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युनिट 1: फंडामेंटल्स ऑफ एिर्जी कंझरे्वशि अँड मॅिेर्जमेंट 

(Unit 1: Fundamentals of Energy Conservation and Management) 

कोर्स आउटकम्स (Course Outcomes): 

CO 1- भारतातील एनर्जी कंझरे्वशन पॉलिसीर्जचे (Energy Conservation Policies) लर्वश्लेषण करणे 

(Interpret). 

निअरी लनििंग आउटकम्स (TLO):       

TLO 1.1 भारतातीि कन्व्हेन्व्शनि आलण नॉन-कन्व्हेन्व्शनि एनर्जी सोसेस (Conventional and Non- 

               Conventional energy sources) करंट लसनेररओ सादर करा. 

TLO 1.2 एनर्जी मॅनेर्जमेंट (Energy Management), एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency), एनर्जी  

             कंझरे्वशन (Energy Conservation) आलण एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) यामधे्य िरक  

              करा. 

TLO 1.3 एनर्जी कंझरे्वशन ऍक्ट 2001 (Energy Conservation Act 2001) ची प्रमुख रै्वलशष्ट्ये स्पष्ट  

              करा.  

TLO 1.4 BEE, MEDA आलण MNRE च्या भूलमकेचे र्वणणन करा.  

TLO 1.5 लदिेल्या इिेक्ट्क्टि कि इक्ट्िपमेंट (Electrical Equipment) च्या स्टार िेबलिंगचा अर्ण िार्वा. 

TLO 1.6 एनर्जी कंझरे्वशनची संकल्पना आलण त्याचे िायदे स्पष्ट करा. 

TLO 1.7 ECBC आलण ग्रीन लबक्ट्डंग्स (Green Buildings) च्या प्रमुख रै्वलशष्ट्यांचे र्वणणन करा. 

 

1.1 एिर्जी नर्िाररओ (Energy Scenario) 

• कोणत्याही देशाच्या आलर्णक लर्वकासासाठी एनर्जी हे प्रमुख लनलर्वष्ांपैकी एक आहे. लर्वकसनशीि देशांच्या 

बाबतीत, एनर्जी के्षत्रािा सतत र्वाढत्या एनर्जीच्या गरर्जा िक्षात घेता, त्या पूणण करण्यासाठी मोठ्या 

गंुतर्वणुकीची आर्वश्यकता असते. 

• शहरी लर्वरुद्ध ग्रामीण, दलक्षण, पलिम आलण उत्तर प्रदेश लर्वरुद्ध पूर्वण आलण उत्तर-पूर्वण प्रदेश आलण उच्च 

उत्पन्न लर्वरुद्ध कमी उत्पन्न असिेिी कुटंुबे यांच्यातीि असमानता खूप र्जास्त आहे. 

• दुदैर्वाने, ज्या प्रदेशांमधे्य मोठ्या प्रमाणात िॉलसि फू्यल्स (fossil fuels) आलण ररनु्यएबि एनर्जी सोसेस 

(Renewable energy sources) उपिब्ध आहेत, त्याच प्रदेशांमधे्य प्रलत व्यक्ती एनर्जी कंझम्प्शन (Per 

capita energy consumption) कमी आहे. 

• ससे्टनेबि (Sustainable) आलण न्याय्य सामालर्जक-आलर्णक लर्वकासासाठी अशी पररक्ट्थर्ती बदिणे 

आर्वश्यक आहे. देशातीि कोळश्यार्वर (Coal) अत्यलिक अर्विंलबत्व, ऑइि आलण र्वायूची मोठ्या 

प्रमाणार्वर आयात, त्या आयातीर्वरीि आलर्णक बोर्जा, तसेच मोठ्या प्रमाणातीि एनर्जीलनलमणती, रूपांतरण, 

र्वहन आलण र्वापरामुळे होणारे पयाणर्वरणीय दुष्पररणाम यांचा लर्वचार करता लर्वकलसत देशांप्रमाणे 

एनर्जीर्वापराच्या पातळीर्वर पोहोचण्याचा प्रयत्न करणे शहाणपणाचे नाही. 

• भारतीय नागररकांच्या र्जीर्वनमानात सुिारणा करण्यासाठी प्रलत व्यक्ती एनर्जी कंझम्प्शन (Per capita 

energy consumption) र्वाढणे आर्वश्यक आहे. 

• योग्य लनयोर्जन आलण लर्वरे्वकी दृलष्टकोन ठेरू्वन, र्ोिासा एनर्जीर्वापर र्वाढरू्वनही उच्च दर्जाणचे र्जीर्वनमान साध्य 

करता येते. देशाने आता नॉन-ररनू्यएबि एनर्जी (Non-renewable energy) कें लित लर्वकासापासून दूर 

र्जाऊन योग्य रे्वळी लदशा बदिण्याची गरर्ज आहे. अशा बदिासाठी आपल्या लर्वकास पद्धतीत मूिभूत 

पररर्वतणन आर्वश्यक आहे म्हणरे्जच अनससे्टनेबि ग्रोर् (Unsustainable growth) आिाररत आलर्णक 

लर्वकासाऐर्वर्जी पयाणर्वरणपूरक (Environment-friendly) आलण समतोि लर्वकासार्वर भर देणे. 
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• तीन प्रमुख र्जागलतक पयाणर्वरणीय समस्या ग्लोबि र्वॉलमिंग (Global warming), अॅलसि रेन (acid rain) 

आलण ओझोन िेयर िेक्ट्िशन (Ozone layer depletion) यांची मुळे एनर्जीके्षत्रातच आहेत. त्यामुळे चांगल्या 

र्जीर्वनमानासाठी आर्वश्यक एनर्जी (Energy need) कमी न करता, अनार्वश्यक एनर्जीइच्छा (Energy 

want) कमी करणे’ हे राष्टि ीय आलण र्जागलतक लहतासाठी आर्वश्यक आहे. 

• लर्वद्यमान नॉन-ररनू्यएबि एनर्जी (Non-renewable), िॉलसि फू्यि-सेंलटि क (fossil fuel-centric), 

सेंटि िाइज्ड (Centralised) एनर्जीलसक्ट्स्टम पासून दूर र्जाऊन नर्वीलनकरणीय एनर्जीप्रािान्य असिेल्या 

लर्वकें लित लसक्ट्स्टम किे (Renewable energy dominant decentralised system) र्वळण्यासाठी रे्वळबद्ध 

योर्जना आर्वश्यक आहे. र्जीर्वनातीि प्रते्यक लियेसाठी एनर्जीअत्यार्वश्यक आहे. एनर्जीर्वापर (Energy use) 

आलण र्जीर्वनमान (Quality of life) यामधे्य सकारात्मक संबंि आहे. 

• एनर्जीचे क्लालसलिकेशन (Classification of Energy): 

एनर्जीिा खािीि आिारांर्वर लर्वलर्वि प्रकारांमधे्य क्लालसलिकेशन (Classified) केिे र्जाऊ शकते: 

o प्रायमरी आलण सेकंिरी एनर्जी (Primary and Secondary Energy) 

o कमलशणयि आलण नॉन-कमलशणयि एनर्जी (Commercial and Non-Commercial Energy) 

o ररनु्यएबि आलण नॉन-ररनु्यएबि एनर्जी (Renewable and Non-Renewable Energy) 

 

1.1.1 प्रायमरी आनि रे्कंडरी एिर्जी (Primary and Secondary Energy) 

• प्रायमरी एनर्जी सोसेस (Primary energy sources) हे असे सोसेस आहेत रे्ज नैसलगणकररत्या उपिब्ध (found 

in nature) असतात लकंर्वा लनसगाणत साठर्विेिे (Stored in nature) असतात. 

• प्रायमरी एनर्जी सोसेस (Primary energy sources) म्हणरे्ज कोळसा (Coal), खलनर्ज ऑइि (Oil), नॅचरि 

गॅस (natural gas) आलण बायोमास (Biomass) र्जसे की िाकूि (wood). 

• इतर उपिब्ध प्रायमरी एनर्जी सोसेस (Primary energy sources) मधे्य नू्यक्ट्क्लयर एनर्जी (Nuclear 

energy) र्जी रेलियोऍक्ट्क्टर्व सबसे्टने्सस (Radioactive substances) मिून लमळते, र्मणि एनर्जी (Thermal 

energy) र्जी पृथ्वीच्या अंतरंगात साठर्विेिी असते, तसेच पृथ्वीच्या गुरुत्वाकषणणामुळे लनमाणण होणारी 

पोटेक्ट्न्व्शयि एनर्जी (Potential energy) यांचा समारे्वश होतो. 

• प्रमुख प्रायमरी आलण सेकंिरी एनर्जी सोसेस (Figure 1.1) मधे्य दशणलर्विेिे आहेत. 

 

Figure 1.1 प्रमुख प्रायमरी आलण सेकंिरी एनर्जी सोसेस 
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• प्रायमरी एनर्जी सोसेस (Primary energy sources) हे प्रामुख्याने इंिक्ट्स्टि यि युलटलिटीर्ज (Industrial 

utilities) मधे्य रूपांतररत करून सेकंिरी एनर्जी सोसेस (Secondary energy sources) तयार केिे 

र्जातात; उदाहरणार्ण कोळसा (Coal), खलनर्ज ऑइि (oil) लकंर्वा नॅचरि गॅस (Gas) यांचे स्टीम (Steam) 

आलण इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) मधे्य रूपांतर केिे र्जाते. 

• प्रायमरी  एनर्जी (Primary energy) रे्ट र्वापरिी (Directly used) र्जाऊ शकते. 

• काही एनर्जी सोसेसचे एनर्जीव्यलतररक्त इतर उपयोग (Non-energy uses) देखीि असतात; उदाहरणार्ण 

कोळसा (coal) लकंर्वा नॅचरि गॅस (Natural gas) हे खत उत्पादन प्रकल्पांमधे्य (Fertilizer plants) 

िीिस्टॉक (Feedstock) म्हणून र्वापरिे र्जाऊ शकतात. 

 

1.1.2 कमनशसयल एिर्जी (Commercial Energy) आनि िॉि-कमनशसयल एिर्जी (Non- 

         Commercial Energy) 

a) कमनशसयल एिर्जी (Commercial Energy) 

• रे्ज एनर्जी सोसेस बार्जारात लनलित लकंमतीिा (Definite price in the market) उपिब्ध असतात त्यांना 

कमलशणयि एनर्जी(Commercial energy) म्हणतात. 

• सर्वाणत महत्त्वाच्या कमलशणयि एनर्जी (Commercial energy) स्वरूपांमधे्य इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity), 

कोळसा (Coal) आलण शुद्ध केिेिी पेटि ोलियम उत्पादने (Refined petroleum products) यांचा समारे्वश 

होतो. 

• आिुलनक र्जगात इंिक्ट्स्टि यि (Industrial), अॅग्रीकल्चरि (Agricultural), टि ान्सपोटण (Transport) आलण 

कमलशणयि (Commercial) लर्वकासाचा पाया व्यार्वसालयक एनर्जीर्वर आिाररत आहे. 

• इंिक्ट्स्टि यिाइज़्ि झािेल्या देशांमधे्य (Industrialized countries) कमलशणयि फु्यल्स (Commercialized 

fuels) केर्वळ आलर्णक उत्पादनासाठीच नहे तर सामान्य िोकांच्या अनेक घरगुती कामांसाठीही प्रमुख 

स्रोत आहेत. 

• उदाहरणे: इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity), लिग्नाइट (Lignite), कोळसा (Coal), ऑइि (Oil), नॅचरि गॅस 

(Natural Gas) इत्यादी. 

 

b) िॉि-कमनशसयल एिर्जी (Non-Commercial Energy) 

• रे्ज एनर्जी सोसेस बार्जारात लकंमतीसाठी उपिब्ध नसतात (Not available in commercial market for a 

price) त्यांना नॉन-कमलशणयि एनर्जी(Non-commercial energy) म्हणतात. 

