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lkjka'k

bl 'kks/k i= esa rki fo|qr la;= ds çpkyu dkjdksa dk mldh n{krkvksa ij çHkkoksa dk v/;;u 
fd;k x;k ftlls fd laHkkfor lq/kkj gsrq muds e/; çkFkfedrk dk fu/kkZj.k fd;k tk ldsA 660 MW 
ds dks;yk nkfgr vfrØkafrd rki fo|qr la;a= dk Å"ekxfrdh; fun'kZ rS;kj djus rFkk vuq:i.k ds 
fy, ^^lk;dy VsEiks 5** uked ¶yks'khV dEI;wVj çksxzke dk mi;ksx fd;k x;kA vyx&vyx çpkyu 
dkjdksa dk la;= dh ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krk ij çHkkoksa dks tk¡pk x;kA la?kfu= nkc lcls çHkkodkjh 
dkjd ds :i esa ik;k x;k ftldk eku 0-1 bar ls c<+dj 0-12 bar gks tkus ij la;a= dh ÅtkZ n{krk 
,oa ,DlthZ n{krk 0-7% ?kV tkrh gSaA v/;;u fd, x, fofHkUu çkpyksa esa ls eq[; Hkki dk rkieku vkSj 
iquLrkfir Hkki dk rkieku Hkh fu"iknu dks cgqr çHkkfor djrs gSa tcfd tk¡ps x, çkpyksa esa eq[; Hkki 
ds nkc rFkk iquLrkiu nkc dk çHkko vis{kk—r de ik;k x;kA b"Vre iquLrkiu nkc dk eku c‚;yj 
nkc ds 16% ls 18% dh lhek esa ik;k x;kA
Abstract

This paper studied the effect of plant process parameters upon its efficiencies so that they 
can be prioritised for posssible improvement. For modeling and simulation of 660MW coal 
fired supercritical thermal power plant a flow sheet computer program “Cycle Tempo 5” is 
used. Effects of individual process parameters upon plant energy and exergy efficiency are 
investigated. The most influencing parameter is the condenser pressure, which on variation 
from 0.1bar to 0.12bar reduces the plant energy and exergy efficiency by 0.7%. Main steam 
temperature and reheat steam temperature are also affecting the performance considerably 
while main steam pressure and reheat pressure are found to have the lesser influence among the 
studied one. Optimum reheat pressure is found to be 16 to 18% of the boiler pressure.
eq[; 'kCn : Å"ekxfrdh; fun'kZu] la;a= çkpy] lk;dy VsEiks] ÅtkZ n{krk] ,DlthZ n{krk-
Keywords: Thermodynamic modeling, Plant parameters, Cycle Tempo, Energy efficiency, 
Exergy efficiency.
1- çLrkouk

ÅtkZ dh vko';drk] mi;ksx ,oa blds i;kZoj.kh; igyw ls lacaf/kr dqN egRowi.kZ rF; gSa : fdlh 
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Hkh dk;Z dks lEikfnr djus ds fy, ÅtkZ dh 
vko';drk gksrh gSA fdlh jk"Vª ds fy, çfr O;fä 
ÅtkZ [kir nj dks ml jk"Vª dh le`f) ,oa fodkl 
ds ,d |ksrd ds :i esa ns[kk tkrk gSA orZeku 
esa oSf'od rkiu ,d xaHkhj i;kZo.kh; fpark dk 
fo"k; gS rFkk blds fy, çeq[k :i ls mÙkjnk;h 
xzhugkml xSlksa esa ls ,d CO2 dh Hkkxhnkjh 50% 
ls vf/kd dh gS [1]-

fo'o esa dqy mRlftZr CO2 esa 30 ls 40% 
dks;yk nkfgr 'kfä la;a=ksa ls vkrk gS [2]- fo|qr 
mRiknu m|ksx esa dk;Z djus okys vfHk;arkvksa ds 
fy, n{krkiwoZd fo|qr dk mRiknu ,d çeq[k 
pqukSrh gS [3]- ;s lHkh rF; ÅtkZ lqj{kk] i;kZoj.k 
laj{k.k] bZa/ku [kir rFkk mRltZu esa deh ykus ds 
fy, ÅtkZ laj{k.k ds egRo dks çfrikfnr djrs 
gSaA Hkkjr esa] de ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krkvksa ij 
çpkfyr gksus okys dks;yk nkfgr 'kfä la;a=ksa dh 
la[;k cgqr vf/kd gSA bl dkj.k ls] vko';drk 
gS fd bu la;=ksa dh n{krk esa o`f) gsrq lHkh laHko 
ç;kl fd;k tk, vkSj ;g 'kks/k v/;;u blh ç;kl 
dh ,d dM+h gSA

