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ABSTRACT

  Engine test as well as unload test of starting motor itself was performed to evaluate the 

braking characteristics of starting system used for initial spin-up of gas turbine for power 

generation. Through the experimental evaluation of the braking performance with the capacity of 

braking resistor of the starting motor, we have achieved quantitative data to secure robust 

braking characteristics in emergency during the starting period of the gas turbine. It is possible 

to establish a capacity selection criterion of braking resistor to ensure the starting reliability of 

the gas turbine.    

초       록

  발전용 가스터빈 초기 구동용 시동시스템의 제동특성 평가를 위해 시동모터 단독 무부하 시험과 

엔진 장착 부하시험을 수행하였다. 시동모터의 제동저항 용량 차이에 따른 제동 성능의 실험적 평가

를 통해 가스터빈 시동과정 중 비상정지 상황에서 안정적인 제동특성을 확보하기 위한 정량적 데이

터를 확보하였다. 본 연구를 통해 가스터빈의 시동 신뢰성과 안정성을 제고하기 위한 최적의 시동모

터 제동저항 선정이 가능하게 되었다.
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1. 서    론

  일반적으로 가스터빈 엔진은 자력구동조건에 

도달할 때 까지 외부의 도움을 받아 운전을 하

게 되며 초기 구동용 시동장치로는 전기모터, 공

압터빈, hydraulic motor, APU(Auxiliary Power 

Unit), SFC(Static Frequency Converter) 등이 있

다.[1,3] 발전용 소형 가스터빈의 경우에는 전기

모터를 이용한 시동방법을 주로 이용하고 있다.  

  본 논문에서는 두산중공업(주)에서 개발 중인 

5MW급 바이오가스 Genset Package에 적용된 
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시동시스템의 제동특성 평가를 위한 성능시험 

결과에 대해 기술하였다.  Fig. 1은 기존에 개발

된 시동시스템과 신규 개발된 시동시스템의 형

상에 대해 나타내었다.

Fig. 1 Starting System Design Modification

2. 발전용 가스터빈 엔진 시동 시스템

2.1 시동시스템 설계 변경

  두산중공업(주)에서 개발 중인 바이오 가스터

빈엔진은 초기 구동 방법으로 전기식 시동모터

를 사용한다. 초기 설계는 시동모터의 구동력을 

보조 기어박스를 통해 주 기어박스에 공급하여 

엔진을 구동하는 방식이다. 보조 기어박스는 시

동모터와 Coupling으로 연결되어 있어 운전 중 

부하 불균형 등의 비상 시에 기계적으로 파손되

면서 엔진을 보호해 주어 안정성을 높여주는 장

치이다. 반면에 구조적 복잡성으로 인해 크기, 

무게 등의 측면에서 단점이 있고, 엔진 분해 및 

조립 시 Alignment 작업 등에 많은 시간이 소요

된다. 또한 주 기어박스와 발전기 사이의 거리가 

상대적으로 길어 잠재적으로 진동 등의 문제가 

발생할 가능성이 있다. 이러한 기존의 설계 개념

을 탈피하여 구조적인 간소화와 운전 불안정성

을 근본적으로 개선하기 위한 설계를 수행하였

다.

  신규 설계는 보조 기어박스를 제거하여 시동

모터가 직접 주 기어박스에 Flange 형태로 체결

되는 방식으로 기존의 단점을 효과적으로 개선

하였다. 단, 보조 기어박스와 시동모터 간 보호

용 Coupling이 없기 때문에 이것을 보완하기 위

한 시동모터 성능시험을 수행 하였다.

정격 출력 132kW

보호 등급 IP54

Insulation Class H

Service Factor 1.0

Mount Type Flange

Weight 900kg

사용 대수 (선택) 1대 (2대)

Table 1. Starting System Specification 

2.2 보조 기어박스 Coupling 파손사례 

  시동모터는 엔진이 자력구동속도에 도달한 뒤

에 기어박스의 동력전달 축과 분리된다. 이 후 

시동모터는 자연감속하거나 모터 제어기인 인버

터를 통해 명령된 감속률로 정지하게 된다. Fig. 

2는 초기의 시동시스템이 장착된 엔진 성능시험 

시 모터의 감속률에 따라 Coupling이 파손된 사

례를 설명하기 위한 시험 결과이다.

Fig. 2 Engine and Starting Motor Deceleration

   Figure 2에서 시동모터는 120Hz에서 주 기어

박스와 분리된 후 정지하고, 엔진은 약 5초간 더 

상승 후에 엔진 정지 명령이 들어오면서 급 감

속한 사례이다. 이 때 두 감속 커브는 약 116Hz 

부근에서 교차하여 엔진 회전수가 모터보다 더 

빠르게 감속하는 것을 볼 수 있는데 이 순간에 
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목표 

회전수[Hz]

목표 감속  

 시간[s]

보정 감속  

시간[s]

실제 감속  

 시간[s]

120 

10 20 19.9 

5 10 10.6 

3 6
Overbraking 

Fault 

Table 2. Starting Motor Deceleration Test Results 

with Braking Resistor, 9.8kW

시동 모터 Coupling이 파손되었다. 이것은 시동

모터와 엔진 축의 동력 전달 매체인 주 기어박

스의 Clutch가 120Hz의 속도에 도달 후, 기계적

으로 분리된 상태에서 엔진이 급감속하면서 재 

결속 된 것이 원인이 되었다. 