• नॉन-कमलशणयि एनर्जी सोसेस मधे्य इंिनाची पारंपररक रूपे (traditional fuels) समालर्वष्ट असतात र्जसे 

की िायररु्वि (Firewood), कॅटि िंग (Cattle dung) आलण अॅग्रीकल्चरि रे्वस््टस (Agricultural wastes) 

रे्ज परंपरेने गोळा केिे र्जातात आलण खरेदी केिे र्जात नाहीत; लर्वशेषतः  ग्रामीण भागात र्वापरिे र्जातात. 

• यांना पारंपररक इंिने (Traditional fuels) असेही म्हटिे र्जाते. एनर्जी लहशेबामधे्य (Energy accounting) 

बहुिा अव्यार्वसालयक एनर्जीकिे दुिणक्ष केिे र्जाते. 

• उदाहरणे: 

- ग्रामीण भागातीि िायररु्वि (Firewood), अॅग्रीकल्चरि रे्वस््टस (Agro waste) 

- सोिर एनर्जी (Solar energy) पाणी तापलर्वणे (Water heating), इिेक्ट्क्टि लसटी र्जनरेशन (Electricity 

generation), िान्य/मासे/िळे र्वाळलर्वणे (Drying) 

- प्रालणशक्ती (Animal power)  र्वाहतूक (Transport), तांदुळ कांिणे (Threshing), लसंचनासाठी पाणी 

उचिणे (Lifting water), ऊस िश करणे (Crushing sugarcane) 
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- लरं्वि एनर्जी (Wind energy), पाणी उचिणे (Lifting water), इिेक्ट्क्टि लसटी र्जनरेशन (Electricity 

generation) 

 

1.1.3 िॅशिल लेर्वलर्वरील एिर्जी नडमांड आनि र्प्लाय (Energy Demand and Supply at National 

Level) 

• एनर्जी लिमांि (Energy demand) हा शब्द मानर्वाच्या लर्वलर्वि लियांद्वारे होणाऱ्या एनर्जी कंझम्प्शनचे 

(Consumption of energy by human activity) र्वणणन करण्यासाठी र्वापरिा र्जातो. 

• एनर्जी लिमांि संपूणण एनर्जीलसक्ट्स्टम िा (Energy system) चािर्वते. ती एकूण एनर्जीर्वापर लकती असेि, 

कोणत्या लठकाणी कोणत्या प्रकारचे फू्यि (Types of fuel) र्वापरिे र्जाईि, तसेच एनर्जीर्वापरणाऱ्या अंलतम 

तंत्रज्ञानाच्या (End-use technologies) रै्वलशष्ट्यांर्वर प्रभार्व टाकते. 

(i) एिर्जी नडमांड (Energy Demand) 

• एनर्जी लिमांि तीन प्रमुख के्षत्रांत लर्वभागिी र्जाते: 

(1) इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity), 

(2) टि ान्सपोटेशन (Transportation), 

(3) हीट (Heat) ज्यामधे्य इिेक्ट्क्टि लसटी र्जनरेशन लकंर्वा र्वाहतूक इंिन व्यलतररक्त सर्वण क्ट्थर्र र्वापरांचा 

समारे्वश आहे. 

• र्जिद सामालर्जक-आलर्णक लर्वकासामुळे भलर्वष्यात एनर्जी लिमांि सतत र्वाढत राहीि. मनुष्याच्या उत्पादन 

आलण र्जीर्वनमान राखण्यासाठी आर्वश्यक एनर्जीही मागणीचा मुख्य चािक आहे. आलर्णक लर्वकास आलण 

र्जीर्वनमान सुिारत असल्याने एनर्जी लिमांि (Energy demand) दीघणकाळ र्वाढतच राहीि. लर्वशेषतः  

अल्पलर्वकलसत देशांमधे्य, लर्जरे् एनर्जीदाररद्र्य (Energy poverty) असिेिी िोकसंख्या हळूहळू लर्वद्युत 

सेर्वांनी समृद्ध आिुलनक र्जीर्वन र्जगण्यास सुरुर्वात करेि. 

• अंदार्जानुसार, 21 व्या शतकाच्या मध्यापयिंत (Mid-twenty-first century) र्जागलतक अर्णव्यर्वथरे्ची एकूण 

क्षमता र्वाढत राहीि, र्जरी र्वाढीचा रे्वग दुसरे महायुद्ध संपल्यानंतरच्या कािार्विीच्या तुिनेत कमी असेि. 

• 2030 पूर्वी र्जागलतक अर्णव्यर्वथर्ा अलिक र्जिद र्वाढेि, परंतु एनर्जी-गहन उद्योग (Energy-intensive 

industries) र्जसे की स्टीि र्व िोखंि, अशुद्ध िातू (Non-ferrous metals), इमारत सालहत्य (Building 

materials), आलण रासायलनक अलभयांलत्रकी उद्योग (Chemical engineering industries) यांची र्वाढ 

मंदारे्वि. 

• अनेक महत्त्वाच्या उत्पादनांचे उत्पादन 2030 च्या आसपास सॅचु्यरेशन पॉईंट (Saturation point) गाठेि, 

आलण एनर्जी लिमांिचा सरासरी र्वाढ दर 1.6% राहीि. 2030 नंतर एनर्जी -गहन उद्योग "Sunset 

industries" मधे्य पररर्वलतणत होतीि, कारण बहुतांश प्रदेशांमधे्य इंिक्ट्स्टि यिायझेशन (Industrialization) 

आलण शहरीकरण (Urbanization) प्रलियेचा रे्वग कमी होईि. याउिट, इतर औद्योलगक, र्वाहतूक आलण 

व्यार्वसालयक के्षत्रांचा अर्णव्यर्वथरे्तीि र्वाटा र्वाढेि, आलण पररणामी एनर्जीमागणीत एकूण मंदी लदसून येईि. 

• भारतातीि एनर्जीटंचाई (Energy shortages) 2013–14 मिीि 4.2% र्वरून 2024–25 मधे्य केर्वळ 0.1% 

पयिंत घसरिी आहे. यामुळे एनर्जीउत्पादन, पायाभूत सुलर्विा (Infrastructure), आलण लर्वतरण व्यर्वथरे्त 

मोठी सुिारणा झाल्याचे लदसून येते. 

• भारतातीि प्रलत व्यक्ती इिेक्ट्क्टि लसटी कंझम्प्शन (Per capita electricity consumption) 2013–14 मिीि 

957 kWh र्वरून 2023–24 मधे्य 1,395 kWh झािा, म्हणरे्ज 45.8% र्वाढ, र्जी इिेक्ट्क्टि लसटी उपिब्धता 

आलण र्वापरातीि मोठ्या प्रगतीचे द्योतक आहे. 

 

(ii) एिर्जी र्प्लाय (Energy Supply) 
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• एनर्जी सिाय (Energy supply) म्हणरे्ज फु्यल्स (Fuels) लकंर्वा टि ान्सिॉम्पिण फु्यल्सचे (Transformed fuels) 

कंझम्प्शनच्या लठकाणी (Point of consumption) पोहोचलर्वणे. 

यामधे्य फु्यल्सचे उत्खनन (Extraction), टि ान्सलमशन (Transmission), र्जनरेशन (Generation), 

लिस्टि ीबु्यशन (Distribution) आलण स्टोरेर्ज (Storage) यांचा समारे्वश होतो. 

एनर्जीपुरर्वठ्यािा किी किी एनर्जीप्रर्वाह (Energy flow) असेही म्हटिे र्जाते. 

• ग्लोबि प्रायमरी  एनर्जी कंझम्प्शन (Global Primary Energy Consumption) 

• 2003 च्या अखेरीस, ग्लोबि प्रायमरी एनर्जी कंझम्प्शन (Global primary energy consumption) 9741 

million tonnes of oil equivalent (Mtoe) इतका होता. 

• काही लर्वकलसत (Developed) आलण लर्वकसनशीि (Developing) देशांमिीि प्रायमरी  एनर्जी कंझम्प्शन 

(Primary energy consumption) तक्त्या 1.1 (Table 1.1) मधे्य दशणलर्विा आहे. 

त्यार्वरून असे लदसून येते की भारताचा एकूण प्रायमरी  एनर्जी कंझम्प्शन (Absolute primary energy 

consumption) हा र्जगाच्या (World) र्वापराच्या 1/29 व्या भागाइतका, USA च्या र्वापराच्या 1/7 व्या 

भागाइतका,र्जपान (Japan) च्या र्वापराच्या 1/1.6 व्या भागाइतका आहे. परंतु कॅनिा (Canada), फ्रान्स 

(France) आलण U.K. (United Kingdom) यांच्या तुिनेत भारताचा प्रायमरी  एनर्जीर्वापर अनुिमे 1.1 

पट, 1.3 पट, आलण 1.5 पट आहे. 

Table 1.1 Primary Energy Consumption by Fuel, (In Million tonnes oil equivalent) 

Country Oil 
Natural 

Gas 
Coal 

Nuclear 

Energy 

Hydro 

electric 
Total 

USA 914.3 566.8 573.9 181.9 60.9 2297.8 

Canada 96.4 78.7 31.0 16.8 68.6 291.4 

France 94.2 39.4 12.4 99.8 14.8 260.6 

Russian Federation 124.7 365.2 111.3 34.0 35.6 670.8 

United Kingdom 76.8 85.7 39.1 20.1 1.3 223.2 

China 275.2 29.5 799.7 9.8 64.0 1178.3 

India 113.3 27.1 185.3 4.1 15.6 345.3 

Japan 248.7 68.9 112.2 52.2 22.8 504.8 

Malaysia 23.9 25.6 3.2 - 1.7 54.4 

Pakistan 17.0 19.0 2.7 0.4 5.6 44.8 

Singapore 34.1 4.8 - - - 38.9 

Total World 3636.6 2331.9 2578.4 598.8 595.4 9741.1 

 

• लर्वकलसत आलण लर्वकसनशीि देशांतीि एनर्जीलर्वतरण र्जरी र्जगातीि सुमारे 80 टके्क िोकसंख्या 

लर्वकसनशीि देशांत राहते (गेल्या 25 र्वषािंत िोकसंख्या चौपट र्वाढिी आहे), तरीही त्यांचे एनर्जी कंझम्प्शन 

(Energy consumption) र्जगाच्या एकूण एनर्जी कंझम्प्शन पैकी िक्त 40 टके्क आहे. 

• लर्वकलसत देशांतीि उच्च र्जीर्वनमान (Standard of living) हे त्यांच्या र्जास्त energy consumption 

पातळीमुळे शक्य झािे आहे. तसेच, लर्वकसनशीि देशांतीि रे्वगर्वान िोकसंख्या र्वाढीमुळे प्रलत व्यक्ती 

एनर्जी कंझम्प्शन हे अतं्यत कमी रालहिे आहे, रे्ज अतं्यत औद्योलगक लर्वकलसत देशांपेक्षा खूपच कमी आहे. 

• र्जगातीि प्रलत व्यक्ती सरासरी एनर्जी कंझम्प्शन हे 2.2 tonnes of coal (कोळशाच्या 2.2 टनां) इतके आहे. 

औद्योलगक देशांमधे्य िोक हे र्जगातीि सरासरीपेक्षा चार ते पाचपट र्जास्त एनर्जीर्वापरतात, आलण 
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लर्वकसनशीि देशांच्या सरासरीपेक्षा नऊ पट र्जास्त. एका अमेररकन व्यक्तीचा कमलशणयि एनर्जीर्वापर हा 

एका भारतीयाच्या 32 पट आहे. 

 

1.1.4 इंनडयि एिर्जी नर्िेररओ (Indian Energy Scenario) 

• भारतातीि एनर्जीलमश्रणामधे्य कोळसा प्रमुख आहे आलण एकूण प्रायमरी एनर्जी प्रॉिक्शन पैकी सुमारे 

55% लहस्सा कोळशाचा आहे. र्वषाणनुर्वषे नॅचरि गॅस चा र्वाटा 1994 मिीि 10% र्वरून 1999 मधे्य 13% 

पयिंत र्वाढिा आहे. त्याच कािार्विीत तेिाचा र्वाटा 20% र्वरून 17% पयिंत घटिा आहे. 