2- lkfgR; leh{kk

lacaf/kr {ks= esa fd, x, dqN çeq[k dk;ksaZ esa] 
gktsCtknsg~ ,oa muds lkfFk;ksa ¼Hajebzadeh et al.½ 
[4] us c‚;yj dh b"Vre çpkyu voLFkkvksa ij 
rFkk çnw"k.k de djus gsrq fofHkUu çkpyksa ds çHkko 
dks tk¡pus ds fy, c‚;yj dk ,d vifjorhZ voLFkk 
okyk ,dh—r uewuk@fun'kZ fodflr fd;kA fufeZr 
fun'kZ dk vuqç;ksx 320 MW ds 'kfä la;a= ds 
c‚;yj ij Ng fofHkUu Hkkjksa 240] 250] 260] 270] 
280 ,oa 290 MW ij lQyrkiwoZd fd;k x;kA

>kvks ,oa muds lkfFk;ksa ¼Zhao et al.½ [5] us 
1000 MW ds ,d nksgjs iquLrkiu ijk&vfrØkafrd 
'kfä la;a= dk fu"iknu Kkr fd;k vkSj ,DlthZ 
forj.k rFkk bdkbZ dh n{krk dk ewY;kadu fd;kA 
mUgksaus Hkêh esa bZa/ku ds ngu rFkk okVjoky esa Å"ek 

fofue; ds dkj.k gksus okyh ,DlthZ dks 85% rd 
ik;kA la?kfu= esa gksus okyh ÅtkZ gkfu 999 MW 
Fkh ijUrq bldh ,DlthZ gkfu cgqr de 20-49 
MW FkhA mUgksaus bdkbZ dh ÅtkZ n{krk dks ml 
ij Hkkj] eq[; Hkki ds rkieku ,oa nkc] Hkj.k ty 
rkieku] iquLrkiu rkieku] Hkki ds fuxZeu nkc 
esa ifjorZu ds lkFk Kkr fd;kA v/;;u ls Kkr 
gqvk fd Hkkj] Hkj.k ty dk rkieku rFkk Hkki dk 
fuxZeu nkc vU; çkpyksa dh rqyuk esa bdkbZ dh 
,DlthZ n{krk dks vf/kd çHkkfor djrs gSaA Hkkj] 
eq[; Hkki dk rkieku rFkk nkc ,oa iquLrkfir Hkki 
dk rkieku] Hkj.k ty rkieku esa o`f) ds lkFk 
ldy ,DlthZ n{krk c<+rh gS tc Hkki dk fuxZeu 
nkc ,d fuf'pr eku ij gks ijUrq c‚;yj fudkl 
rkieku ds fdlh fuf'pr eku ds fy, Hkkx ds 
fuxZeu nkc esa Øfed o`f) ds lkFk ldy ,DlthZ 
n{krk ?kVrh gSA

lkfgu ,oa v;kfnu ¼Sahin and Ayadin½ [6]
us okrkoj.kh; rkieku ds çHkko dk v/;;u fd;kA 
tc okrkoj.kh; rkieku esa o`f) gqbZ rks 'kfä la;a= 
dh ,DlthZ n{krk ?kV xbZA ;g ns[kk x;k fd 
okrkoj.kh; rkieku esa 1åC dh o`f) ds lkFk ÅtkZ 
n{krk esa 0-12% dh deh gqbZA blds vfrfjDr ;g 
n'kkZ;k x;k fd okrkoj.kh; rkieku esa ifjorZu dk 
c‚;yj ,oa la?kfu= ds vuqRØe.kh;rk nj esa cgqr 
vf/kd çHkko gksrk gS tcfd la;a= ds vU; vo;oksa 
ij bldk çHkko de gksrk gSA

