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Performance Test of Sensorless Speed Control Logic
for Gas Turbine Starter
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Abstract - The gas turbine static starter rotates the stationary synchronous machine by the interaction of the rotor and 

the stator. The detection from the initial position of the rotor has been an important issue to drive with optimum torque. 

Previously, the gas turbine starter was used by attaching the encoder to the synchronous machine, but the position and 

velocity of the rotor have been estimated by sensor-less method until recently due to the difficulty in attaching and 

detaching and damage caused by the shaft voltage noise. In this paper, Rotor initial(stationary state) position estimation, 

forced commutation control(speed less than 10%), and natural commutation control(speed more than 10%) method using 

magnetic flux with integrated terminal voltage were presented and the sensor-less speed control performance was 

verified. As a result of making and evaluating the 29 kVA synchronous machine and the starting device, the performance 

of each control mode was satisfactory. Furthermore, the applied technology is expected to be used for the development of 

the gas turbine starter of tens of MW class and the field application.
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1. 서  론  

발 산업용 가스터빈 발 기는 터빈과 압축기, 그리고 동

기발 기가 일축형으로 구성된 이튼사이클 발 방식을 

사용하고 있다. 이 방식에서 필요로 하는 가스터빈의 회

력을 얻는 방법은 기 터빈로터를 직  구동시키는 토크컨

버터를 사용했으나, 1990년 부터 력변환기술의 속한 발

으로 형 동기발 기를 동기 형식으로 구동하는 기술

이 용되면서 지속 인 기술개발이 이어지고 있다. 용량

(수 백MW) 가스터빈 발 기는 증기터빈 발 기와 달리 압

축기와 한 몸체로 구성된 가스터빈 로터가 일정속도 이상의 

회 상태가 되어야 압축되는 공기와 LNG연료의 혼합연소가 

가능하다. 일반 인 가스터빈 발 기의 운 특성은 정격속

도 3600rpm 기 으로 360∼1,500rpm ( 략 10%∼40%)까지 

승속이 되었을 때 LNG연료 화와 연소 유지가 가능한 것

으로 알려져 있으며, 그 후 속도특성은 공 되는 연료량에 

의한 연소가스와 기동장치에 의한 동기기 회 력에 따라 결

정된다. 기동장치의 역할은 정격속도의 략 90% 시 까지

이며, 정격속도까지는 연소가스에 의한 자력으로 도달된다.

가스터빈 발 기의 기기동을 한 기동장치는 재 싸이

리스터 력반도체소자를 활용한 정지형 부하 류형 인버터

시스템이 상용화되어 많이 운 되고 있다[1, 2]. 이 시스템은 

정지상태에 있는 동기기를 회 자와 고정자의 상호작용에 

의하여 회 시키며, 최  토크로 구동하기 하여 회 자의 

기 치 감지가 요한 문제로 두되어 있다. 기 제품

은 회 자의 치를 검출하는 엔코더를 동기기에 부착하여 

사용하 으나, 탈부착의 어려움, 축 압, 노이즈에 의한 소손 

등으로 최근에는 엔코더 없는 센서리스로 회 자 치  

속도를 추정하고 있다[3-6]. 국내에서는 2015년부터 국산화 

개발이 시작되어 수행되고 있으며, 10MW  시작품이 2019

년 A발 소에 장 용 정으로 지속 인 실험이 수행되

고 있다. 본 논문에서는 기 기동시의 고조  성분을 최

로 이기 하여 단자 압을 분한 자속과 일정 기울기 

가지는 고역필터를 이용하여 회 자 기(정지상태) 치추

청, 속도추정을 하 다. 부하 류형 인버터를 사용하는 기동

장치 특성상 강제 류(强制轉流)제어(속도 10%미만), 자연

류(自然轉流)제어(속도 10%이상)방법도 제시하 다. 제안한 

각각의 주요 제어블럭에 하여는 매트랩 시뮬 이션을 실

시하여 1차 검증하 고, 실험을 하여 29kVA 동기기와 유

도기  기동장치를 제작하여 성능평가 하 다. 