• एिर्जी र्प्लाय (Energy Supply) 

1. कोळर्ा र्प्लाय (Coal Supply) 

• भारताकिे प्रचंि प्रमाणात कोळसा साठे उपिब्ध आहेत. 2003 च्या अखेरीस भारताकिे सुमारे 84,396 

million tonnes इतके पू्रहन ररकहरेबि ररर्जहणर्ज (Proven recoverable reserves) होते. हे र्जगातीि 

एकूण कोळसा साठ्यांच्या सुमारे 8.6% आहे. सध्याच्या ररर्जहण/प्रॉिक्शन रेशो (Reserves/Production 

(R/P) ratio) नुसार हे साठे सुमारे 230 र्वषे लटकू शकतात. तुिनेत, सध्याच्या R/P रेशोनुसार र्जगातीि 

कोळसा साठे सुमारे 192 र्वषे लटकतीि. 

• ररर्जहण/प्रॉिक्शन रेशो (Reserves/Production (R/P) ratio) – एखाद्या र्वषाणच्या शेर्वटी उपिब्ध असिेिे 

साठे त्या र्वषाणतीि उत्पादनाने भागिे की, उरिेिे साठे सध्याच्या उत्पादन पातळीर्वर लकती र्वषे लटकतीि 

याचा अंदार्ज येतो. 

• भारत हा र्जगातीि कोळसा (Coal) आलण लिग्नाईट (Lignite) यांचा चौर्ा सर्वाणत मोठा उत्पादक देश आहे. 

भारतातीि कोळसा उत्पादन प्रामुख्याने खािीि राज्यांमधे्य कें लित आहे: 

आंध्र प्रदेश, उत्तर प्रदेश, लबहार, मध्य प्रदेश, महाराष्टि , ओलिशा, झारखंि आलण पलिम बंगाि. 

 

2. ऑइल र्प्लाय (Oil Supply) 

• भारताच्या एकूण एनर्जीर्वापरामधे्य ऑइि सुमारे 36% इतका र्वाटा आहे. भारत हा र्जगातीि ऑइि 

कन्व्झम्प्शन (Oil consumption) मधे्य लतसऱ्या िमांकार्वर आहे. र्जगातीि सर्वाणत र्जास्त ऑइि र्वापरणारे 

शीषण 5 देश म्हणरे्ज USA, China, India, Japan आलण Russia. देशातीि र्वालषणक िूि ऑइि (Crude oil) 

उत्पादन सुमारे 28.7 million metric tons (MMT) आहे, तर सध्याची उच्च मागणी सुमारे 233.3 MMT 

आहे. 

• सध्याच्या पररक्ट्थर्तीत, भारताची ऑइि लिमांि  (Oil demand) 5.4 million barrels per day (bpd) र्वरून 

2050 पयिंत 9.1 million bpd पयिंत र्वाढण्याचा अंदार्ज आहे, ज्यापैकी देशांतगणत उत्पादन िक्त 34 MT 

असेि. 

• भारत आपल्या िूि ऑइि  (Crude oil) गरर्जांपैकी सुमारे 87% आयात करतो, लर्वशेषतः  गल्फ नेशन्स 

(Gulf nations) किून. भारतातीि सुमारे 5.4 billion barrels इतका तेिसाठा मुख्यतः  Bombay High, 

Upper Assam, Cambay, Krishna–Godavari या प्रदेशांमधे्य आहे. सेक्टर-र्वाइर्ज पेटि ोलियम प्रॉिक्ट 

कन्व्झम्प्शन (Sector-wise petroleum product consumption) मधे्य टि ान्सपोटण सेक्टर (Transport sector) 

42% र्वाटा घेतो, तर िोमेक्ट्स्टक (Domestic) आलण इंिस्टि ी (Industry) प्रते्यकी 24% आहेत. 2024 च्या 

अखेरीस भारताने ऑइि आयातीर्वर ₹14,802.32 billion इतका खचण केिा. 
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3. िॅचरल गॅर् र्प्लाय  (Natural Gas Supply) 

• भारतातीि एनर्जीर्वापरात नॅचरि गॅस (Natural gas)  चा र्वाटा सुमारे 6 ते 7% आहे. सध्या नॅचरि गॅस 

लिमांि (Natural gas demand) सुमारे 187–190 million standard cubic meters per day (MMSCMD) 

आहे, तर उपिब्धता 180–190 MMSCMD आहे. 2024 पयिंत मागणी सुमारे 200 MMSCMD पयिंत 

पोहोचेि असा अंदार्ज आहे. नॅचरि गॅसचे साठे सुमारे 660 billion cubic meters इतके आहेत. 

4. इलेक्ट्रि कल एिर्जी र्प्लाय (Electrical Energy Supply) 

• भारतातीि इन्स्टॉड कॅपॅलसटी (Installed capacity) 31 रु्जिै 2025 पयिंत 4,90,061 MW इतकी आहे. 

यात समालर्वष्ट आहे: 

• हायिि ो (Hydro) – 49,628 MW 

• र्मणि (Thermal) – 2,16,448 MW 

• नू्यक्ट्क्लयर (Nuclear) – 8,780 MW 

• सोिर (Solar) – 1,19,017 MW 

• लरं्वि (Wind) – 52,140 MW 

• र्वषण 2024–25 मधे्य एकूण पॉर्वर र्जनरेशन (Power generation) 1829.698 billion units (kWh) इतकी होती. 

5. नू्यक्ट्ियर पॉर्वर र्प्लाय (Nuclear Power Supply) 

• भारतातीि एकूण लर्वद्युत उत्पादनात नू्यक्ट्क्लयर पॉर्वर (Nuclear power) चा र्वाटा सुमारे 1.8% आहे. 

भारतात पाच नू्यक्ट्क्लयर पॉर्वर से्टशन (Nuclear power stations) मिीि दहा नू्यक्ट्क्लयर ररऍक्टसण  

(Nuclear reactors) कायाणक्ट्ित आहेत. आणखी काही ररऍक्टसणच्या बांिकामास मंरु्जरी देण्यात आिी आहे. 

6. हायडि ो पॉर्वर र्प्लाय  (Hydro Power Supply) 

• भारताकिे हायिि ो पॉर्वर र्जनरेशन (Hydro power generation) साठी लर्वशाि आलण व्यर्वहायण क्षमता आहे, 

परंतु त्यापैकी केर्वळ 15% क्षमतेचा र्वापर आर्जर्वर झािा आहे. 31 रु्जिै 2025 पयिंत देशाच्या एकूण लर्वद्युत 

उत्पादनामधे्य हायिि ोपॉर्वर (Hydropower) चा र्वाटा 10% आहे. 

Table 1.2 Installed Generation Capacity (Fuel wise) as on 31.07.2025  

Category Installed Generation Capacity (MW) 
% Share in 

Total 

Fossil Fuel 

Coal 2,16,448 44.2% 

Lignite 6,620 1.4% 

Gas 20,132 4.1% 

Diesel 589 0.1% 

Total Fossil Fuel 2,43,790 49.7% 

Non-Fossil 

Fuel 

RES (Incl. Hydro) 2,37,491 48.5% 

Hydro 49,628 10.1% 

Wind, Solar & Other RE 1,87,863 38.3% 

Wind 52,140 10.6% 

Solar 1,19,017 24.3% 

BM Power/Cogen 10,743 2.2% 

Waste to Energy 854 0.2% 

Small Hydro Power 5,109 1.0% 

Nuclear 8,780 1.8% 
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Table 1.3 Total Generation and growth over previous year in the country  

during 2009-10 to 2025-26 

Year Total Generation (Including 

Renewable Sources) (BU) 

% Growth 

2009-10 808.498 7.56 

2010-11 850.387 5.59 

2011-12 928.113 9.14 

2012-13 969.506 4.46 

2013-14 1,020.200 5.23 

2013-14 1,110.392 8.84 

2015-16 1,173.603 5.69 

2016-17 1,241.689 5.80 

2017-18 1,308.146 5.35 

2018-19 1,376.095 5.19 

2019-20 1,389.102 0.95 

2020-21 1,381.855 -0.52 

2021-22 1,491.859 7.96 

2022-23 1,624.465 8.89 

2023-24 1,739.091 7.06 

2024-25 1,829.698 5.21 

2025-26* 639.965 -0.95 

 

1.2 एिर्जी मॅिेर्जमेंट (Energy Management) 

• एनर्जी मॅनेर्जमेंट चा मूिभूत उदे्दश म्हणरे्ज लकमान खचण आलण लकमान पयाणर्वरणीय पररणाम ठेरू्वन र्वसू्त 

लनमाणण करणे आलण सेर्वा प्रदान करणे. एनर्जी मॅनेर्जमेंट (Energy Management) या संजे्ञचे अनेकांना 

अनेक अर्ण होतात. 

एनर्जी मॅनेर्जमेंटची (Energy Management) एक व्याख्या अशी आहे: 

"निा र्वाढर्वण्यासाठी (लकंर्वा खचण कमी करण्यासाठी) आलण स्पिाणत्मकता सुिारण्यासाठी एनर्जीचा लर्वरे्वकी 

आलण प्रभार्वी र्वापर." 

(Cape Hart, Turner and Kennedy, Guide to Energy Management, Fairmont Press Inc., 1997) 

• आणखी एक सर्वणसमारे्वशक व्याख्या अशी आहे: 

"उत्पादनाच्या प्रते्यक युलनटसाठी िागणारी एनर्जीकमी करण्यासाठी, आलण एकूण उत्पादन खचण क्ट्थर्र 

ठेर्वण्यासाठी लकंर्वा कमी करण्यासाठी, एनर्जी लसक्ट्स्टम्स (Energy Systems) आलण प्रलिया (Procedures) 

यांचे समायोर्जन आलण ऑलिमायझेशन करण्याची िोरणे." 

• एनर्जी मॅनेर्जमेंटचे (Energy Management) उलद्दष्ट म्हणरे्ज संथरे्मधे्य एनर्जीखरेदी आलण र्वापर यांचे 

सर्वोत्तम लनयोर्जन साध्य करणे आलण त्याचे पािन करणे. त्यामधे्य: 

• उत्पादन र्व गुणर्वत्ता न लबघिता एनर्जीखचण / एनर्जीर्वाया र्जाणे कमी करणे 

• पयाणर्वरणीय पररणाम कमी करणे 

• एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency): 

समान कायण करण्यासाठी कमी एनर्जीर्वापरणे. म्हणरे्जच आउटपुट समान ठेरू्वन इनपुट एनर्जीकमी करणे. 

Total Non-Fossil Fuel 2,46,271 50.3% 

Total Installed Capacity 4,90,061 100% 
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उदाहरणार्ण, िाइट एलमलटंग िायोि्स (LED) हे पारंपररक इनॅ्कने्डसेंट बल्स (Incandescent Bulbs) 

पेक्षा ७५% कमी एनर्जीर्वापरतात, परंतु प्रकाश (Light Output) मात्र समान लमळतो. 

 

1.2.1 एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation) आनि एिर्जी ऑनडट (Energy Audit) 

• एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation)- एनर्जी कंझरे्वशन म्हणरे्ज एनर्जीचा र्वापर कमी करण्याची 

पद्धत. यात समान सेर्वा लमळण्यासाठी कमी एनर्जीर्वापरणे, कमी एनर्जीिागणारी उपकरणे र्वापरणे, लकंर्वा 

एनर्जीसेर्वांची गरर्ज कमी करणे यांचा समारे्वश होतो. हे लर्वलर्वि मागािंनी साध्य करता येते, र्जसे की एनर्जी-

एलिशन्सी लिहायसेस (Energy-Efficient Devices) र्वापरणे आलण ररनु्यएबि एनर्जी सोसेस 

(Renewable Energy Sources) उपयोग करणे. 