xsax ,oa muds lkfFk;ksa ¼Geng et al.½ [7] us 
dqN vfregRoiw.kZ çkpyksa ds çHkkoksa dk v/;;u 
fd;kA v/;;u us n'kkZ;k fd mPp nkc ,oa fuEu 
nkc Vjckbuksa esa ços'k rkieku esa o`f) dk fudk; 
ds fu"iknu ij ldkjkRed çHkko gksrk gS rFkk buesa 
20åC dh o`f) ij pØ dh n{krk yxHkx 0-5% c<+ 
tkrh gS tc mPp nkc Vjckbu esa ços'k ij Hkki dk 
nkc 25 MPa  gksA >kvks ,oa muds lkfFk;ksa ¼Zhao et 
al.½ [8] us 1000 MW ds ijk&vfrØkafrd ¼Ultra-
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supercritical½ 'kfä la;a= ds Vjckbu fudk; esa 
ÅtkZ gkfu rFkk ,DlthZ fouk'k ds lgh LFkkuksa dks 
fpfUgr djus ds fy, ,DlthZ larqyu lehdj.k dk 
mi;ksx fd;kA mUgksaus ik;k fd vuqRØe.kh;rk ds 
dkj.k vfr mPp nkc Vjckbu esa lokZf/kd ,DlthZ 
gkfu gksrh gS rFkk ,dy iquLrkiu bdkbZ dh rqyuk 
esa nksgjs iquLrkiu bdkbZ dh ,DlthZ n{krk vf/kd  
gksrh gSA blh çdkj nksgjs iquLrkiu bdkbZ ds 
la?kfu= esa ,DlthZ gkfu dh ek=k ,dy iquLrkiu 
bdkbZ dh rqyuk esa de gksrh gSA [kku ,oa muds 
lkfFk;ksa ¼Khan et al.½ [9] us ,d 'kks/k esa vfrØkafrd 
jSafdu pØ ij çpkfyr bdkbZ dk vuq:i.k dj 
mldk ,DlthZ ,oa ÅtkZ fo'ys"k.k çLrqr fd;kA 
çkpyksa ij vk/kkfjr v/;;u us n'kkZ;k fd pØ dh 
ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk] Vjckbu ços'k ij 
nkc ,oa rkieku esa o`f) ls c<+rh gSa rFkk va'kkRed 
¼Fractional½ ,DlthZ gkfu ,oa vuqRØe.kh;rk  
c‚;yj esa vf/kdre gksrh gSa vkSj blds ckn Øe'k: 
Vjckbuksa] la?kfu= vkSj iEi esa gksrh gSaA

ek ,oa muds lkfFk;ksa ¼Ma et al.½ [10] us ,d 
'kks/k v/;;u esa 1000 MW ds nksgjs iquLrkid;qDr 
ijk&vfrØkafrd c‚;yj okyh 'kfä la;a= ds 
iquLrkfir Hkki dk rkieku mlds vfHkdfYir eku 
ls de gksus dh leL;k ls ikj ikus ds fy, ¶yw 
xSl iqulaZpj.k dh fof/k dks ,d fodYi ds :i esa 
mi;ksx fd;kA mUgksaus ik;k fd ¶yw xSl iqulaZpj.k 
;kstuk iquLrkfir Hkki dk rkieku c<+k ldrh gSA

bLyke ,oa muds lkfFk;ksa ¼Islam et al.½ [11] 
us vfHkdYiu ifjfLFkfr rFkk okLrfod çpkyu 
ifjfLFkfr nksuksa ds fy, ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ 
n{krk ds :i esa fu"iknu Kkr fd;kA okax vkSj 
>kvks ¼Wang and Zhao½ [12] us 1000 MW ds 
ijk&vfrØkafrd nks iqurkZid okyh la;a= ds 
ijk&mPp ¼Ultra-high½ nkc Vjckbu] mPp nkc 
Vjckbu] ek/;fed nkc Vjckbu ,oa fuEu nkc 
Vjckbu dh n{krkvksa dk bZa/ku [kir ij çHkko 

dk fo'ys"k.k fd;k A mUgksaus ik;k fd flfy.Mj 
n{krkvksa dk dks;ys dh [kir ij çHkko js[kh; 
¼Linear½ ç—fr dk gS rFkk fuEu nkc flfy.Mj dk 
çHkko lokZf/kd gksrk gS vkSj blds ckn ek/;fed 
nkc flfy.Mj dk çHkko gksrk gSA mPp nkc ,oa 
ijk&mPp nkc flfy.Mjks dk dks;ys dh [kir ij 
çHkko cgqr de gksrk gSA

3- ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krk

Å"ekxfrdh ds çFke fu;e ,oa f}rh; fu;e 
ij vk/kkfjr ÅtkZ ,oa ,DlthZ fo'ys"k.k }kjk fdlh 
ÅtkZ :ikarj.k fudk; ds Å"ekxfrdh; fu"iknu 
dks çHkkoh <ax ls Kkr fd;k tk ldrk gSA fo'ys"k.k 
ds }kjk fudk; dh ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk 
ftudh ifjHkk"kk,a fuEukuqlkj gSa] Kkr fd;k tk 
ldrk gS&

ÅtkZ n{krk] 

lEiw.kZ fudk; ds fy,] 

fdlh fudk; dh ,DlthZ]

             

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

tgk¡ m. h, s Øe'k: æO;eku çokg nj] fof'k"V 
,UFkkYih ,oa fof'k"V ,.Vª‚ih dks O;Dr djrs gSa 
tcfd h0, T0 , s0 ifjos'k dks çnf'kZr djrs gSaA

