에 의한 하우징 부품의 진동에 의한 영향을 파악하기 위해 안전지지대에 가해지는 로터의 질량에 의한 하중(11.76 kN)을 경계조건으로 적용하여 내연적 동해석(Dynamically Implicit Analysis)을 재실시하여 이를 Fig. 13에 나타내었다. 이에 앞서 먼저, Fig. 12와 같이 안전지지대의 변형 전 초기 위치에 대한 변형 후 위치를 각 변위(Angular Displacement, ϕ)로 정의하고 Fig. 14에 시간에 따른 각 변위의 변화를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Definition of angular displacement
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Movement and stress distribution of safety suspension along time
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14 
				
        

        
          Angular displacement along time
        
        

        

      

      먼저, Fig. 13을 통하여 해석의 단위 시간(0.108 sec)에 따른 안전지지대의 변형 상태를 확인할 수 있다. 충돌 후 0.32 sec에 최대 변형이 발생하여 안전지지대가 하방으로 변형되었다가 안전지지대가 탄성적으로 본래의 형상으로 돌아가 0.75 sec에는 0.32 sec에 비해 상대적으로 낮은 변형이 발생함을 알 수 있다. 그리고 0.86, 1.18, 1.40 sec 동안 안전지지대의 상하 방향으로의 미세한 변형을 확인할 수 있다. 이러한 변형의 경향을 Fig. 14를 통하여 전반적으로 확인할 수 있는데, Fig. 14에서, 각 변위의 크기가 충돌 후 0.108 sec때 최대 31.3 deg까지 증가하였다가 시간이 지남에 따라 0에 가까워지는 점을 파악할 수 있다. 기본적으로 각 변위의 크기가 최대치일 때, 즉 변형이 최대로 일어난 시점에 안전지지대가 탈락되는 경우 안전지지대의 기능이 적절치 못하다고 판단할 수 있지만 이 경우 최대변형량이 100 mm 이하의 수준에서 탈락되지 않고, 빠른 시간 내에 변형량이 점차 낮아지는 형태를 보임에 따라 적절하게 충격 흡수 기능을 수행하고 있다고 볼 수 있다. 뿐만 아니라 단위 시간 동안 각 변위의 변화량이 점점 낮아져 기울기가 낮아지는, 즉 주기가 길어지는 모습 또한 확인할 수 있는데, 이는 충격 흡수 기구에서 나타나는 전형적인 진동 거동이며, 이 시간 동안 진동의 크기가 급격히 증대되는 공진 현상 또한 포착되지 않아 적절히 충격에너지를 흡수하는 거동으로 파악할 수 있다.12 따라서 본 연구에서는 설계된 안전지지대가 로터 낙하 상황 발생 시 안정적으로 제 기능을 수행할 것으로 판단하였다.

    

    

  
    
      5. 결론과 추후 연구
      본 연구에서는 플라이휠 에너지 저장 시스템의 하우징 부품의 해석적 설계과정을 나타내었다. 먼저, 하우징의 상하부 덮개 요소는 하우징 내부가 진공으로 유지되고 외부가 대기압인 조건 하에서 하우징 내부의 진공압을 유지하기 위한 핵심적 부품이므로, 덮개 요소의 형상을 오목한 경우, 볼록한 경우, 평평한 경우로 나누어 압력 하중에 대한 구조적 상태를 나타내었다. 결과적으로 최고 유효 응력 기준 오목한 경우에서 평평한 경우에 비해 약 77% 가량 가장 낮은 수준의 응력이 나타남을 파악하여 이를 하우징 설계에 반영하였다. 또한 하우징 내부에서 작동하는 로터 낙하에 의한 시스템 손상을 방지하기 위한 안전지지대를 하부 하우징 내측에 장착하여 로터 낙하 충격에 의한 안전지지대의 변형 및 운동 상태를 파악하였으며, 로터와 안전지지대 사이의 거리가 1mm일 때, 90.37 mm의 안전지지대의 하방 변형이 나타났고, 이는 안전지지대 하부에 위치한 부품들에 영향을 주지 않을 수준이므로 충분한 충격 흡수가 가능할 것으로 판단하였다. 또한, 초기 예상과 달리 안전지지대의 진동이 파악되어 안전지지대의 진동 운동을 재해석하였고, 결과적으로 본 연구에서 설계된 안전지지대는 공진 현상 없이 충격 방지 또는 흡수 기구에서 나타나는 전형적인 시간에 따른 변위 감소 경향이 나타나 적절히 안전지지대의 기능을 수행할 것으로 판단되었다.

      추후에는 이와 같은 설계를 기반으로 실질적으로 시스템 전체 제작을 수행하여 하우징 부품뿐만 아니라 플라이휠 에너지 저장 시스템 전반의 성능 검증을 수행할 계획이다
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