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1. PEPSE 개요

Thermal Power Plant Modeling Tool

▌ PEPSE (Performance Evaluation of Power System Efficiencies)
• 발전플랜트의 Steady – State Heat  Balance Software 

• 증기터빈/가스터빈/원자력터빈/보일러/HRSG 적용

• GE사 증기터빈에 Powerful 

• Demonstration

▌PEPSE 통한 이득

• 운전조건 변경에 따른 효과 (변압운전, 냉각수온도 등)

• 플랜트 설비변경에 따른 해석 (복수기 재질 변경, 추기점 변경)

• 설계 검증

• 민감도 연구

▌ Resource : 
• Fossil   : GER 2007C①

• Nuclear : GET 6020②

▌ GE 증기터빈에 정확도 우수

① : A Method for  Predicting The Performance Of Steam Turbine-Generators … 16500kW and Large

② : Predicting The Performance Of 1800RPM Large Steam Turbine-Generators Operating with Light Water-Cooled Reactors



- Page 4/18 -

1. PEPSE 개요

 1st Principles

• Flow Function
• Mass & Energy Balance 
• Iterative calculation
• Correlation 

 Modeling 필요자료 수집

• 제작사 Thermal kit (공급계약서)

- Vendor VWO Heat balance Diagram(기준점)
- 저부하 Heat Balance Diagram
- Generator Loss Curve (Schedule)
- Turbine Exhaust Loss Curve (Schedule)
- Shaft Packing Leakage Coefficient (Control로 가능) 
- 급수가열기의 TTD, DCA, Data Sheet 
- Additional System or Component Performance Curve
- Governing Stage Pitch Diameter (Control로 가능) 
- Last Bucket Length

• 터빈 운전 방식
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1. PEPSE 개요

 각종 자료 입력 Method

▌Schedule Table (운전Parameter 입력)
• Exhaust Loss Curve  

• BFP 구동용 증기유량/터빈 내부효율/펌프효율 (ΔH)

• BFP Discharge  Pressure (Sliding Pressure) 

• Demonstration   

▌ Controls 
• 미지수를 구할 경우
• Packing의 누설 유량에서 Packing Constant 
− N2 Packing Leakage  Flowrate 50176 lbm
− N2 Packing Constant : 499.88 
− Demonstration    

▌팽창선 변경
• Shape, Efficiency Multiplier (EFMULT)
• Special Options

∗ ,    ∗
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1. PEPSE 개요

 표준화력 운전 및 사이클 사양

• Super Critical Pre’ : 3500 psig, 1000℉/1000℉
• Hybrid Operation : 

-부하 30% 이하 :  1137.9 psig, 1000℉/950℉ Constant  Pre’ 
-부하 30% ~93% : Sliding Pre’ + 3  Valve  full open
-부하 93% ~VWO : 3500 psig Constant Pre,  + Throttling Control
-4 Arcs  2 or 3 admissions Mode

• VWO, 전기출력 및 유량: 550MW, 3757727lbm/h(1704476㎏/h)

• VWO, HP/IP/LP(UEEP) 터빈효율 : 86.29% / 89.32% / 89.63% 

• BMCR과 터빈 VWO 주증기 유량 : 1720ton/h, 1710ton/h

HBD/PEPSE 검증

VWO MGR NR 75% 50% 30%

MW   HBD                  550 541.65 500 375 250 150

PEPSE 550.0 541.64 499.9 375 249.8 149.9

HR

[Kcal/kWh]

HBD 1867 1866 1868 1892 1959 2113

PEPSE 1867 1867 1868 1892 1960 2115

UEEP

[kcal/kg]

HBD 547.4 547.9 550.65 560.0 572.35 581.3

PEPSE 547.0 547.9 550.7 560.0 572.3 581.3
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 목적