,DlthZ n{krk] 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

 ¾ çkIr ,DlthZ vkmViqV@çnk; dh xbZ ,DlthZ

	 ¾ mRikn dh ,DlthZ@çnk; dh xbZ 

,DlthZ ¾ 

lEiw.kZ la;a= ds fy,] 

tgk¡ mf bZa/ku [kir nj] LHV dks;ys dk fuEu 
Å"eh; eku ,oa γ ,DlthZ xq.kd ¼fuEu Å"eh; eku 
ij vk/kkfjr½ gSA γ dk eku lkekU;r: 1-06 fy;k 
tkrk gS [13] A

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
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जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      
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होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
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कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
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(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 
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क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
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(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  
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सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 
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रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
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(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 
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𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 
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सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 
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‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 
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उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
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सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
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(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      
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ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
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प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 

अंशात्मक (Fractional) एक् सज� हा�न एवं अनुत् क्रमणीयता बॉयलर म� अ�धकतम होती ह� और इसके बाद 
क्रमश: टरबाइन�, संघ�नत्र और पम् प म� होती ह�।      

मा एवं उनके सा�थय� (Ma et al.) [10] ने एक शोध अध् ययन म� 1000 MW के दोहरे पुनस्तापकयुक् त 
परा-अ�तक्रां�तक बॉयलर वाल� शिक्त संयंत्र के पुनस्ता�पत भाप का तापमान उसके अ�भकिल्पत मान से कम 
होने क� समस् या से पार पाने के �लए फ्लू गैस पुनस�चरण क� �व�ध को एक �वकल् प के रूप म� उपयोग �कया। 
उन् ह�ने पाया �क फ्लू गैस पुनस�चरण योजना पुनस्ता�पत भाप का तापमान बढ़ा सकती है।  

इस् लाम एवं उनके सा�थय� (Islam et al.) [11] ने अ�भकल् पन प�रिस्थ�त तथा वास् त�वक प्रचालन 
प�रिस्थ�त दोन� के �लए ऊजार् द�ता एव ंएक् सज� द�ता के रूप म� �नष् पादन �ात �कया। वांग और झाओ 
(Wang and Zhao) [12] ने 1000 MW के परा-अ�तक्रां�तक दो पुनतार्पक वाल� संयंत्र के परा-उच् च (Ultra-high) 
दाब टरबाइन, उच् च दाब टरबाइन, माध् य�मक दाब टरबाइन एवं �नम् न दाब टरबाइन क� द�ताओं का �धन 
खपत पर प्रभाव का �वश् लेषण �कया । उन् ह�ने पाया �क �स�लण् डर द�ताओं का कोयले क� खपत पर प्रभाव 
रेखीय (Linear) प्रकृ�त का है तथा �नम् न दाब �स�लण् डर का प्रभाव सवार्�धक होता है और इसके बाद माध् य�मक 
दाब �स�लण् डर का प्रभाव होता है। उच् च दाब एव ंपरा-उच् च दाब �स�लण् डरो का कोयले क� खपत पर प्रभाव बहुत 
कम होता है।      

3.  ऊजार् एवं एक् सज� द�ता    
ऊष् माग�तक� के प्रथम �नयम एवं द्�वतीय �नयम पर आधा�रत ऊजार् एवं एक् सज� �वश् लेषण द्वारा �कसी 

ऊजार् रूपांतरण �नकाय के ऊष् माग�तक�य �नष् पादन को प्रभावी ढंग से �ात �कया जा सकता है। �वश् लेषण के 
द्वारा �नकाय क� ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता िजनक� प�रभाषाएं �नम् नानुसार ह�, �ात �कया जा सकता है–  
ऊजार् द�ता, ηI = 

वांिछत प्राप् त ऊजार्

प्रदाय क� गई ऊजार्
= 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

सम् पूणर् �नकाय के �लए, ηI = 
𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑄𝑄 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓𝑓𝑓

 

�कसी �नकाय क� एक् सज�, ψ = m [(h – h0) – T0 (s – s0)] 
जहा ँm, h, s क्रमश: द्रव् यमान प्रवाह दर, �व�शष् ट एन् थाल् पी एवं �व�शष् ट एण् ट्रॉपी को व् यक् त करत ेह� जब�क 
h0,  T0 , s0  प�रवेश को प्रद�शर्त करत ेह�।  
एक् सज� द� ◌ाता, ηII = प्राप् त एक् सज� आउटपुट/प्रदाय क� गई एक् सज� 

    = उत् पाद क� एक् सज�/प्रदाय क� गई एक् सज� = ψ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
ψ 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
सम् पूणर् संयंत्र के �लए, ηII = 𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛𝑜𝑜𝑜𝑜