• एिर्जी ऑनडट (Energy Audit)- एनर्जी ऑलिट म्हणरे्ज इमारत, उद्योग, प्रलिया लकंर्वा कोणत्याही 

लसक्ट्स्टम मिीि एनर्जी फ्लोस् (Energy Flows) आलण एनर्जी कंझम्प्शनचे (Energy Consumption) 

पद्धतशीर लनरीक्षण, सरे्वक्षण आलण लर्वशे्लषण. 

एनर्जीिेखापरीक्षणाचा मुख्य उदे्दश म्हणरे्ज एनर्जी कंझरे्वशनच्या संिी ओळखणे, एनर्जी एलिशन्सी 

(Energy Efficiency) र्वाढर्वणे आलण आउटपुट, आराम लकंर्वा सुरक्षा न लबघिर्वता एनर्जीर्वापर कमी 

करण्यासाठी लकिायतशीर उपाय सुचर्वणे. 

• एिर्जी कंझरे्वशि आनि एिर्जी ऑनडटची गरर्ज (Need for Energy Conservation & Audit) 

1. उत्सर्जणन र्व काबणन िूटलपं्रट (Carbon Footprint) कमी करणे 

एनर्जी कंझरे्वशनमुळे, लर्वशेषतः  र्जीर्वाश्म इंिनांर्वरीि अर्विंलबत्व कमी होते. त्यामुळे हररतगृह र्वायंूचे 

उत्सर्जणन कमी होते आलण एकूण काबणन िूटलपं्रट कमी होते. 

2. एनर्जीखचाणत बचत (Reduced Energy Costs) 

कमी एनर्जीर्वापरल्यामुळे व्यक्ती आलण संथर्ांचे इिेक्ट्क्टि लसटी लबि कमी होते. 

एनर्जी ऑलिटमुळे इन-इलिशन्सीर्ज (Inefficiencies) शोिून त्यार्वर लकिायतशीर उपाय (Cost-

Effective Measures) सुचर्विे र्जातात. 

3. सािनसंपत्तीचे संरक्षण (Preservation of Resources) 

ररनू्यएबि  नसिेिे एनर्जीस्त्रोत मयाणलदत आहेत. एनर्जी कंझरे्वशनमुळे त्यांचा र्वापर आयुष्य र्वाढते 

आलण पुढीि लपढ्ांसाठी उपिब्ध राहतो. 

एनर्जी ऑलिटमुळे अनार्वश्यक एनर्जीर्वापराच्या के्षत्रांची ओळख होते र्व त्यार्वर उपाययोर्जना करता 

येतात. 

4. एनर्जीर्वाया र्जाणे ओळखणे (Identifying Energy Waste) 

एनर्जी ऑलिटमधे्य एनर्जीकोणत्या भागात अकायणक्षमतेने लकंर्वा अनार्वश्यकपणे र्वापरिी र्जात आहे हे 

पद्धतशीररीत्या ओळखिे र्जाते. 

5. एनर्जीबचतीच्या संिी (Energy Saving Opportunities – ESOs) शोिणे 

एनर्जी ऑलिटमधे्य कायाणियनीय पायऱ्या (Actionable Steps) आलण ESOs स्पष्टपणे सुचर्विे र्जातात. 

6. ऑपरेशनि खचण कमी करणे (Reducing Operational Costs) 

एनर्जी ऑलिटतून लमळािेल्या संर्विणन उपाययोर्जना िागू केल्याने उद्योग आलण व्यर्वसायांचे एनर्जी-

संबंलित खचण रे्ट कमी होतात, ज्यामुळे निा आलण स्पिाणत्मकता र्वाढते. 

 

1.2.2 एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation) आनि एिर्जी ऑनडट (Energy Audit) यांतील 

फरक 
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रै्वनशष्ट्य एिर्जी कंझरे्वशि एिर्जी ऑनडट 

डेनफनिशि 

एनर्जीर्वापर कमी करण्यासाठी इलिशन्सी 

पद्धतीने एनर्जीर्वापरण्याची पद्धत. 

लसक्ट्स्टम तीि एनर्जीप्रर्वाह (Energy 

Flows) लर्वशे्ललषत करून कंझरे्वशनच्या 

संिी शोिण्याची पद्धतशीर प्रलिया. 

ऑबे्जक्ट्रव्ह 

चांगल्या सर्वयी अंगीकारून लकंर्वा 

एलिशन्सी इक्ट्िपमेंट (Efficient 

Equipment) र्वापरून एनर्जीर्वापर कमी 

करणे. 

एनर्जीर्वापराचे मूल्यमापन (Evaluation), 

िॉसेस (Losses) ओळखणे आलण 

सुिारणा सुचर्वणे. 

िेचर 

सतत चािणारी आलण सलिय (Proactive) 

प्रलिया. 

कािांतराने (Periodic) केिी र्जाणारी 

आलण लर्वशे्लषणात्मक (Analytical) 

प्रलिया. 

अप्रोच 

र्वतणनात्मक बदि (Behavioural 

Changes), उपकरणे अपगे्रि करणे आलण 

इलिशन्सी तंत्रज्ञान (Efficient 

Technologies) अर्विंबणे. 

िेटा संकिन (Data Collection), 

मोर्जमाप (Measurements) आलण 

लर्वद्यमान एनर्जीर्वापराचे लर्वशे्लषण 

(Analysis). 

आउटकम 

एनर्जीखचण कमी होणे आलण पयाणर्वरणीय 

पररणाम घटणे. 

एनर्जीइलिशन्सी (Efficiency) 

र्वाढर्वण्यासाठी तपशीिर्वार लशिारसी 

(Recommendations) असिेिा 

अहर्वाि. 

ररक्वायरमेंट 

तांलत्रक कौशल्य आर्वश्यक नसू शकते. लर्वलशष्ट तांलत्रक ज्ञान आलण प्रलशलक्षत 

कमणचारी (Trained Personnel) 

आर्वश्यक. 

एक्झॅम्पल्स 

न र्वापरिेिी उपकरणे बंद करणे, LED 

बल्ब र्वापरणे. 

उपकरणाच्या एनर्जीर्वापराचे मोर्जमाप 

करणे, लसक्ट्स्टम तीि इन-इलिशन्सीर्ज 

(Inefficiencies) शोिणे. 

 

1.3 एिर्जी कंझरे्वशि ऍर 2001 (Energy Conservation Act 2001) 

• िोरण आराखिा (Policy Framework) – एनर्जी कंझरे्वशन ऍक्ट (Energy Conservation Act) – 2001 

• एनर्जी कंझरे्वशनची मोठी क्षमता, त्या माध्यमातून होणारे िाभ, मागणी आलण पुरर्वठा (Demand–Supply) 

यांतीि अंतर कमी करणे, एनर्जीबचतीमुळे पयाणर्वरणीय उत्सर्जणन (Environmental Emissions) कमी 

करणे, आलण या सर्वािंतीि अिर्ळे प्रभार्वीपणे दूर करण्यासाठी भारतीय सरकारने एनर्जी कंझरे्वशन ऍक्ट 

- 2001 (Energy Conservation Act – 2001) िागू केिा आहे. 

या अलिलनयमाद्वारे एनर्जी इलिशन्सीसाठी आर्वश्यक असिेिा कायदेशीर चौकट (Legal Framework) 

आलण संथर्ात्मक यंत्रणा (Institutional Arrangement) उपिब्ध करून लदिी आहे. 

• या अलिलनयमाच्या तरतुदीनुसार, बु्यरो ऑि एनर्जी इलिशन्सी  (Bureau of Energy Efficiency – BEE) 

ची थर्ापना 1 माचण 2002 पासून करण्यात आिी असून, पूर्वीचे एनर्जीव्यर्वथर्ापन कें ि (Energy 

Management Centre) – एनर्जीमंत्राियाखािीि – यामधे्य लर्विीन करण्यात आिे. 

बु्यरो ऑि एनर्जी इलिशन्सी  (BEE) हे िोरणात्मक कायणिमांची अंमिबर्जार्वणी (Policy Programme 
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Implementation) करणे आलण एनर्जी कंझरे्वशनशी संबंलित सर्वण उपिमांचे समिय (Coordination) 

करणे यासाठी र्जबाबदार आहे. 

 

• एिर्जी कंझरे्वशि ऍर ची (Energy Conservation Act) महत्त्वपूिस रै्वनशष्ट्ये 

1. सँ्टडडडसर् आनि लेबनलंग (Standards and Labeling) 

• सँ्टिि्णस आलण िेबलिंग (Standards and Labeling) (S & L) ही एनर्जी इलिशन्सी  (Energy Efficiency) 

सुिारण्यासाठी एक महत्त्वपूणण उपिम म्हणून ओळखिी र्जाते. हा कायणिम प्रभार्वीपणे िागू झाल्यानंतर, 

ग्राहकांना केर्वळ एनर्जी-इलिलशयंट (energy-efficient) उपकरणे आलण सािने उपिब्ध होतीि. 

• सँ्टिि्णस आलण िेबलिंग (Standards and Labeling) संबंिी EC Act मिीि प्रमुख तरतुदी: 

• नोलटिाइि इक्ट्िपमेंट आलण अिायने्सससाठी लमलनमम एनर्जी कंझम्प्शन (Minimum energy 

consumption) आलण परिॉमणन्स सँ्टिि्णस (Performance standards) तयार करणे. 

• या मानकांशी सुसंगत नसिेल्या उपकरणांचे मॅनु्यिॅक्चर (Manufacture), सेि (Sale) लकंर्वा इम्पोटण 

(Import) बंदी करणे. 

• अलिसूलचत उपकरणे/सािनांसाठी बंिनकारक िेबलिंग स्कीम (Labeling scheme) िागू करणे, 

रे्जणेकरून ग्राहकांना र्वसू्त खरेदी करताना योग्य मालहती लमळेि. 

 

2. नडनझगे्नटेड कंझु्यमर्स (Designated Consumers) 

• EC Act मिीि लिलझगे्नटेि कंझु्यमसणसंबंिी तरतुदी: 

• एनर्जी-इंटेक्ट्न्सर्व इंिस्टि ीर्ज (Energy-intensive industries) आलण इतर प्रलतष्ाने यांना लिलझगे्नटेि कंजू्यमसण 

(Designated Consumers)  म्हणून अलिसूलचत करेि. 

• अलिलनयमाच्या अनुसूचीमधे्य रेले्वर्ज (Railways), पोटण टि स्ट (Port Trust), टि ान्सपोटण सेक्टर (Transport 

Sector), पॉर्वर से्टशनस् (Power Stations), टि ान्सलमशन अ ॅण्ड लिक्ट्स्टि बु्यशन कंपलनर्ज (Transmission & 

Distribution Companies), कमलशणयि लबक्ट्डंग्ज (Commercial Buildings), इत्यादी एनर्जी-इंटेक्ट्न्सर्व 

इंिस्टि ीर्ज (Energy-intensive industries) चा समारे्वश आहे. 

• लिलझगे्नटेि कंजू्यमसण (Designated Consumers) ने अ ॅिेलिटेि एनर्जी ऑलिटर (Accredited energy 

auditor) किून एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) करून घ्यारे्व. 

• लनयोलर्जत पात्रतािारक एनर्जी मॅनेर्जर (Energy Manager) यांची लनयुक्ती करणे आर्वश्यक आहे. 

• एनर्जीर्वापराचे लनिाणररत नॉम्सण आलण सँ्टिि्णस (Norms and standards) पािन करणे बंिनकारक आहे. 