2. 본  론

2.1 회 자 기 치 추정제어 방법  구

가스터빈 동기기 기기동은 고정자권선에 인가되는 3상 

부하 류형 인버터의 6개 싸이리스터 회로  각기 다른 

상에서의 양(+)과 부(-) 측의 싸이리스터 한 이 도통함으

로써 시작되고, 회 자의 치에 따라서 도통되는 싸이리스
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터는 달라진다. 즉, 회 자의 치에 따라서 고정자 자속과 

계자 류에 의한 회 자계에 의하여 최 토크를 발생하도록 

스 칭되어야 한다. 만일 회 자의 치에 따라서 정확하게 

스 칭되지 않는다면 낮은 토크 는 원하지 않는 방향으로 

회 자가 움직이게 된다. 동기기 정지  회 자를 최 토

크로 최  기동하는 가장 좋은 방법은 회 자 치를 알 수 

있는 엔코더를 설치하는 것이다. 이 방법은 20여년 부터 

거의 모든 제작사에서 사용하던 방법으로 아직도 범 한 

속도제어에 이용되고 있다. 그러나 회 자 치센서는 용

량 동기기 축에 설치의 어려움, 노이즈에 의한 오동작 발생, 

축 압에 의한 소손 등으로 이용이 차 어들고 있고 센

서리스 회 자 치추정 방법이 최근에 개발되고 있다. 여러 

센서리스 회 자 치추정 방법  동기기의 고정자 압의 

상으로부터 회 자의 치를 추정하는 것이 많이 고려되

고 있다. 이 방법은 동기기의 속도가 낮을 때 기 력에 의한 

단자 압이 무 작아서 정확한 검출하는데 한계가가 있으

나, 다양한 방법을 사용하여 극복할 수 있다. 그림 1은 가스

터빈 기동장치  여자시스템의 연결 개략도이다. 타여자 방

식인 형 동기기의 경우 고정자와 회 자 자속생성을 하

여 일정 류를 공 하여야 하므로 고정자에는 회 자속 생

성을 하여 교류를 회 자에는 직류를 공 하게 되어있다.

    

그림 1 가스터빈 동기기 기동장치  여자시스템

Fig. 1 Starting device and excitation system for gas turbine 

synchronous generator

2.1.1 회 자 치에 따른 동기기 단자 압 상변화

가스터빈 기동장치인 부하 류형 인버터는 싸이리스터에 

호펄스를 인가하기 에 회 자의 치정보를 정확히 알

고 있어야 한다. 동기기 회 자의 치를 알기 하여 동기

기의 계자에 류를 인가하면, 류의 변화량에 따라서 3상 

동기기에 기 력이 발생하게 된다. 이때 발생되는 기 력은 

회 자의 치에 따라서 상이 달라지게 되는데, 단자 압 

상에 따라서 부하 류형 인버터 싸이리스터를 스 칭 하

게 된다. 3상 동기기 고정자 압방정식은 식(1)과 같이 표

될 수 있다[7, 8].

  


                           (1)

 : 고정자 a, b, c상 단자 압

  : 고정자 a, b, c상 류

  : 고정자 항      : 고정자 권선 쇄교 자속

는 고정자 류에 의해 발생한 자속   과 회 자 

류에 의한 계자자속이 고정자 권선에 쇄교하는 자속 

  의 합으로 식(2)와 같이 구성된다.  

     

      

                      (2)

  : 고정자 인덕턱스    : 고정자와 회 자 상호인덕턴

스 

기동장치는 회 자에 계자 류만 공 하고 아직 고정자 

류가 흐르기 이므로     이다. 식(1)과 (2)에 의하여 

동기기 단자 압은 회 자 치에 따라서 계자자속이 고정

자 권선에 쇄교하는 양이 달라지므로 상호 인덕턴스 의 

크기도  변화된다. 식 (1)과(2)에 의하여 3상 동기기 단자

압은 식(3)과 같이 회 자의 치와 계자자속의 변화량에 

따라서 달라진다. 

 

   

 


            (3)

  (3)식에 의하여 기 기동 시 부하 류형 인버터의 싸이

리스터는 모두 오 상태를 유지하고, 계자 류 변화에 따른 

동기기 단자 압을 찰하여 최  토크 발생할 수 있는 싸

이리스터 을 찾아서 스 칭 시 스에 의하여 호한다.  

그림 2는 고정자 각 상을 기 으로 회 자 N극과의 각도를 

표시하고 있다. 만일 회 자 치가 각 상을 기 으로 그림  

2와 같은 상태에서 계자 류를 상승시킨다면 각 상에는 식

(3)에 의하여 그림 3과 같은 단자 압이 발생된다.