ψ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 = 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓 × 𝛾𝛾𝛾𝛾 × 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿) 
जहा ँmf �धन खपत दर, LHV कोयले का �नम् न ऊष् मीय मान एवं γ एक् सज� गुणक (�नम् न ऊष् मीय मान 
पर आधा�रत) है। γ का मान सामान् यत: 1.06 �लया जाता है [13] ।  

4..  मेथोडोलॉजी  

प्रस् तुत शोध कायर् के िलए अपनाई गई शोध �व�ध के  �नम् न व�णर्त दो प्रमुख चरण ह� : 

(अ) सयंतं्र का ऊष् माग�तक�य  िनदशर्न,  अनु�पण  एवं �व�धमान् यकरण  (Thermodynamic modeling, Simulation 
and Validation of simulated model of the plant) - शिक्त संयत्र� के ऊष् मागितक�य िनदशर्न के िलए बह�त ही कारगर 

‘सायकल टेम् पो 5’ सॉफ्टवेयर [14, 15] का उपयोग वतर्मान अध् ययन में िकया गया ह।ै सयंंत्र का ऊष् मागितक�य �नदशर् तैयार करने क� प्रिक्रया 

में पहले अवयववार िनदशर्न एवं तत् पश् चात ्सम्पूणर् िनकाय का अनु�पण िकया गया। 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप�वद्युत संयंत्र के 

सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास �चत्र 1 म� �दखाया गया है। तािलका 1 में िदखाए अनुसार िविभन् न प्राचलों के वास्तिवक मानों क� तुलना 
सायकल टेम् पो सॉफ्टवेयर स ेअनु�िपत िनदशर् से प्राप् त उनके मानों स ेकरके िनदशर् का िविधमान्यकरण िकया गया। अनु�िपत िनदशर् के आंकड़ों का मान उनके 

वास्तिवक मानों के लगभग बराबर या बह�त िनकट होना सफल अनु�पण को दशार्ता ह।ै 
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4- esFkksMksykWth

çLrqr 'kks/k dk;Z ds fy, viukbZ xbZ 'kks/k fof/k ds fuEu of.kZr nks çeq[k pj.k gSa :

¼v½ la;a= dk Å"ekxfrdh; fun'kZu] vuq:i.k ,oa fof/kekU;dj.k (Thermodynamic 
modeling, Simulation and Validation of simulated model of the plant) & 'kfä la;=ksa ds 
Å"ekxfrdh; fun'kZu ds fy, cgqr gh dkjxj ^lk;dy VsEiks 5* l‚¶Vos;j [14] 15] dk mi;ksx orZeku 
v/;;u esa fd;k x;k gSA la;a= dk Å"ekxfrdh; fun'kZ rS;kj djus dh çfØ;k esa igys vo;ookj fun'kZu 
,oa rRi'pkr~ lEiw.kZ fudk; dk vuq:i.k fd;k x;kA 660 MW ds vfrØkafrd rki fo|qr la;a= ds 
lk;dy VsEiks fun'kZ dk js[kh; foU;kl fp= 1 esa fn[kk;k x;k gSA rkfydk 1 esa fn[kk, vuqlkj fofHkUu 
çkpyksa ds okLrfod ekuksa dh rqyuk lk;dy VsEiks l‚¶Vos;j ls vuq:fir fun'kZ ls çkIr muds ekuksa ls 
djds fun'kZ dk fof/kekU;dj.k fd;k x;kA vuq:fir fun'kZ ds vkadM+ksa dk eku muds okLrfod ekuksa ds 
yxHkx cjkcj ;k cgqr fudV gksuk lQy vuq:i.k dks n'kkZrk gSA

¼c½ fof/kekU; fun'kZ dk lapkyu ¼Running the validated model½& v/;;u ds fy, p;fur 
çØe çkpyksa ds ekuksa dks muds laHkkfor ifjorZu dh O;kogkfjd lhek esa ifjofrZr djds fun'kZ dks 
pyk;k x;kA

fp= 1 : 660 MW ds vfrØkafrd rki fo|qr la;a= ds lk;dy VsEiks fun'kZ dk js[kh; foU;kl

(ब) �व�धमान् य �नदशर् का सचंालन (Running the validated model)- अध् ययन के िलए चय�नत प्रक्रम प्राचल� 
के मानों को उनके संभा�वत प�रवतर्न क� व्यावहा�रक सीमा में प�रव�त र्त करके िनदशर् को चलाया गया। 

 
िचत्र 1 : 660 MW के अ�तक्रां�तक ताप �वद्युत संयंत्र के सायकल टेम् पो िनदशर् का रेखीय िवन् यास  

4. प�रणाम एवं चचार्  
अनुरू�पत �नदशर् क� सहायता से पाँच महत् वूपणर् प्रक्रम प्राचल� के प्रभाव का अध् ययन �कया गया। प्राप् त 