 

3. एिर्जी मॅिेर्जर्सचे र्नटसनफकेशि आनि एिर्जी ऑनडट कंपन्यांचे अ केॅ्रनडटेशि (Certification of 

Energy Managers & Accreditation of Energy Auditing Firms) 

• या उपिमांतगणत, पॉलिसी अ ॅनालिलसस (Policy Analysis), प्रोरे्जक्ट मॅनेर्जमेंट (Project Management), 

िायनाक्ट्नं्सग (Financing), आलण एनर्जी एलिशन्सी प्रोरे्जक्ट इक्ट्म्पिमेंटेशन (Energy Efficiency Project 

Implementation) मधे्य तज्ज्ञ असिेल्या एनर्जी मॅनेर्जर (Energy Manager)  आलण एनर्जी ऑलिटर 

(energy auditor) चा एक प्रलशलक्षत गट तयार केिा र्जाईि. 

• BEE प्रलशक्षण मॉडू्यि तयार करेि आलण नॅशनि िेहि एक्झालमनेशन (National Level Examination) 

घेऊन प्रमाणपत्र देईि. 

4. एिर्जी कंझवे्हशि नबक्ट्डंग कोडडर् (Energy Conservation Building Codes) (ECBC) 

• EC Act मिीि ECBC संबंिी तरतुदी: 
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• BEE एनर्जी कंझहेशन लबक्ट्डंग कोि्स साठी मागणदशणक तते्त्व तयार करेि. 

• संबंलित राजे्य हर्वामान पररक्ट्थर्तीनुसार या संलहता अलिसूलचत करतीि. 

• या संलहतेअंतगणत येणाऱ्या व्यार्वसालयक इमारतीचंी कनेके्टि िोि (Connected load) लकमान 500 kW 

लकंर्वा कॉन्ट्ि ॅक्ट लिमांि (Contract demand)600 kVA पेक्षा र्जास्त असार्वी. 

• लर्वलशष्ट व्यार्वसालयक इमारतीचें एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) अलनर्वायण केिे र्जाईि. 

5. र्ेंटि ल एिर्जी कंझरे्वशि फंड (Central Energy Conservation Fund) 

• या िंिाचा उदे्दश मोठ्या प्रमाणार्वर एनर्जी इलिशन्सी  सक्ट्हणसेस (energy efficiency services) प्रदान 

करणे, ज्यात परिॉमणन्स कॉन्ट्ि ॅक्ट्कं्टग (Performance Contracting), आलण एनर्जी सक्ट्हणस कंपलनर्ज 

(Energy Service Companies) (ESCOs) िा प्रोत्साहन देणे समालर्वष्ट आहे. 

• िंि R&D, िेमॉन्स्टि ेशन प्रोरे्जक््टस (Demonstration Projects), आलण इलिशंट इक्ट्िपमेंट (Efficient 

Equipment) च्या प्रसारािा गती देईि. 

6. र्ेंटि ल आनि से्टट गव्हिसमेंटडर् ची भूनमका 

• से्टट गहनणमेंट्स: 

• अलिलनयमाच्या लर्वलर्वि तरतुदीनुंसार लनयम आलण लर्वलनयम अलिसूलचत करणे. 

BEE आलण EC Fund साठी आलर्णक साहाय्य देणे. 

राज्य सरकारांशी कायणर्वाही, अंमिबर्जार्वणी आलण दंि प्रलियेबाबत समिय करणे. 

• से्टट गहनणमेंट्स: 

• थर्ालनक पररक्ट्थर्तीनुसार एनर्जी कंझहेशन लबक्ट्डंग कोि्स (Energy Conservation Building Codes) 

मधे्य सुिारणा करणे. 

राज्यस्तरीय एर्जन्सीची लनयुक्ती करून अलिलनयमाची अंमिबर्जार्वणी करणे. 

State Energy Conservation Fund थर्ापन करणे. 

• चाचणीसाठी आर्वश्यक सुलर्विा लनमाणण करणे आलण र्जनर्जागृती करणे. 

7. रे्ल्फ-रेगु्यलेशिद्वारे अंमलबर्जार्विी (Enforcement through Self-Regulation) 

• E.C. Act अंतगणत िक्त दोन बाबीमंधे्य प्रत्यक्ष तपासणी आर्वश्यक आहे. 

Accredited Energy Auditors द्वारे उत्पादन प्रलियेसाठी एनर्जीर्वापराचे प्रमाणपत्र देणे हे लनयमपािन 

सुलनलित करण्याचे सािन आहे. 

उत्पादकांनी र्जाहीर केिेिी एनर्जी परिॉमणन्स हॅल्यूर्ज (Energy Performance Values) 

• प्रयोगशाळांमधे्य तपासिी र्जातीि. 

कोणताही उत्पादक लकंर्वा ग्राहक BEE किे मूल्यांच्या चाचणीसाठी तिार करू शकतो. 

8. दंड आनि न्यायनििसय प्रनक्रया (Penalties and Adjudication) 

• प्रते्यक गुन्व्यासाठी ₹10,000 इतका दंि आलण त्यानंतरची प्रते्यक लदर्वसाची ₹1,000 दंि रक्कम िागू 

असेि. 

• प्रारंलभक 5 र्वषे अंमिबर्जार्वणीसाठी पायाभूत सुलर्विा लनमाणण करण्याचा कािार्विी असेि; या काळात 

दंिात्मक कारर्वाई केिी र्जाणार नाही. 

• दंि प्रकरणांची चौकशी करण्यासाठी अलिकार State Electricity Regulatory Commission किे असून, 

ते आपल्या एखाद्या सदस्यािा Adjudicating Officer म्हणून लनयुक्त करतीि. 

1.4 बू्यरो ऑफ एिर्जी एनफनशएंर्ीची (Bureau of Energy Efficiency – BEE) 

• बू्यरो ऑि एनर्जी एलिलशएंसी (BEE) हे भारत सरकारने एनर्जी कंझरे्वशन ऍक्ट (Energy Conservation 

Act – 2001) अंतगणत थर्ापन केिेिे एक रै्विालनक संथर्ा (Statutory Body) आहे. हा अलिलनयम 1 माचण 
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2002 रोर्जी िागू झािा. BEE हे लमलनस्टि ी ऑि पॉर्वर (Ministry of Power) अंतगणत कायण करते आलण 

देशातीि सर्वण आलर्णक के्षत्रांमधे्य एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) र्व एनर्जी कंझरे्वशन (Energy 

Conservation) र्वाढर्वणे ही त्याची मुख्य र्जबाबदारी आहे, ज्यामुळे एनर्जी इंटेक्ट्न्सटी (Energy Intensity) 

आलण पयाणर्वरणीय पररणाम कमी होतात. 

• BEE चे धे्यय म्हणरे्ज देशात एनर्जी इलिशन्सी सक्ट्हणसेस (Energy Efficiency Services) संथर्ात्मक करणे, 

प्रभार्वी लिलिहरी मेकॅलनझम्स (Delivery Mechanisms) लर्वकलसत करणे आलण सर्वण के्षत्रांमधे्य एनर्जी 

इलिशन्सी (Energy Efficiency) र्वाढर्वण्यासाठी नेतृत्व प्रदान करणे. त्याचे प्रमुख उलद्दष्ट म्हणरे्ज भारतीय 

अर्णव्यर्वथरे्तीि एनर्जी इंटेक्ट्न्सटी (Energy Intensity) कमी करणे. 

• BEE च्या कायािंची सामान्य देखरेख (General Superintendence), लदशालनदेश (Directions) आलण 

व्यर्वथर्ापन (Management) हे गहलनिंग कौक्ट्न्सि (Governing Council) किे असते. या कौक्ट्न्सिमधे्य 

एकूण 26 सदस्य असतात. युलनयन लमलनस्टर ऑि पॉर्वर (Union Minister of Power) हे कौक्ट्न्सिचे 

अध्यक्ष असतात. कौक्ट्न्सिमधे्य लर्वलर्वि मंत्राियांच्या सलचर्वांचा समारे्वश असतो, मंत्राियांखािीि तांलत्रक 

संथर्ांचे CEO, उपकरणे र्व उपकरण उत्पादक, उद्योग, आलकण टेक््टस, ग्राहक प्रलतलनिी तसेच पाच 

लर्वभागीय पॉर्वर रीर्जन (Power Regions) मिीि राज्यांचे प्रलतलनिी सामीि असतात. िायरेक्टर र्जनरि 

(Director General) हे कौक्ट्न्सिचे एक्स-ऑलिलसओ मेंबर-सेिेटरी (Ex-officio Member-Secretary) 

असतात. 

• प्रारंभी BEE िा कें ि सरकारकिून बरे्जटरी गँ्रट्स (Budgetary Grants) द्वारे आलर्णक सहाय्य लदिे र्जाईि. 

परंतु, 5–7 र्वषािंमधे्य ही संथर्ा स्वयंपूणण होईि. आपिी कतणवे्य पार पािण्यासाठी BEE िा योग्य िी (Fee) 

आकारण्याचा अलिकार असेि. तसेच BEE सेंटि ि एनर्जी कंझरे्वशन िंि (Central Energy Conservation 

Fund) आलण इतर स्त्रोतांकिून लमळािेल्या लनिीचा र्वापर एनर्जी इलिशन्सी  प्रोरे्जक््टस (Energy 

Efficiency Projects) साठी नर्वीन प्रकारच्या लर्वत्तपुरर्वठ्यात करेि, ज्यामुळे एनर्जी इलिशन्सी गंुतर्वणूक 

र्वाढेि. 

1.4.1 बू्यरो ऑफ एिर्जी एनफनशएंर्ीची (BEE) उनिषे्ट 

BEE ची प्रमुख उलद्दषे्ट खािीिप्रमाणे आहेत: 

• भारतीय अर्णव्यर्वथरे्तीि एनर्जी इंटेक्ट्न्सटी (Energy Intensity) कमी करणे. 

• एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) आलण एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation) यासाठी िोरणे 

र्व रणनीती तयार करणे. 

• लर्वलर्वि के्षत्रांमधे्य एनर्जी एलिलशयंट टेक्नॉिॉर्जीर्ज (Energy-efficient Technologies) र्व पद्धती प्रोत्सालहत 

करणे. 

• सँ्टिि्णस अँि िेबलिंग प्रोग्राम्स (Standards and Labeling Programs) अंमिात आणणे. 

• एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation) बद्दि र्जनर्जागृती र्वाढर्वणे. 

• एनर्जीव्यार्वसालयकांसाठी कॅपॅलसटी लबक्ट्डंग (Capacity Building) आलण प्रलशक्षण सुिभ करणे. 

• एनर्जी ऑलिलटंग (Energy Auditing) र्व सटीलिकेशन (Certification) प्रोत्सालहत करणे. 

• एनर्जी इलिशन्सीचा प्रभार्वी र्वापर र्व कंझरे्वशनसाठी िोरणे आलण कायणिम तयार करणे. 

• लिलझगे्नटेि कन्व्झु्यमसण (Designated Consumers), लिलझगे्नटेि एर्जन्सीर्ज (Designated Agencies) आलण 

इतर संथर्ांसोबत समिय सािून एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) उपिम राबर्वणे. 

 

1.4.2 बू्यरो ऑफ एिर्जी एनफनशएंर्ीची (BEE) भूनमका 

• िोरणे आलण लनयमार्विी तयार करणे (Formulating Policies and Regulations) 
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• BEE राष्टि ीय स्तरार्वर एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) र्वाढर्वण्यासाठी िोरणे आलण कायणिम तयार 

करते. उद्योग, पररर्वहन, शेती आलण व्यार्वसालयक इमारती यांसारख्या लर्वलर्वि के्षत्रांसाठी एनर्जीबचतीसाठी 

आर्वश्यक उपाय आलण सँ्टिि्णस (Standards) सुचर्वण्यामधे्य त्याची महत्त्वाची भूलमका असते. 

• सँ्टििण अँि िेबलिंग प्रोग्राम (Standard & Labeling Program) 

• BEE च्या मागणदशणनाखािीि सँ्टिि्णस अँि िेबलिंग प्रोग्राम (Standards and Labeling Program) याद्वारे 

एअर कंलिशनसण, रेलफ्रर्जरेटसण, िॅन्स इत्यादी उपकरणांचे त्यांची एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) 

पाहून रेलटंग (Rating) केिे र्जाते. BEE स्टार िेबि (Star Label) ग्राहकांना एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट 

(Energy Efficient Equipment) लनर्विण्यास मदत करते, ज्यामुळे एकूण एनर्जीर्वापर कमी होतो. 