Fig. 3 Engine's Torque Characteristics Analysis in 

the case of Starting Motor Coupling Damage

 

  Figure 3은 시동모터 Coupling이 파손된 순간

에 가해진 토크를 계산한 결과이다. 토크값은 엔

진과 모터의 감속 토크의 차이이며 최대 토크는 

Coupling이 파손된 지점에서 가장 크고 이후 서

서히 감소하는 것을 보여준다.

2.3 시동모터 감속성능 시험 

  신규 설계한 시동시스템은 Coupling과 같은 

기계적인 보호 시스템이 없으므로 엔진과 모터

의 감속 차에 의한 기어박스의 파손을 방지하기 

위해 시동모터의 감속성능 시험을 수행하였다.   

  시험 목표는 엔진 정지 시 시동모터가 엔진 

보다 먼저 감속되기 위한 모터의 운전 조건을 

찾는 것이다. 

  시동모터는 기본적으로 인버터에 의해 회전수

가 제어된다. 또한 제동저항(Braking Resistor)을 

사용하여 운전 정지 명령 시 모터 내에 흐르고 

있던 전류를 소모함으로써 감속시간을 조절한다. 

  본 연구에서는 9.8kW, 150kW급의 제동저항을 

사용하여 모터의 단품 시험 및 엔진 장착시험을 

수행하였다. 

1) 시동모터 단품 시험 (제동저항 9.8kW) 

  인버터는 감속 목표 시간을 모터의 정격속도

인 60Hz를 기준으로 설정한다. 감속 목표 시간

을 10초로 입력하면 60Hz를 10초 이내에 정지시

키라는 명령이다. 모터가 120Hz로 회전하고 있

는데 10초의 감속 목표시간을 입력했다면 이것

은 120Hz를 20초 내에 정지하라는 명령과 동일

하게 된다.   

  단품시험은 시동모터를 목표 회전수인 120Hz

까지 인버터로 도달시킨 후, 감속시간 목표를 다

르게 설정하여 실제로 정지하기까지 걸리는 시

간을 측정하였다.

  Figure 4는 120Hz에서 감속한 시험 결과를 나

타내었다. 이 속도에서 엔진이 감속하는 속도를 

고려하면 시동모터는 실제 감속시간을 기준으로 

최소한 10초 이내에 정지해야 하는 것을 알 수

가 있다.

Fig. 4 Engine and Starting Motor Deceleration Curve 

with Braking Resistor, 9.8kW

  

  Table 2에서 보정 감속 시간이 10초인 경우, 

실제로 모터가 정지하기까지 걸린 시간은 10.6초

이다. 그러나 6초의 감속 명령의 경우는 인버터

에서 Overbraking Fault 신호를 나타내면서 용

량 부족으로 인해 명령 자체를 수행하지 못하였

다. 
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목표 

회전수[Hz]

목표 감속  

 시간[s]

보정 감속  

시간[s]

실제 감속  

 시간[s]

120

10 20 19.6 

5 10 10.5 

3 6 6.5 

1 2 2.5 

Table 3. Starting Motor Deceleration Test Results 

with Braking Resistor, 150kW

2) 시동모터 단품 시험 (제동저항 150kW) 

  Figure 5는 150kW급의 대용량 제동저항 1대

를 사용하여 시험한 결과이다. 보정감속시간이 2

초인 경우에도 실제 감속시간은 2.5초로 인버터

의 명령에 부합하는 결과를 보여주었다. 그러나 

보정감속시간이 20초인 시험에서는 엔진과 모터

의 감속 곡선이 교차하는 지점이 있으므로 실제 

운전 시 적용이 불가한 모터 제어 조건이 되겠

다. 

Fig. 5 Engine and Starting Motor Deceleration Curve 

with Braking Resistor, 150kW

  150kW의 제동저항이 설치된 시동모터를 가스

터빈엔진에 실제 장착하여 부하시험을 수행한 

결과 감속 성능은 Table 3과 유사한 결과를 나

타내었다. 

  시험결과를 종합하면 운전 중 기어박스의 손

상과 엔진을 보호하기 위한 시동모터의 적절한 

감속 시간은 5~10초 정도가가 적절한 것으로 판

단되며 제동저항 9.8kW는 이 시험조건을 만족하

지 못하였으므로 용량증가가 필요하다고 하겠다. 

따라서 최적의 제동저항 용량은 9.8kW에서 

150kW 사이에 존재함을 추정할 수가 있겠으나 

그 범위가 크기 때문에 중간급의 용량을 추가적

으로 장착하여 추가 시험을 수행할 필요가 있겠

다.

3. 결    론

  두산중공업(주)에서 개발 중인 5MW급 바이오

가스 Genset Package 시동시스템의 제동특성 시

험결과에 대해 기술하였다.

  설계 간소화를 위해 신규 시동시스템 설계가 

적용되면서 비상상황에서 엔진 손상을 방지하고 

운전안정성을 확보하기 위한 목적으로 시동모터 

제동특성 확인시험을 수행하였다. 제동저항 용량

을 9.8kW와 150kW로 각각 달리하여 감속시험을 

수행한 결과, 시동과정 중에 비상상황 발생시 시

동모터의 안전한 감속시간은 5~10초 수준으로 

제어되어야 함을 확인하였다.

  본 연구를 통해 가스터빈의 시동 신뢰성을 제

고하기 위한 정량적 데이터를 확보하였으며 최

적의 시동모터 제동저항 선정이 가능하게 되었

다.
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