प�रणाम� को �चत्र 2 से 6 म� दशार्या गया है। 
(अ) संघ�नत्र दाब म� प�रवतर्न का प्रभाव 

संघ�नत्र दाब म� प�रवतर्न के प्रभाव को �चत्र 2 म� दशार्या गया है।  

 
िचत्र 2 : संघ�नत्र दाब का ऊजार् द�ता एवं एक् सज� द�ता पर प्रभाव  
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4- ifj.kke ,oa ppkZ

vuq:fir fun'kZ dh lgk;rk ls ik¡p egRowi.kZ çØe çkpyksa ds çHkko dk v/;;u fd;k x;kA çkIr 
ifj.kkeksa dks fp= 2 ls 6 esa n'kkZ;k x;k gSA

¼v½ la?kfu= nkc esa ifjorZu dk çHkko

la?kfu= nkc esa ifjorZu ds çHkko dks fp= 2 esa n'kkZ;k x;k gSA

tSlk fd fp= ls Li"V gS fd la?kfu= nkc esa o`f) ds lkFk ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krk nksuksa ?kVrs gSaA 
la?kfu= nkc dk 0-1 bar ls c<+dj 0-12 bar gks tkus ij ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krk çR;sd esa yxHkx 0-7% 
dh deh gks tkrh gS rFkk la?kfu= nkc esa o`f) gksrs tkus ls nksuksa n{krk,¡ fLFkj nj ls ?kVrh tkrh gSaA 
ÅtkZ n{krk esa fxjkoV ds ihNs la?kfu= nkc esa o`f) ls lar`Ir rkieku esa o`f) vFkkZr~ og vkSlr rkieku 
ftl ij Å"ek fu"dklu gksrk gS mldk c<+ tkuk gks ldrk gS tcfd ,DlthZ n{krk esa fxjkoV] Vjckbu 
ls leku dk;Z çkfIr gsrq Hkki çokg nj dk c<+ tkuk gks ldrk gSA

rkfydk 1 : 660 MW ds vfrØkafrd rki fo|qr la;a= ds okLrfod çpkyu vkadM+ksa dk lk;dy 
VsEiks l‚¶Vos;j ds vkadM+ksa ds lkFk fof/kekU;dj.k

Str- 
eam

Physical  
State

p (bar)
Operation

p (bar)
Simulation

%  
variation

t (°C) 
Operation

t (°C) 
Simulation

%  
variation

m (kg/s) 
Operation

m (kg/s) 
Simulation

%  
variation

1 Water 296.72 296.7 0.00 286.3 286.3 0.00 562.15 573.981 2.10

2 Steam 243.82 243.8 0.00 537 537.00 0.00 562.15 573.981 2.10

3 Steam 47.38 47.35 0.00 296.71 295.9 -0.27 520.541 535.353 -2.84

4 Steam 42.64 42.64 0.00 565.01 565.00 0.00 466.98 481.792 3.17

6 Steam 0.1036 0.1036 0.00 46.5 46.50 0.00 329.1 336.471 2.24
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7 Water 0.104 0.1036 -0.38 46.67 46.50 -0.36 366.62 372.536 1.61