 

그림 2 고정자 a, b, c 상과  회 자 치

Fig. 2 Stator a, b, c phase and rotor position 

그림 3 계자 류 상승/하강에 따른 단자 압

Fig. 3 Terminal voltage as to the field current ramp applied 

to the rotor 
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2.1.2 최  토크 발생을 한 싸이리스터 호순서

부하 류형 인버터는 동기기 기기동을 하여 최 의 

토크로 운 되어야 한다. 강제 류 제어에서 동기기 측 인

버터 호각은 180°로 하며, 계자 류는 최 토크를 해 약

계자로 제어하지 않을 때는 일정 류제어를 하고 있으므로 

일정자속을 가진 구자석 형태로 표 할 수 있다. 동기기 

토크는 고정자 자속과 회 자 자속의 크기, 그리고 자속각에 

의하여 결정된다. 고정자 자속과 회 자 자속의 크기는 일

정 제어를 하고 있으므로 최  토크를 발생하기 해서는 

값이 90°가 되도록 하는 것이 최선이다. 그러나 싸이리스터 

이 60° 간격으로 류되므로 평균 토크를 최 로 하기 

하여 120°∼90°∼60°로 운 되는 것이 최 이다. 그림 4는 

회 자의 치가 단자 압   기 으로 30°에 치에 있을 

때 최 의 토크를 발생하기 해서 인버터 싸이리스터 3, 4

번이 스 칭 ON 되어야 하고 반시계 방향으로 회 함을 나

타내었다. 표 1은 회 자 치에 따른 단자 압 극성으로, 

회 자 치에 따라서 결정된 싸이리스터 스 칭 번호 을 

나타내고 있다.  

 × × ×sin                       (4)

그림 4 회 자 치와 고정자 류 경로

Fig. 4  Path of starter current and position of rotor

표  1 최  평균토크를 한 싸이리스터 스 칭 번호

Table 1 Thyristor switching number for Max. average torque

회 자 치 Vac Vba Vcb Ψα Ψβ Thy No.

30°∼90° + - + + - T3, 4

90°∼150° + - - + - T4, 5

150°∼210° + + - + + T5, 6

210°∼270° - + - - + T6, 1

270°∼330° - + + - + T1, 2

330°∼30° - - + - - T2, 3

2.2 기동장치 강제 류제어 방법 

싸이리스터 턴-오  방법은 일반 인 력반도체소자와 

다르게 스 치의 애노드와 캐소드 사이에 류가 역으로 흐

를 정도의 역 압을 인가하거나 소자에 류가 흐르지 않도

록 하여야 한다. 하지만 정지 상태에서 기기동을 하는 동

기기의 경우 속에서 유도되는 역기 압이 작아 동기기 측

과 연결된 인버터 싸이리스터 턴-오 가 어렵고 다음 스

치로의 환이 힘들게 된다. 따라서 이 구간에서는 스 칭 

환 시 강제 으로 컨버터에서 공 되는 류를 0 [A]로 

만들어서 인버터의 싸이리스터 턴-온 상태를 강제로 턴-오

 시키는 것이다. 강제 류제어 시 직류단 류를 0 [A]로 

만드는 방법으로 컨버터 제어기는 직류링크단에 역 압이 

인가되도록 호한다[8]. 동기기의 정지상태에서 10% 미만

의 속도구간에서는 기 력이 작고 고조  함유율이 높을 뿐

만아니라 상 으로 고정자 압이 작기 때문에 정확한 회

자 치가 추정이 어려워 자속추정 방식을 사용하 다. 

그림 5는 3상 고정자 압과 류로 회 자 축변환 후 분

하여 자속을 계산하는데, 필터효과를 볼 수 있다. 한, 자속

은 입력 형을 90° 지연시키는 효과가 있어서, 다시 자속을 

3상 압으로 축변환을 하면 90° 지연이 발생한다. 체 으

로는 180°를 지연시킨 단자 압이 생성되는데, 이 형을 다

시 180° 반 시키면 입력 형과 동상인 비교  정 에 가

까운 형을 얻을 수 있고, 강제 류제어에서 회 자 치를 

알 수 있다.  