▌열병합 발전플랜트의 ASME PTC 46 기준 Mode 1 인수성능시험을 위한 보정곡선 개발

▌증기터빈, DH Heater/Condenser 설계 자료에 기반한 열성능 통합 시뮬레이션을 통한
Mode 1 성능시험 출력보정 기준 제공

 설비사양

▌Generator output at MGR, 21,990 kW 

▌Steam flow to main steam stop valve at MGR 94,700 kg/h

▌Turbine Rotating Speed 6,326rpm

▌Number of Stage 12

2. 열병합발전소 개요

번호 보증항목 단위
보증치

비 고
Mode Ⅰ Mode Ⅲ

1 Electricity Generation Efficiency(Gross) % 23.33 26.86 @ LHV

2 DH Heat Production Efficiency % 63.91 N.A

3 Gross Power Output kW 19,140 21,990

4 DH Heat Output Mcal/h 45,000 N.A

 출력보증조건
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 열병합 운전 특성

▌열에너지를 이용하여 전력을 생산하고 여열로 열에너지를 생산하여 활용하는 발전시스템

▌집단에너지 발전시설:  열전비 (HPR=열용량/전기용량) “1”이상

 복합 열병합의 운전 Mode

▌Mode Ⅰ (열부하 추종운전)
• 겨울철 지역난방 열공급시 적용

▌Mode Ⅱ (가스터빈 단독운전 )

▌Mode Ⅲ (최대 전기부하 추종운전 )
• 난방부하가 낮은 하절기 최대 전기출력 생산

▌Mode Ⅳ (최대 열부하 추종운전)

▌Mode Ⅴ (Mode 1+Mode 3)

2. 열병합발전소 개요
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 Cogeneration 플랜트

Steam cycle CHP Cogeneration using gas turbine

Combined cycle cogeneration Cogeration using reciprocating engine

2. 열병합발전소 개요
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2. 열병합발전소 개요

 열병합 증기터빈 성능 Map (예)

▌주 증기량 140 t/h에서
• 최대 추기량 130, 최소추기량 80 t/h  

• 전기출력은 14, 24.5MW 

▌설계점 주증기량 175 t/h에서
• 최대 추기량 160, 최소추기량 140 t/h  

• 전기출력은 19, 25MW   

1단추기 복수터빈의 증기소비선도 (예) 

배
기량
하한
(추
기량
상
한)
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 설비 배열 및 운전방식

2. 열병합발전소 개요
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3. Mode 1, 기준 성능

 MODE I 성능 평가를 위한 플랜트 운전 조건

▌대기온도 : -12℃, 60% RH

▌플랜트 부하 : 100% MCR, Max DH Heat Supply Operation

▌발전기 전압 : 13.8 kV

▌역 율 : 0.9

▌DH Water 회수온도 : 40℃

▌DH Water 공급온도 : 100℃ 

번호 보증항목 단위
보증치

비 고
Mode Ⅰ Mode Ⅲ

1 Electricity Generation Efficiency(Gross) % 23.33 26.86 @ LHV

2 DH Heat Production Efficiency % 63.91 N.A

3 Gross Power Output kW 19,140.00 21,990.00

4 DH Heat Output Mcal/h 45,000 N.A
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 증기터빈 Cycle 모델링

4. 시뮬레이션 결과
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4. 시뮬레이션 결과

 DH 회수온도 변화에 의한 전기출력 DH 열출력변화 (△T = 60℃)

▌ DH 회수온도 35 → 50 ℃ 상승 시

• 전기출력 감소 : 19.49 → 18.03MW (↓ 1.46 MW)

• DH 열출력 증가 : 44.73 → 45.87 Gcal/h (↑ 1.14Gcal/h)

• Cycle 종합효율 상승 : 98.413% → 98.415% (↑ 0.002%p)

DH Return 
Temp 출력 DH Supply

Temp DH Heat DH Heat
Efficiency 

Power
Efficiency

Overall Cycle
Efficiency

℃ MW ℃ Gcal/h % % %

35 19.493 95.00 44.73 71.57% 26.84% 98.413%
s

40 19.139 100.00 45.00 72.06% 26.35% 98.414%

45 18.644 105.00 45.39 72.74% 25.67% 98.415%

50 18.034 110.00 45.87 73.58% 24.83% 98.415%

* 주증기 : 79.4barA, 473 ℃, 94.7 ton/h
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4. 시뮬레이션 결과