8 Water 31.32 31.30 0.00 46.34 46.74 0.86 366.62 372.536 1.61

9 Water 21.92 22.10 0.82 62.73 61.96 -1.22 366.62 372.536 1.61

10 Water 21.43 21.50 0.32 83.06 83.35 0.35 366.62 372.536 1.61

11 Water 21.43 21.50 0.32 80.87 80.87 0.00 434.11 440.328 1.43

12 Water 18.92 19.40 2.53 129.88 125.71 -3.20 434.11 440.328 1.43

13 Water 16.42 16.40 0.00 159.78 158.99 -0.49 434.11 440.328 1.43

14 Water 11.77 11.50 -2.29 187 186.05 0.50 562.15 573.981 2.10

15 Water 307.7 307.5 0.00 190.03 191.32 0.67 562.15 573.981 2.10

16 Water 307.7 307.0 0.00 213.6 214.86 0.85 562.15 573.981 2.10

17 Water 302.15 306.5 1.44 255.0 258.69 1.44 562.15 573.981 2.10

18 Steam 67.91 69.00 1.60 349.25 348.11 -0.32 40.77 39.628 -2.78

19 Steam 45.20 45.93 0.97 295.62 294.15 -0.49 49.2 51.561 4.72

45 Steam 21.42 21.00 -1.96 291.03 291.85 0.28 21.13 21.723 2.82

47 Steam 22.54 22.55 0.00 470.34 472.48 0.45 21.13 21.723 2.82

20 Steam 21.42 21.20 -1.02 469.72 471.74 0.42 21.13 21.723 2.82

21 Steam 19.84 21.20 1.81 465.84 471.74 1.06 27.09 25.697 -5.15

22 Steam 11.34 11.73 3.44 374.29 384.98 2.83 16.166 16.741 3.54

23 Steam 6.495 6.500 0.00 299.58 312.31 4.20 22.69 23.738 4.55

24 Steam 2.785 2.766 -0.68 214.22 217.95 1.74 31.63 30.867 -2.41

25 Steam 0.612 0.6489 0.60 87.07 87.95 1.01 13.21 13.188 -0.17

26 Steam 0.261 0.2717 4.09 65.98 66.84 1.30 9.65 10.067 4.32

27 Water 66.93 69.00 3.09 273.2 265.69 -2.75 40.77 38.628 -5.22

28 Water 44.89 45.93 2.31 223.4 221.86 0.69 89.97 92.189 2.46

29 Water 21.2 21.00 -0.94 201.5 198.32 -1.56 111.93 114.912 2.68

30 Water 6.27 6.500 3.66 129.56 130.71 1.04 22.7 23.738 4.57

31 Water 2.631 2.600 -1.17 87.96 85.87 2.37 54.32 55.605 2.32

32 Water 0.602 0.6100 0.13 68.06 66.96 -1.61 67.538 67.793 2.18

33 Water 21.43 21.50 0.32 68.78 67.21 -2.27 67.538 67.793 2.18

¼c½ eq[; Hkki ds rkieku esa ifjorZu dk çHkko

v/;;u n'kkZrk gS fd ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk nksuksa dks çHkkfor djus okyk ,d egRowi.kZ  
çkpy eq[; Hkki dk rkieku gksrk gSA tSlk fd fp= 3 esa n'kkZ;k x;k gS] eq[; Hkki ds rkieku esa vkSlru 
20åC dh o`f) ls la;a= dh ÅtkZ ,oa ,DlthZ n{krk çR;sd esa yxHkx 0-3% dh o`f) gksrh gSA blds 
foijhr tc eq[; Hkki dk rkieku fxjrs gq, 500åC ls de gks tkrk gS rks n{krkvksa ds ekuksa esa fxjkoV 
vkuqikfrd :i ls vf/kd rsth ls gksrh gSA
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fp= 3 : eq[; Hkki ds rkieku esa ifjorZu dk ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk ij çHkko

¼l½ iquLrkfir Hkki ds rkieku esa ifjorZu dk çHkko

iquLrkfir Hkki ds rkieku esa ifjorZu dk Hkh fopkj.kh; çHkko iM+rk gS tSlk fd fp= 4 esa fn[kk;k 
x;k gSA ijUrq eq[; Hkki ds rkieku esa ifjorZu ds çHkko dh rqyuk esa bldk de çHkko iM+rk gSA

fp= 4 : iquLrkfir Hkki ds rkieku esa ifjorZu dk ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk ij çHkko

¼n½ eq[; Hkki ds nkc esa ifjorZu dk çHkko

iwoZ esa of.kZr rhu çkpyksa dh rqyuk esa eq[; Hkki ds nkc esa ifjorZu dk çHkko de gksrk gSA blds 
ifjorZu ls gksus okys çHkko esa ,d egRoiw.kZ rF; ;g ns[kk x;k fd blds eku esa fxjkoV ls gksus okyk 
_.kkRed çHkko blds eku esa o`f) ls gksus okys ldkjkRed çHkko ls vf/kd gksrk gS] tSlk fd fp= 5 esa 
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n'kkZ;k x;k gSA eq[; Hkki ds nkc esa fxjkoV ls ÅtkZ n{krk ,oa bDlthZ n{krk esa vkus okyh deh Øe'k: 
c‚;yj esa vko';d Å"ek dh ek=k rFkk vuqRØe.kh;rk esa gksus okyh o`f);k¡ gksrh gSaA

fp= 5 : eq[; Hkki ds nkc esa ifjorZu dk ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk ij çHkko

¼bZ½ iquLrkiu nkc esa ifjorZu dk çHkko

iquLrkiu nkc esa ifjorZu ds çHkko dks fp= 6 ls ns[kk tk ldrk gSA çkjaHk esa iquLrkiu nkc esa o`f) 
ds lkFk la;a= dh n{krk,¡ rsth ls c<+rh gSa rFkk yxHkx 50 bar ds vkl&ikl vf/kdre rd igq¡pdj 
iqu: ?kVus yxrh gaSA blls ,d egRoiw.kZ rF; Kkr gksrk gS fd iquLrkiu nkc dks c‚;yj nkc dk 16 
ls 18% ds e/; gksuk pkfg,A