그림 5 자속연산을 사용한 회 자 치추정

Fig. 5 Rotor position estimation using flux calculation

2.3 기동장치 자연 류제어 방법 

    

정격속도 10% 이상에서는 단자 압이 동기기 측에 연결

된 인버터 싸이리스터를 턴-오 하기에 충분하여 자연 류 

모드로 동작한다. 그림 6은 그림 4의 싸이리스터 T1이 턴-

온 되어있는 가운데 싸이리스터 T3를 턴-온 함으로써 싸이

리스터 T1에서 T3으로 류되는 과정을 보여주고 있다. 싸

이리스터 T3를 턴-온 시키는 시 에서 가 보다 크기 

때문에, 싸이리스터 T1에 흐르는 류는 감소하고 싸이리스

터 T3에 흐르는 류는 증가한다. 두 개의 싸이리스터가 동

시에 턴-온 되어 있는 구간 즉, 복각(Overlab angle)구간

이 존재한다. X 에 도달하기 까지 싸이리스터 T1이 턴-

오  되지 않는다면 회로에 큰 단락 류가 흐른다. X 에 

싸이리스터 T3이 충분한 시간을 가지고 턴-온 되어 싸이리

스터 T1에 흐르는 류가 0 [A]가 되는 시간과 싸이리스터

의 역 지 회복능력을 가질 수 있는 시간을 보장해야 한다

[9, 10]. 

그림 6 자연 류 류 복각

Fig. 6 Overlap angle of natural commutation
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그림 10 회 자 치  속도추정 시뮬 이션 블럭도

Fig. 10 Simulation block diagram of rotor position and 

speed estimation 

그림 7 상 압, 강제  자연 류 시의 단자 류   

Fig. 7 Phase voltage and Terminal current   during forced 

and natural commutation

2.4 기동장치 센서리스 속도계산 방법 

동기기 기동장치의 센서리스 속도계산에 한 계산식은 

그림 8과 같이 나타낼 수 있다. 동기기 고정자 압과 류

를 정지좌표 변환한 후 자속을 계산한다. 자속계산은 부가

으로 속에서 고조   노이즈에 한 필터 기능을 함

으로써 보다 정 에 가까운 형을 얻을 수 있다. 정지좌

표에서 자속 의 주 수 성분은 PLL 등의 여러 방법으로 

취출할 수 있는데, 본 논문에서는 일정 기울기를 가진 고역

필터를 사용하여 주 수 변화분만을 취출하는 방식을 사용

하 다. 이 방법의 장 은 기 기동 시 자속계산에서 옵셋

이 존재하게 되는데, 주 수 성분만을 취출하므로 옵셋에 강

한 장 이 있다. 한, 취약하다고 생각되는 고조   노이

즈 부분도 이미 단자 압, 류로부터 자속계산 시 분값을 

취하 기 때문에 비교  정 에 가까운 형을 사용한다

고 볼 수 있다.

그림 8 센서리스 속도추정 블럭도

Fig. 8 Block diagram of sensorless speed estimation

2.5 기동장치 제어로직 해석 

그림 9의 동기기 기동장치 제어블럭은 통 인 스 이

드 제어방식을 사용한 형태를 갖고 있으며, 내부 루 에 

류제어기, 외부에는 속도 제어기를 두고 있다. 동기기의 토

크는 식(5)와 같다[11, 12].

  × ×cos×                (5)

  : 동기기 토크            : 직류단 류

cos : 동기기 기본  역률      : 동기기 자속

  : 단자 압     : 동기기 속도     : 상수

동기기 측 인버터 상 호각은 속도와 직류링크단 류의 

크기에 따라서 류 복각이 변화되므로 이 값과 비례하게 마

진을 주도록 하 다. 그래서 인버터 제어는 일정값 제어로 거

의 150도 구간에서 호하고 있다. 컨버터는 선간 압을 검

출하여 원 압과 동기된 기 각을 설정하고, 류제어기 

출력 호각에 따라서 6개의 싸이리스터에 호신호를 출력

한다. 속도추정부의 출력신호 Nx부터 동기기 속도와 속도지

령치의 오차를 “0”으로 수렴하는 비례- 분제어기로 구성하

다. 이의 출력은 동기기 토크와 연 되는 직류링크단의 

류지령치가 된다. 마찬가지로 류제어기는 속도제어기로

부터의 출력과 직류링크단의 류값의 오차를 “0”으로 수렴

하도록 비례- 분제어기로 구성된다. 동기기 출력 단자 압 

제어블럭은 회 자의 자속제어를 하여 사용되었으며, 속도

증가에 따라서 약계자 제어가 되게 하 다. 