• एनर्जी कंझहेशन लबक्ट्डंग कोि्स (Energy Conservation Building Code – ECBC) 

• BEE ने ECBC (Energy Conservation Building Code) लर्वकलसत केिी आहे, र्जी नर्वीन व्यार्वसालयक 

इमारतीसंाठी लकमान एनर्जी इलिशन्सीचे मानक लनलित करते. याचा उदे्दश इमारतीचं्या एनर्जीर्वापरात 

कपात करणे र्व ऑलिमाइझ्ि लिझाइन्स (Optimized Designs) आलण टेक्नॉिॉर्जीर्ज (Technologies) 

र्वापरणे आहे. 

• लिमांि साइि मॅनेर्जमेंट (Demand Side Management – DSM) 

• BEE DSM (Demand Side Management) कायणिमांना प्रोत्साहन देते, ज्याद्वारे एनर्जी एलिशंट 

इक्ट्िपमेंट, औद्योलगक पद्धती आलण कृषी पंपांचा र्वापर र्वाढरू्वन पीक िोि आलण एकूण एनर्जीर्वापर कमी 

केिा र्जातो. 

• एनर्जी इलिशन्सी िायनाक्ट्नं्सग (Energy Efficiency Financing) 

• BEE लर्वत्तीय संथर्ांसोबत लमळून एनर्जी इलिशन्सी प्रोरे्जक््टस (Energy Efficiency Projects) साठी 

िायनाक्ट्नं्सग चे मॉिेल्स तयार करते. तसेच ESCOS (Energy Service Companies) च्या लर्वकासािा 

समर्णन करते आलण एनर्जी परिॉमणन्स कॉन्ट्ि ॅक्ट्कं्टग (Energy Performance Contracting) यंत्रणांना 

प्रोत्साहन देते. 

• क्षमता लर्वकास आलण र्जनर्जागृती (Capacity Building and Awareness) 

• BEE लर्वलर्वि टि ेलनंग प्रोग्राम्स (Training Programs), कायणशाळा आलण मोलहमा आयोलर्जत करते ज्याद्वारे 

उद्योग, संथर्ा आलण व्यार्वसालयकांची क्षमता र्वाढर्विी र्जाते. तसेच ग्राहकांमधे्य एनर्जीबचतीची सर्वय लनमाणण 

करण्यासाठी पक्ट्िक अरे्वअरनेस कॅमे्पन्स (Public Awareness Campaigns) चािर्वते. 

• राज्य स्तरार्वरीि लनयुक्त संथर्ांना मदत (Support to State Designated Agencies – SDAs) 

• BEE प्रते्यक राज्यातीि SDAs (State Designated Agencies) यांना प्रादेलशक स्तरार्वर एनर्जी कंझहेशन 

कायणिम राबर्वण्यासाठी तांलत्रक आलण आलर्णक सहाय्य प्रदान करते. 

• सूक्ष्म, िघु आलण मध्यम उद्योग कायणिम (SME Program) 

• BEE SMEs (Small and Medium Enterprises) सोबतही कायण करते. अनेक SMEs किे 

एनर्जीबचतीसाठी आर्वश्यक ज्ञान लकंर्वा सािने नसतात. BEE त्यांना तांलत्रक सहाय्य, िेमोन्स्टि ेशन प्रोरे्जक््टस 

(Demonstration Projects) आलण र्जनर्जागृती कायणिमांद्वारे मदत करते. 

• र्वाहतूक के्षत्रातीि एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency in Transport) 

• BEE पररर्वहन के्षत्रात एनर्जी इलिशन्सी पद्धतीचंा प्रसार करते. र्वाहन लनमाणते आलण अन्य संबंलित 

संथर्ांसोबत लमळून र्वाहनांची फु्यएि इलिशन्सी  (Fuel Efficiency) सुिारण्यासाठी आलण सार्वणर्जलनक 

र्वाहतूक र्वापरास प्रोत्साहन देते. 

 

1.4.3 महाराष्टि  एिर्जी डेव्हलपमेंट एर्जन्सी (MEDA) 
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• महाराष्टि  एनर्जी िेहिपमेंट एर्जन्सी ही सोसायटीर्ज रलर्जस्टि ेशन अ ॅक्ट (Societies Registration Act, 1860) 

अंतगणत 1985 मधे्य आलण बॉमे्ब पक्ट्िक टि स्ट अ ॅक्ट (Bombay Public Trust Act, 1950) अंतगणत 1987 

मधे्य नोदंणीकृत झािी आहे. 

• ही संथर्ा एम.एन.आर.ई. (MNRE – Ministry of New and Renewable Energy), भारत सरकार (GOI 

– Government of India) यांच्या अलिपत्याखािी कायण करते. 

• राज्य र्व कें ि सरकारिा नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीस्त्रोत (New and Renewable Sources of Energy) 

र्व त्यासंबंलित तंत्रज्ञान (Technologies) लर्वकलसत र्व प्रोत्सालहत करण्यासाठी, तसेच एनर्जी कंझरे्वशन 

(Energy Conservation) कायणिम राबर्वण्यासाठी सहाय्य करते. 

• MEDA ही पुनप्राणप्य एनर्जीके्षत्रातीि से्टट नोिि एर्जन्सी (State Nodal Agency) म्हणून आलण एनर्जी 

कंझरे्वशन के्षत्रातीि से्टट लिलझगे्नटेि एर्जन्सी (State Designated Agency) म्हणून कायणरत आहे. 

• लरं्वि एनर्जी(Wind), बगॅस कोर्जनरेशन (Bagasse Cogeneration), स्मॉि हायिि ोइिेक्ट्क्टि क (Hydro), 

बायोमास (Biomass), लर्जओर्मणि एनर्जी (Geothermal), आलण रे्वह एनर्जी(Wave Energy) यांसारख्या 

स्वच्छ आलण पयाणर्वरणपूरक एनर्जीस्त्रोतांचा शोि घेणे आलण त्यांचा लर्वकास करण्यासाठी MEDA कलटबद्ध 

आहे. 

 

1.4.4 MEDA ची भूनमका (Role of MEDA) 

• MEDA लर्वलर्वि से्टकहोडसण (Stakeholders) साठी र्जनर्जागृती (Awareness), प्रलशक्षण (Training) आलण 

क्षमता बांिणी (Capacity Building) करण्याची अतं्यत महत्त्वाची र्जबाबदारी पार पािते. असे प्रलशक्षण 

कायणिम राबर्वण्यामागीि प्रमुख उलद्दष्ट म्हणरे्ज महाराष्टि ात ईसीबीसी कंिायंट (ECBC Compliant) 

इमारतीचंी अंमिबर्जार्वणी सुिभ करणे. 

• राज्यात कोि्समधे्य बदि करणे आलण त्यांची अंमिबर्जार्वणी (Enforcement) करण्याच्या प्रलियेपिीकिे, 

क्षमता बांिणी प्रलशक्षण उपिम संपूणण राज्यात एनर्जी कंझरे्वशन लबक्ट्डंग कोि (Energy Conservation 

Building Code – ECBC) लर्वषयी र्जागृती लनमाणण करण्यात महत्त्वाची भूलमका बर्जार्वतो. 

 

1.4.5 MEDA च्या र्जबाबदाऱ्या (Responsibilities of MEDA) 

• ईसीबीसी (ECBC) क्षमता बांिणी प्रलशक्षण कायणशाळांसाठी कोणत्या प्रकारचे से्टकहोडसण 

(Stakeholders) आर्वश्यक आहेत हे ओळखणे. 

• प्रलशक्षण कायणशाळांसाठी संभाव्य लठकाणे ओळखणे. 

• प्रलशक्षण कायणिम आयोलर्जत करू शकणाऱ्या संथर्ांची लनर्वि करणे. 

• अशा कायणिमांसाठी िागणारी सर्वण आलर्णक मदत MEDA किून पुरलर्विी र्जाईि. 

• अशा कायणिमांसाठी MEDA तिे स्पीकसण (Speakers) देखीि उपिब्ध करून लदिे र्जाऊ शकतात. 

1.4.6 नमनिस्टिी ऑफ नू्य अँड ररनु्यएबल एिर्जी  

(MNRE – Ministry of New and Renewable Energy) 

•  एमएनआरई (MNRE) हे भारत सरकारचे नर्वीन आलण ररनू्यएबि एनर्जीशी संबंलित सर्वण लर्वषयांसाठी 

नोिि मंत्रािय आहे. 

• या मंत्राियाचे व्यापक उलद्दष्ट म्हणरे्ज देशाच्या एनर्जीगरर्जा पूणण करण्यासाठी नू्य अँि ररनू्यएबि एनर्जी 

सोसेसचा लर्वकास र्व प्रसार करणे. 

• देशाच्या एनर्जीसुरके्षबद्दि र्वाढत्या लचंतेमुळे नर्वीन आलण ररनू्यएबि एनर्जीचे महत्त्व अिीकिच्या काळात 

अलिक र्वाढिे आहे. 1970 च्या दशकात झािेल्या दोन मोठ्या तेििक्क्यांनंतर एनर्जीस्वयंपूणणता हा 

भारतातीि नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीलर्वकासाचा मुख्य पे्ररक घटक ठरिा. 
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• तेिाच्या लकमतीतंीि अचानक र्वाढ, त्याच्या पुरर्वठ्याशी संबंलित अलनलितता आलण भरणा तुटीर्वर 

(Balance of Payments) झािेल्या प्रलतकूि पररणामामुळे कलमशन िॉर अॅलिशनि सोसेस ऑि एनर्जी 

(CASE – Commission for Additional Sources of Energy) ची थर्ापना माचण 1981 मधे्य लिपाटणमेंट 

ऑि सायन्स अँि टेक्नॉिॉर्जी (Department of Science & Technology) अंतगणत करण्यात आिी. 

• या कलमशनर्वर िोरणे तयार करणे, त्यांची अंमिबर्जार्वणी आलण नर्वीन र्व पुनप्राणप्य एनर्जीस्रोतांच्या 

लर्वकासासाठी आर्वश्यक कायणिम राबर्वण्याची तसेच संशोिन र्व लर्वकास (R&D) र्वाढर्वण्याची र्जबाबदारी 

सोपर्विी गेिी. 

• सिेंबर 1982 मधे्य िीएनईएस (DNES – Department of Non-Conventional Energy Sources) नार्वाचे 

नर्वीन लर्वभाग थर्ापन करण्यात आिे, ज्यामधे्य CASE चा समारे्वश करण्यात आिा. 1992 मधे्य DNES चे 

रूपांतर लमलनस्टि ी ऑि नॉन-किेन्व्शनि एनर्जी सोसेस (Ministry of Non-conventional Energy 

Sources) मधे्य झािे. 

• ऑक्टोबर 2006 मधे्य या मंत्राियाचे नार्व बदिून लमलनस्टि ी ऑि नू्य अँि ररनु्यएबि एनर्जी (MNRE – 

Ministry of New and Renewable Energy) असे ठेर्वण्यात आिे. 

1.4.7 नमनिस्टिी ऑफ नू्य अँड ररनु्यएबल एिर्जीची भूनमका (Role of MNRE) 

• ग्रामीण, शहरी, औद्योलगक आलण व्यार्वसालयक के्षत्रांतीि टि ान्सपोटेशन (Transportation), पोटेबि आलण 

सॅ्टशनरी अनुप्रयोगांसाठी नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीलसक्ट्स्टम /उपकरणांचे संशोिन, लिझाइन, लर्वकास, 

उत्पादन आलण तैनाती सुिभ करणे. 

• टेक्नॉिॉर्जी मॅलपंग (Technology Mapping) आलण बेंचमालकिं ग (Benchmarking) करणे. 