fp= 6 : iquLrkiu nkc esa ifjorZu dk ÅtkZ n{krk ,oa ,DlthZ n{krk ij çHkko
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5- laHkkfor vuqç;ksx

foxr dqN o"kksaZ ls LFkkfir dh tk jgh vf/
kdka'k ;wfVfyVh 'kfä la;a= bdkb;k¡ vfrØkafrd 
nkc ij çpkfyr gksus okyh gSa A vr: bl 'kks/k fof/k 
dk vuqç;ksx yxHkx lHkh u, 'kfä la;a=ksa esa fd;k 
tk ldrk gS A çLrqr 'kks/k dk;Z gsrq v/;;u bdkbZ 
ds :i esa lacaf/kr la;a= ds p;u dk ,d çeq[k 
vk/kkj Hkh ;gh Fkk fd ;g viuh rjg ds vusdksa 
'kfä la;a= dk çfrfuf/kRo djrk gS A v/;;u 
ds ifj.kkeksa dk mi;ksx djrs gq, çpkyu dkjdksa 
dks muds okafNr ekuksa dh lhek esa cuk, j[kdj 
vfrØkafrd rki fo|qr la;a=ksa dh n{krk dks c<+k;k 
tk ldrk gS A

6- fu"d"kZ ,oa Hkfo"; ds 'kks/k funsZ'k

bl v/;;u esa la;a= dh n{krkvksa ij fofHkUu 
çpkyu dkjdksa ds çHkkoksa dk v/;;u fd;k x;kA 
la;a= dk fun'kZ rS;kj dj mls vuq:fir fd;k x;k 
vkSj çkIr ifj.kkeksa dh ppkZ blds iwoZ ds vuqPNsn 
esa fd;k x;kA v/;;u ds ifj.kkeksa dks fu"d"kkZRed 
:i ls fuEu çdkj ls le>k tk ldrk gS &

1-	 v/;;u fd, x, lHkh çkpyksa esa la?kfu= nkc 
lokZf/kd çHkkodkjh çkpy gSA

2-	 eq[; Hkki dk rkieku ,d vU; çeq[k  
çHkkodkjh çkpy gSA eq[; Hkki ds rkieku esa 
500åC ls uhps fxjkoV vkus ij n{krkvksa ij 
vis{kk—r vf/kd _.kkRed çHkko gksrk gSA

3-	 iquLrkiu rkieku rhljk lcls vf/kd çHkko 
Mkyus okyk çkpy gSA

4-	 iquLrkiu nkc dk b"Vre eku 50 ls 55 bar 
gksrk gS blfy, bldk eku c‚;yj nkc ds 
0-16 ls 0-18 xquk j[kuk pkfg,A

5-	 la?kfu= nkc vius vf/kd eku dh vksj la;a= 
n{krkvksa esa rsth ls fxjkoV ykrk gSA

Hkfo"; ds 'kks/k funsZ'k & orZeku v/;;u 
esa ,d&,d çkpyksa ds ekuksa esa ifjorZu ds  
çHkkoksa dk v/;;u fd;k x;k gS ijUrq okLro 
esa buesa fdlh esa ifjorZu ls vU; çkpy ds 
eku Hkh cnyrs gSaA vr: bu çkpyksa ds ekuksa 
esa la;qDr :i ls gksus okys ifjorZuksa ds çHkkoksa 
dk v/;;u fd;k tkuk la;a= ds vkSj vf/kd  
okLrfod fu"iknu dh tkudkjh çnku djsxkA  
lkFk gh Hkkj esa ifjorZuksa ds çHkkoksa dk v/;;u 
Hkh okLrfod çpkyu ifjfLFkfr;ksa ds vf/kd  
fudV gksxkA iqu: fdlh mUur@v|ru  
vfHkdYiu fof/k ds lkFk b"Vrehdj.k 
¼Optimization½ v/;;u dj la;a= ds b"Vre 
fu"iknu gsrq egRoiw.kZ çkpyksa ds b"Vre ekuksa dk 
,d lewg ¼Optimized set½ Kkr fd;k tk ldrk 
gSA

ç;qä 'kCnkoyh

Alphabetically sorted 
terminology in English

o.kZekyk vuqØfer 
fgUnh 'kCnkoyh

Cycle Tempo lk;dy VsEiks 
Condenser la?kfu= 
Efficiency n{krk
Exergy ,DlthZ
Feed water Hkj.k ty
Irreversibility vuqRØe.kh;rk

Modeling fun'kZu
MW esxkokV
Optimum b"Vre
Overall ldy
Parameter çkpy

Reheating iquLrkiu
Simulation vuq:i.k
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Supercritical  vfrØkafrd
Ultra-supercritical ijk&vfrØkafrd
Validation fof/kekU;dj.k
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