그림 9 기동장치 제어블럭도

Fig. 9 Control block diagram of starter

2.6 기동장치 회 자 치  속도추정 시뮬 이션 

기동장치 주요 제어블럭의 성능은 매트랩 시뮬 이션을 

실시하여 사  검증하 다. 그림 10은 기동장치의 주요 제

어부분인 회 자 치  속도추정 시뮬 이션 블럭도를 나

타내고 있다. 동기기 단자 압은 필터를 거친 후 속도연산 

 자속연산 블럭으로 입력되며 그림 8에서처럼 속도 상승

에 따라서 주 수가 계산이 된다. 연산된 자속은 그림 5와 

같이 제로 크로싱 신호를 검출하게 된다. 그림 11은 시뮬
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그림 12  기동장치 로토타입 실험설비 시작품

Fig. 12 Initial  product  of  prototype starter test 

equipment

정격 압 380V 주 수 60Hz(1800rpm)

정격출력 29kVA 계자 압 21V

계자 류 35A d.q 리액턴스 48.9mH, 29.3mH

표   2  29kVA 동기기 사양 

Table 2 29kVA synchronous machine specification 

이션 결과인 속도상승에 따른 단자 압 형, 자속연산 

형, 제로크로싱 신호와 연산된 속도 추정값을 나타내고 있다.

그림 11 회 자 치  속도 시뮬 이션 형

Fig. 11 Simulation waveform of rotor position and speed 

estimation

2.7 기동장치  실험설비 

그림 12는 왼쪽부터 기동장치를 구성하는 제어패 , 컨버

터  인버터 패 , 여자시스템 패 이다. 기동장치 부하실

험 상이 되는 가스터빈 발 기를 모의한 유도기와 동기기, 

이를 부하모의하기 한 계통 회생형 인버터는 네 번째 

넬과 같이 제작하 다. 실험설비에 한 기술규격  실험

조건은 표 2로 알 수 있다. 기동장치 제어기는 이더넷으

로 보드 간 통신할 수 있고, HMI(panel PC)로 외부에서 동

작시킬 수 있게 하 다. 제어에 필요한 원 측 는 동기

기 측의 단자 압과 류, 직류 측의 압과 류는 압 

PT와 류 CT로 측정하게 하 다. 원 측 변압기는 

380V/190V의 △-Y 결선, 직류 리액터는 두 개의 5mH를 배

치하여 10mH의 크기를 사용하 다.

그림 13은 제어로직 실험을 하여 축소형으로 제작된 

29kVA 동기기-유도기 실험설비이다. 동기기는 4극 돌극형 

타여자 방식을 사용하 고, 유도기와 동기기 속도측정을 

하여 엔코더가 부착되었다. 부착된 엔코더로 실제속도를 계

산하고, 센서리스로 속도 추정한 값과의 비교실험을 실시하

다.