• संशोिन, लिझाइन, लर्वकास आलण उत्पादनासाठी आर्वश्यक थ्रस्ट एररयार्ज (Thrust Areas) ओळखणे 

आलण त्यांना प्रोत्साहन देणे. 

• आंतरराष्टि ीय पातळीशी सुसंगत सँ्टिि्णस (Standards), से्पलसलिकेशन्स (Specifications) आलण 

परिॉमणन्स पॅरामीटसण (Performance Parameters) तयार करणे र्व उद्योगांना त्यांचे पािन करण्यात मदत 

करणे. 

• नर्वीन र्व पुनप्राणप्य एनर्जीउत्पादने आलण सेर्वांच्या लकमतीनंा आंतरराष्टि ीय स्तरार्वर अनुरूप करणे आलण 

उद्योगांना ते साध्य करण्यात मदत करणे. 

• योग्य आंतरराष्टि ीय स्तरार्वरीि िालिटी अशुरन्स अॅिेलिटेशन (Quality Assurance Accreditation) 

उपिब्ध करून देणे आलण उद्योगांना ते लमळलर्वण्यास मदत करणे. 

• उत्पादकांना नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीउत्पादने आलण सेर्वांच्या कायणप्रदशणन पॅरामीटसणबाबत सतत 

अलभप्राय देणे, रे्जणेकरून अल्पार्विीत आंतरराष्टि ीय स्तर गाठण्यासाठी सातत्यपूणण सुिारणा होऊ 

शकतीि. 

• उद्योगांना आंतरराष्टि ीय स्तरार्वर स्पिाणत्मक बनलर्वणे आलण िॉरेन एक्स्चेंर्ज अनणर (Foreign Exchange 

Earner) होण्यासाठी प्रोत्साहन देणे. 

• नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीउत्पादने र्व सेर्वांची देशाच्या एनर्जीसुरलक्षतता आलण एनर्जीस्वयंपूणणता धे्ययाशी 

सुसंगत तैनाती करण्यास आर्वश्यक के्षते्र ओळखणे. 

• ररसोसण सहे (Resource Survey), अ ॅसेसमेंट (Assessment), मॅलपंग (Mapping) आलण लिसेलमनेशन 

(Dissemination) करणे. 

• स्वदेशी लर्वकलसत आलण उत्पालदत नर्वीन र्व पुनप्राणप्य एनर्जीउत्पादने आलण सेर्वांच्या तैनातीसाठी िोरण 

तयार करणे. 

• खचण-प्रलतस्पिी नर्वीन आलण पुनप्राणप्य एनर्जीपुरर्वठा पयाणय उपिब्ध करून देणे. 
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1.5 स्टार लेबनलंग: आर्वश्यकता, महत्त्व आनि फायदे  

      (Star Labelling: Need, Significance and Benefits) 

• स्टार िेबलिंग (Star Labelling) हा कायणिम बु्यरो ऑि एनर्जी इलिशन्सी  (BEE – Bureau of Energy 

Efficiency) यांनी, एनर्जीमंत्राियाच्या अंतगणत, ग्राहकांना एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट (Energy Efficient 

Equipment)लनर्विता यार्वीत यासाठी सुरू केिा आहे. 

• या योर्जनेत उपकरणांना त्यांच्या एनर्जीखपताच्या आिारे 1 स्टार ते 5 स्टार अशी रेलटंग लदिी र्जाते. 

 – 5 स्टार = सर्वाणलिक एनर्जी एलिशंट (Energy Efficient) 

 – 1 स्टार = सर्वाणत कमी एनर्जी एलिशंट (Energy Efficient) 

• यामुळे ग्राहकांना एनर्जीबचत करणारी उपकरणे ओळखणे सोपे होते. 

• स्टार िेबलिंगमुळे देशातीि एकूण एनर्जीर्वापर कमी होतो आलण इिेक्ट्क्टि लसटीलबिांमधे्य बचत होते. 

 

1.5.1 स्टार लेबनलंगची गरर्ज (Need for Star Labeling) 

• एकूण एनर्जीर्वापर कमी करणे – घरे, कायाणिये आलण उद्योगांमधे्य लर्वद्युत उपकरणांचा र्वापर र्वाढल्यामुळे 

इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) ची मागणी मोठ्या प्रमाणात र्वाढिी आहे. एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट (Energy 

Efficient Equipment) र्वापरण्यास प्रोत्साहन देण्यासाठी स्टार िेबलिंग महत्त्वाची भूलमका बर्जार्वते. 

• ग्राहक र्जागरूकता – अनेक ग्राहकांना त्यांच्या उपकरणांचा एनर्जी कन्व्झं्शन (Energy Consumption) 

लकती आहे याची मालहती नसते. स्टार िेबलिंग स्पष्ट आलण समर्जण्यास सोपी मालहती देते, ज्यामुळे ग्राहक 

सुर्जाण लनणणय घेऊ शकतात. 

• इिेक्ट्क्टि लसटीलबिात बचत – र्जास्त स्टार असिेिी उपकरणे कमी एनर्जीर्वापरतात, त्यामुळे र्वापरकत्यािंना 

कमी इिेक्ट्क्टि लसटीलबि भरारे्व िागते. 

• पयाणर्वरण संरक्षण – एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट (Energy Efficient Equipment) मुळे िॉलसि फु्यएल्स 

(Fossil Fuels) ची र्जळण कमी होते, ज्यामुळे ग्रीनहाऊस गॅस (Greenhouse Gas) उत्सर्जणन कमी होते 

आलण क्लायमेट चेंर्ज (Climate Change) र्वर लनयंत्रण लमळते. 

• राष्टि ीय एनर्जीसुरलक्षतता – प्रभार्वी उपकरणांमुळे एनर्जीमागणी कमी होते, ज्यामुळे पॉर्वर िांट्स (Power 

Plants) र्व एनर्जीआयातीर्वरीि दिपण कमी होते. 

• उत्पादकांना प्रोत्साहन – स्पिाणत्मक राहण्यासाठी उत्पादक अलिक एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट (Energy 

Efficient Equipment)लर्वकलसत करण्यास प्ररृ्वत्त होतात. 

 

1.5.2 स्टार लेबनलंगचे फायदे (Benefits of Star Labeling) 

1. एनर्जीबचत – स्टार-रेटेि उपकरणे कमी एनर्जीर्वापरतात, ज्यामुळे घरगुती आलण व्यार्वसालयक के्षत्रात 

दीघणकािीन बचत होते. 

2. खचण-प्रभार्वी – र्जरी र्जास्त स्टार असिेल्या उपकरणांची लकंमत र्जास्त असिी, तरी कमी 

इिेक्ट्क्टि लसटीलबिामुळे ती दीघणकाळात िायदेशीर ठरतात. 

3. सुिभ तुिना – स्टार िेबिमुळे लर्वलर्वि बँ्रिच्या सारख्या उपकरणांची एनर्जी इलिशन्सी (Energy 

Efficiency) सहर्जपणे तुिना करता येते. 

4. पयाणर्वरणपूरक लनर्वि – एनर्जी एलिशंट इक्ट्िपमेंट (Energy Efficient Equipment) मुळे काबणन िुटलपं्रट 

(Carbon Footprint) कमी होते. 

5. सरकारी लर्वश्वसनीयता – स्टार िेबलिंग हा सरकारी मान्यताप्राप्त कायणिम असल्यामुळे ग्राहकांमधे्य 

उत्पादनाबद्दि लर्वश्वास र्वाढतो. 
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6. बार्जारातीि सकारात्मक बदि – ग्राहक एनर्जी इलिशन्सी किे र्वळल्यामुळे उपकरणांच्या लिझाइनमधे्य 

सुिारणा आलण नर्वीन तंत्रज्ञान लर्वकलसत होते. 

 

1.6 एिर्जी कंझरे्वशिचे फायदे (Benefits of Energy Conservation) 

1. देशार्ाठी आनिसक बचत- भारत सुमारे 75% कचे्च ऑइि आयात करतो, ज्यार्वर अंदारे्ज ₹1,50,000 

कोटी खचण होतो. एनर्जीबचतीमुळे आयातीर्वरीि अर्विंलबत्व कमी होते आलण देशाचा पैसा र्वाचतो. 

2. रै्वयक्ट्िक आनिसक बचत- एनर्जी इलिशन्सी र्वापरामुळे इिेक्ट्क्टि लसटीलबि कमी येते आलण LPG लसलिंिर 

(LPG Cylinder) र्जास्त काळ लटकतात. 

3. बहुतांश एिर्जीस्त्रोत िॉि-ररनु्यएबल (Non-Renewable) आहेत- आपल्या इंिन र्वापरामिीि सुमारे 

80% र्वाटा नॉन-ररनु्यएबि स्त्रोतांचा आहे, रे्ज केर्वळ पुढीि काही दशकांपयिंतच लटकू शकतात. 

4. एिर्जी कंझम्प्शि (Energy Consumption) > एिर्जी प्रोडक्शि (Energy Production)- आपण एनर्जी 

लतच्या पुनभणरणाच्या रे्वगापेक्षा र्जास्त रे्वगाने र्वापरतो. कोळसा (Coal), खनीर्ज ऑइि (Oil) आलण नैसलगणक 

र्वायू (Natural Gas) तयार होण्यासाठी हर्जारो र्वषे िागतात. 

5. इनफशन्सी र्वापरामुळे मेहित कमी होते- उदा., इंिन िाकूि इलिशन्सीने र्वापरल्यास त्याचे संकिन 

करण्याचा रे्वळ आलण श्रम दोन्ही कमी होतात. 

6. रे्क्ट्वं्हग एिर्जी (Saving Energy) = प्रोडु्यनरं्ग एिर्जी (Producing Energy)- घरेिू पातळीर्वर 1 युलनट 

एनर्जीबचत करणे म्हणरे्ज उत्पादन र्व र्वहनातीि नुकसानीमुळे प्रत्यक्षात 2 युलनट एनर्जीलनमाणण 

करण्याइतकेच महत्त्वाचे असते. 

7. स्वच्छ हर्वा र्व निरोगी पयासर्वरि- एनर्जीर्वापरामुळे 83% पेक्षा र्जास्त ग्रीनहाऊस गॅस (Greenhouse Gas) 

उत्सर्जणन होते. एनर्जीबचतीमुळे प्रदूषण कमी होते. 

8. एिर्जी र्ोरे्र् मयासनदत आहेत- र्जागलतक एनर्जी सोसेस पैकी भारताकिे िक्त 1% लहस्सा आहे, पण 

िोकसंख्या 16% आहे. त्यामुळे एनर्जी कंझहेशन  अत्यार्वश्यक आहे. 

 

1.7 एिर्जी कंर्जरे्वशि नबक्ट्डंग कोड (Energy Conservation Building Codes) (ECBC) 

• नर्वीन व्यार्वसालयक इमारतीमंधे्य एनर्जी इलिशन्सीत सुिारणा करण्यासाठी एनर्जी कंर्जरे्वशन लबक्ट्डंग कोि 

(ECBC) तयार करण्यात आिा. 

• Ministry of Power (MoP), Government of India ने मे 2007 मधे्य हा कोि िागू केिा, र्जो व्यार्वसालयक 

इमारतीमंधे्य एनर्जीबचतीच्या लदशेने पलहिा पाऊि आहे. 

• ECBC हा 100 kW connected load लकंर्वा 120 kVA contract demand असिेल्या नर्वीन इमारतीरं्वर 

िागू होतो. 

• या कोिची अंमिबर्जार्वणी केल्याने पॅलसह लिझाईन स्टि ॅटेर्जीर्ज (Passive design strategies) आलण िे 

िाईट इंलटगे्रशन (Daylight integration) र्वापरून इमारतीतीि रलहर्वाशांना अलिक आराम लमळतो. 

• हा कोि टेक्नॉिॉलर्जकि नू्यटि ि (Technologically neutral) आहे आलण ररनू्यएबि  एनर्जीप्रोत्सालहत करतो 

तसेच िाईि सायकि कॉस्ट (Life cycle cost) कमी करण्यार्वर भर देतो. 