DH Flow DH Heat DH Supply 
Temp 출력 DH Heat

Efficiency
Power

Efficiency
Overall Cycle

Efficiency

kg/h Gcal/h ℃ MW % % %

650,000 45.78 110.4 18.211 73.40% 25.08% 98.47%

700,000 45.28 104.7 18.806 72.55% 25.90% 98.44%

750,000 45.00 100.0 19.139 72.06% 26.35% 98.41%

800,000 44.82 96.0 19.349 71.74% 26.64% 98.39%

850,000 44.69 92.6 19.498 71.51% 26.85% 98.36%

900,000 44.58 89.5 19.613 71.33% 27.01% 98.33%

950,000 44.50 86.8 19.708 71.17% 27.14% 98.31%

 DH Water 유량 변화에 의한 전기출력 및 DH 열출력 변화 (DH 회수온도 40℃)

▌ DH Water 유량 650 → 950 ton/h 로 증가 시

• 전기출력 상승 : 18.21 → 19.71 MW (↑ 1.50 MW)

• DH 열출력 감소 : 45.78 → 44.50 Gcal/h (↓ 1.28 Gcal/h)

(DH Water 공급온도 감소)

• Cycle 종합효율 저하 : 98.47% → 98.31% (↓ 0.16%p)

* 주증기 : 79.4barA, 473 ℃, 94.7 ton/h
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4. 시뮬레이션 결과

주증기 출력 DH Heat
Output

DH Return 
Temp

DH Supply 
Temp

DH Water
Flow

유량비(%) 유량(kg/h) 온도(℃) 압력(barA) MW Gcal/h ℃ ℃ kg/h

103% 97,541 473 79.4 19.635 46.43 40 100 773,800 

102% 96,594 473 79.4 19.472 45.95 40 100 765,900 

101% 95,647 473 79.4 19.307 45.48 40 100 758,000 

100% 94,700 473 79.4 19.140 45.00 40 100 750,000 

99% 93,753 473 79.4 18.947 44.55 40 100 742,600 

98% 92,806 473 79.4 18.753 44.10 40 100 735,100 

97% 91,859 473 79.4 18.557 43.65 40 100 727,600 

 주증기 유량 변화에 의한 전기출력 및 DH 열출력 변화

▌주증기유량 변화 : 91.8 → 97.5 ton/h (설계유량 대비 97% → 103%)

• 전기출력 증가 : 18.55 → 19.63 MW (↑1.08 MW)

• DH 열출력 증가 :  43.65 → 46.43 Gcal/h (↑ 2.78 Gcal/h)

( DH Water Return/Supply 온도를 40 ℃ /100℃로 고정할 경우 유량 727.6 → 773.8 ton/h 로 증가)

주증기 유량 증가 → 전기출력 및 DH 열출력 증가 전기/열 출력보정
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4. 시뮬레이션 결과

 Mode 1 Test 전기출력 및 DH 열출력 보정

▌주증기 유량 변화에 의한 보정
• 전기출력 보정 시뮬레이션

• DH Water 열출력 보정 (△Gcal/h)

	 	 ∆
	 	 (△Gcal/h)

DH 회수온도
증가

DH 열출력
증가

▌DH Water 회수온도와 열출력 변화에 의한 보정
• DH Return 온도 상승 → 전기출력 (+) 보정

• DH 열출력 증가 → 전기출력 (+) 보정

(DH Water 유량 감소, Supply 온도 증가)

, ∆

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

91.0 93.0 95.0 97.0 99.0

△(Gcal)△7A(MW)

Main Steam Flow (ton/h)

△7A (MW) △(Gcal)

Main Steam Flow VS △7a (MW)/  △Gcal/h

Design Flow (94.7ton/h

-0.800

-0.600

-0.400

-0.200

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

△1(MW)

△DH Output(Gcal)

35℃ 40℃ 55℃

Power output VS DH Heat Output / Return Temp.(△1)



- Page 18/18 -

5. 결론

 열병합 발전플랜트 Mode 1 성능시험 전기출력 보정 기준 제시

▌ DH Water 회수온도 및 열출력에 의한 전기출력 보정곡선 시뮬레이션

▌주증기 유량 변화에 따른 전기출력/DH 열출력 보정 → 규정 운전조건과의 차이 보정

(DH Heater의 성능은 설계 Data로 시뮬레이션)

 열성능 모델링을 통해 열병합 플랜트 성능에 미치는 인자에 대한 규명

▌주증기 유량/온도 vs. 전기출력 / DH 열출력 보정

▌ DH Water Return 온도 vs. 전기출력 보정 (DH 열출력 일정)

▌ DH 열출력 vs. 전기출력 보정 (DH Water 회수온도 일정)