그림 13 실험 상인 29kVA 동기기  유도기

Fig. 13 29kVA Synchronous and induction Machine for test

2.8 기동장치 실험결과

로토타입으로 제작된 기동장치 제어로직은 실제 장에

서 사용이 가능할 정도로 상세하게 코딩되었다. 모든 제어

로직은 기능블럭형 구조로 되어 있으며, 제어변수를 외부에

서 취출하여 분석할 수 있도록 8채 의 아날로그 출력포트

가 구성되어 있다. 동기기 회 자의 센서리스 기 치 감

지, 강제 류제어와 자연 류제어의 성능실험을 진행하 고, 

그림 14는 동기기 정지  기기동 시 표 1에 의하여 삼상 

선간 압을 이용하여 자속을 계산하고, 다시 축변환을 이용

하여 선간 압으로 환시켜 비교  고조  함유율이 은 

기 신호를 만든 형을 나타내고 있다. 계자 류 상승시의 

변화율에 의하여 기 력이 고정자에 유기되어 나타난 것을 

알 수 있다. 그림 15는 기 치 추정 후 호를 시작하여 

기동하는 형을 나타내고 있다. 기 10%이하의 속도에서

는 강제 류 제어로 직류링크단 류의 단속이 발생하며, 

속에서는 단자 압 형에 상당한 고조 가 함유되는 것을 

알 수 있었다. 그림 16은 강제 류 기동 시 회 자의 치

가 정확하게 추정되었는지를 확인하기 하여 회 자 치

와   기 으로 인버터 싸이리스터 T1의 호펄스가 발생

되는 것을 측정하 다. 형에서 알 수 있듯이 강제 류 인

버터 호신호는 180° 간격의 일정값 제어를 하고 있다. 그

림 17은 동기기 속도가 10% 이상이 된 후 자연 류제어로 

운 되다가 사용자의 정지명령에 의하여 강제 정지되는 

형을 나타내고 있다. 그림 18은 제어로직에서는 정지명령에 

의하여 컨버터의 류제어 출력신호 호각을 150°로 하여 

리액터에 남아있는 잔류자기를 “0” 류로 한 후 안정 으

로 원 입력 측 차단기를 개방하는 실험 형이다. 이때 기

동장치의 안정 인 운 을 하여 여자 류 출력은 컨버터 

류가 최소가 되는 일정 시간 후에 차단기 개방과 함께 정

지한다. 그림 19는 기동장치 성능평가  가장 요한 요소

의 하나인 기 기동시의 실제 회 자 치와 추정 회

자 치의 오차를 나타내고 있다. 실제 회 자 치는 축에 

엔코더를 설치하여   기 으로 0∼2π를 계산하 고, 추정

값도   기 으로 제로 크로싱 신호로 연산되게 하 다. 

실제값과 추정값의 오차는 기 기동시에는 10% 차이를 보

이고 있으며, 속도가 증가됨에 따라서 오차는 1% 이하로 

속히 감소됨을 알 수 있었다.    
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그림 14 회 자 기 치 추정, (ch1) 연산된 단자 압   

(ch2) 연산된 단자 압   (ch3) 연산된 단자 압   

(ch4) 여자 류 

Fig. 14 Initial position estimation of the rotor

그림 15 강제 류 기기동,  (ch1) 컨버터 출력 압   (ch2) 

직류링크 류   (ch3) 단자 압   (ch4) 단자 류 

Fig. 15 initial start-up of forced commutated mode

그림 16 강제 류모드에서 회 자 치에 따른 인버터 호신호 

(ch1) 회 자 치   (ch2) 직류링크 류   (ch3) 단자

압   (ch4) 인버터 싸이리스터 1번 호신호

Fig. 16 Inverter thyristor firing signal as to rotor position of forced 

commutated mode

그림 17 자연 류 기동 (ch1) 컨버터 출력 압   (ch2) 직류

링크 류   (ch3) 단자 압   (ch4) 고정자 류 

Fig. 17 Natural commutated mode Start-up

그림 18 기동장치 정지 (ch1) 컨버터 출력 압   (ch2) 직류

링크 류   (ch3) 단자 압   (ch4) 단자 류 

Fig. 18 Emergency Stop of Starter

그림 19 기 기동시의 회 자 실제 값과 추정 값 (ch1) 회

자 치변화 엔코더 값 (ch2) 직류링크 류   (ch3) 

치 추정값의 제로 크로싱 신호

Fig. 19 Rotor real position values and estimation values during 

initial start-up
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3.  결  론

기동장치는 정지상태의 동기기를 회 자와 고정자의 상호

작용에 의하여 회 시키며, 원하는 속도까지 최 의 토크로 

구동하기 하여 회 자의 치검출이 요하다. 본 논문에

서는 동기기 단자 압을 분하여 자속 계산한 후 제안한 

회 자의 치, 속도추정 로직을 사용하여, 동기기 기구동 

제어(정지상태), 강제 류제어(정격속도의 10% 미만), 자연

류제어(정격속도의 10% 이상)까지 센서리스 속도제어 반

에 하여 성능실험을 실시하 다. 29kVA 동기기와 기동장

치를 제작하여 성능을 평가한 결과, 기 기동시의 회 자 

치검출은 실제값과 최  10% 오차가 있었으며 속도증가에 

따라서 오차가 속히 감소됨을 확인하 다. 한, 속도 추정

값은 정격속도 1800RPM에서 실제속도와 0.2% 이하로 연산

되었다. 향후 본 기술은 10MW  가스터빈 기동장치 시작품 

제작  장 용에 사용될 수 있을 것으로 기 하고 있다. 
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