• ECBC 2017 या अद्ययार्वत कोिमधे्य ररनू्यएबि एनर्जीसमारे्वश, सोपी लनयमपािन प्रलिया, Passive 

design चा अलिक र्वापर आलण लिझायनसणसाठी िर्वलचकता र्वाढलर्वण्यात आिी आहे. 

• ECBC लर्वलर्वि क्लायमॅलटक रीर्जन्स (Climatic regions) िक्षात घेऊन इमारतीचं्या घटकांसाठी एनर्जी 

इलिशन्सीचे लनकष ठरर्वतो, ज्यामुळे एनर्जीर्वापर कमी होतो आलण रलहर्वाशांच्या आराम, आरोग्य लकंर्वा 

उत्पादकतेर्वर पररणाम होत नाही. 
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• ECBC 2017 सार्वणर्जलनक आलण खार्जगी के्षत्रांना लकमान लनकषांपेक्षा र्जास्त एनर्जी इलिशन्सीकिे 

र्वळण्यासाठी प्रोत्सालहत करतो. 

• भारतातीि व्यार्वसालयक इमारतीचंा के्षत्र दरर्वषी सुमारे 9% दराने र्वाढत आहे आलण 2030 पयिंत 50% 

इमारती नव्याने बांिल्या र्जाणार आहेत, त्यामुळे ECBC अतं्यत महत्त्वाचा आहे. 

• ECBC 2007 मधे्य से्वच्छा (Voluntary) उपाय म्हणून िागू करण्यात आिा होता, ज्यामुळे र्वाढत्या 

व्यार्वसालयक इमारतीचं्या एनर्जीर्वापरार्वर लनयंत्रण ठेर्वण्यास मदत होते. 

 

1.8 ग्रीि नबक्ट्डंग्स (Green Buildings) 

• ग्रीन लबक्ट्डंग म्हणरे्ज अशी इमारत र्जी पयाणर्वरणपूरक (Environment-friendly) आलण संसािन-कायणक्षम 

(Resource-efficient) पद्धतीने संपूणण र्जीर्वनचिात लिझाइन, बांिकाम आलण संचािन करते. 

• ग्रीन लबक्ट्डंगमिीि प्रमुख घटक: 

1. एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) 

2. प्रकाशव्यर्वथर्ा, उपकरणे, लिझाईन आलण ररनू्यएबि  एनर्जीर्वापरून एनर्जीकमी र्वापरिी र्जाते. 

3. र्वॉटरकंर्जरे्वशन (Water Conservation) 

4. पाणी-बचत उपकरणे, रे्वस्टर्वॉटर रीसायकलिंग (Wastewater recycling) आलण रेनर्वॉटर हारे्वक्ट्सं्टग 

(Rainwater harvesting). 

5. सालहत्य आलण संसािने (Materials and Resources) 

6. पयाणर्वरणपूरक आलण पुनर्वाणपरयोग्य सालहत्याचा र्वापर, बांिकामातीि कचरा कमी करणे. 

7. आतीि पयाणर्वरणाचा दर्जाण (Indoor Environmental Quality) 

8. स्वच्छ हर्वा, नैसलगणक प्रकाश आलण आरामदायी र्वातार्वरण सुलनलित करणे. 

9. र्जागेची लटकारू्वपणा (Site Sustainability) 

10. पररसरार्वर कमी पररणाम होईि अशा पद्धतीने इमारतीचे लनयोर्जन—लहरर्वळ र्जपणे, पार्वसाच्या 

पाण्याचे व्यर्वथर्ापन र्व योग्य थर्ान लनर्वि. 

 

Sample Questions  

Q.1 Define the terms: -  

(i) Energy conservation. 

(ii) Energy audit                    

Q.2 List any two functions of BEE.                                                                       

Q.3 List any two functions of MEDA. 

Q.4 List any two designated consumers as per Energy Conservation Act.  

Q.5 Explain the National Scenario related to Energy demand and supply. 

Q.6 Differentiate between primary and secondary energy sources.  

Q.7 State any four advantages of energy audit.  

Q.8 List any four salient features of energy conservation Act, 2001. 

Q.9 State the need and benefit of star labelling. 

Q.10 Why star labelling of equipment is required? Also state its benefits. 

Q.11 State the role of MEDA in present energy scenario. 

Q.12 Differentiate the star labelled electrical equipments from non-labelled electrical     

       equipments on any four factors. 

Q.13 State the difference between energy conservation and energy audit.  
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युनिट 2: एिर्जी कन्झरे्वशि इि इलेक्ट्रि कल मशीन्स 

(Unit II: Energy Conservation in Electrical Machines) 

कोर्स आउटकम्स (Course Outcomes): 

CO 2 - इलेक्ट्क्टि कल मशीन (Electrical machines) मधे्य एनर्जी कन्व्झहेशन टेक्ट्क्नक्स (Energy conservation 

techniques) लागू करणे. 

 

निअरी लनििंग आउटकम्स (TLO):       

TLO 2.1 इंिक्शन मोटर (Induction Motor) आलण टि ान्सिॉमणर (Transformer) मधे्य एनर्जी                 

               कंझहेशनची गरर्ज आलण महत्त्व लसद्ध करा. 

TLO 2.2 लदिेल्या थ्री-िेर्ज इंिक्शन मोटर (Three-phase induction motor) साठी एनर्जी  

               कन्व्झहेशन टेक्ट्क्नक्स (Energy conservation techniques) सूचीबद्ध करणे. 

TLO 2.3 लदिेल्या टि ान्सिॉमणर (Transformer) साठी एनर्जी कन्व्झहेशन टेक्ट्क्नक्स (Energy  

               conservation techniques) र्वणणन करणे. 

TLO 2.4 लदिेल्या एनर्जी कन्व्झहेशन इक्ट्िपमेंट (Energy conservation equipment) ची प्रमुख  

               िीचसण (Features) आलण र्वलकिं ग (Working) र्वणणन करणे. 

TLO 2.5 एनर्जी-इलिशंट मोटर (Energy-efficient motor) आलण सँ्टििण मोटर (Standard  

               motor) यांची तुिना करणे. 

TLO 2.6 एनर्जी-इलिशंट टि ान्सिॉमणर (Energy-efficient transformer) आलण सँ्टििण टि ान्सिॉमणर  

               (Standard transformer) यांची तुिना करणे. 

TLO 2.7 कंपे्रसर (Compressors), पंप (Pumps), िॅन (Fans) आलण िोअसण (Blowers) मिीि  

               एनर्जी कन्व्झहेशन स्टि ॅटेर्जीर्ज (Energy conservation strategies) सांगणे. 

इंटि ोडक्शि (Introduction): 

• इंिक्ट्स्टि यि आलण कमलशणयि सेक्टसण मधे्य इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical energy) चा मोठा लहस्सा 

इिेक्ट्क्टि क मोटसण (Electric motors) द्वारे र्वापरिा र्जातो. 

• त्यापैकी, थ्री-िेर्ज क्ट्िरि केर्ज इंिक्शन मोटसण (Three-phase squirrel cage induction motors) या 

त्यांच्या मर्जबूत कन्स्टि क्शन (Rugged construction) आलण सोप्या लिझाइनमुळे व्यापकपणे र्वापरल्या 

र्जातात, आलण आिुलनक उद्योगाचे आिारसं्तभ मानल्या र्जातात. 

• या मोटसणचा मोठ्या प्रमाणात र्वापर होत असल्याने, इंिक्शन मोटसण (Induction motors) मिीि एनर्जी 

इलिशन्सी (Energy efficiency) सुिारण्याचे महत्त्व अलिक र्वाढिे आहे. 

• या युलनटमधे्य मोटसणचे परिॉमणन्स (Motor performance) सुिारण्याच्या लर्वलर्वि एनर्जी कन्व्झहेशन 

टेक्ट्क्नक्स (Energy conservation techniques) लर्वषयी मालहती लदिी आहे. 

• तसेच, पारंपाररक मोटसणच्या तुिनेत एनर्जी-इलिशंट मोटसण (Energy-efficient motors) र्वापरण्याचे 

िायदे अिोरेक्ट्खत केिे आहेत, ज्यामुळे एलिशन्सी (Efficiency) प्रत्यक्षात र्वाढते. 

• टि ान्सिॉमणसण (Transformers) यांना अनेकदा इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Electrical power system) चे 

“हृदय” म्हटिे र्जाते, कारण ते प्रायमरी (Primary) आलण सेकंिरी (Secondary) र्वाइंलिंग्समिीि मॅगे्नलटक 

कपलिंग (Magnetic coupling) द्वारे एनर्जीहस्तांतररत करतात. 

• लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसण (Distribution transformers) सारखी उपकरणे लदर्वसभर सतत चािू राहून 

िोििा इिेक्ट्क्टि लसटी पुरर्वतात. 
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• र्जरी ते रे्ट पॉर्वर र्वापरत नसिे, तरीही कोर िॉस (Core losses) सारखे इंटनणि िॉसेस एनर्जीरूपांतरण 

प्रलियेदरम्यान सतत लनमाणण होतात. 

• पारंपाररकररत्या, टि ान्सिॉमणरचे िॉसेस कमी करण्यासाठी िारशी उपाययोर्जना केिी र्जात नहती, कारण 

ते मोटसण (Motors) सारख्या उपकरणांच्या तुिनेत अलिक इलिशन्सी मानिे र्जात होते. 

• मात्र र्वाढत्या एनर्जी कन्व्झहेशन (Energy conservation) च्या गररे्जमुळे टि ान्सिॉमणर इलिशन्सी 

(Transformer efficiency) सुिारण्याकिे िक्ष लदिे र्जाऊ िागिे आहे. 

• िो-िॉस लिझाइन्स (Low-loss designs) र्व अमॉिण स मेटि (Amorphous metal) सारख्या प्रगत कोर 

मटेररयल्सच्या र्वापरामुळे टि ान्सिॉमणसणमधे्य िक्षणीय एनर्जीबचत शक्य झािी आहे. 

• या युलनटमधे्य टि ान्सिॉमणसणसाठी उपयुक्त असिेल्या लर्वलर्वि एनर्जी कन्व्झहेशन स्टि ॅटेर्जीर्ज (Energy 

conservation strategies) चे एकूण लर्वरे्वचन केिे आहे. 

 

2.1 इन्डक्शि मोटर (Induction Motor) मधील एिर्जी कन्झवे्हशिची गरर्ज आनि महत्त्व 

• र्जगभरात एनर्जीखचण सतत र्वाढत आहे कारण मागणी सातत्याने र्वाढत आहे. 

• 1990 च्या दशकातीि बार्जार खुिेपणानंतर, उद्योगांनी स्पिेत लटकून राहण्यासाठी उत्पादनखचण कमी 

करण्याकिे अलिक िक्ष लदिे आहे. 

• लर्वलर्वि उपाययोर्जनांपैकी, एनर्जी कन्व्झहेशन हा ऑपरेशनि खचण कमी करण्याचा सर्वाणत प्रभार्वी मागण 

ठरिा आहे. 

• इंिक्ट्स्टि यि र्व कमलशणयि सेक्टसणनी हे ओळखिे आहे की इिेक्ट्क्टि क मोटसण (Electric Motors) हे 

इिेक्ट्क्टि कि एनर्जीचे सर्वाणत मोठे ग्राहक आहेत, त्यामुळे इलिशन्सीत सुिारणा ही अतं्यत आर्वश्यक बाब 

ठरते. 

• र्जागलतक पातळीर्वर, इिेक्ट्क्टि क मोटसण (Electric Motors) आलण त्यांचे िि ाइह लसस्टीम्स (Drive Systems) 

एकूण एनर्जीर्वापराच्या सुमारे 43–46% इतका र्वाटा घेतात, तसेच इंिक्ट्स्टि यि के्षत्रातीि इिेक्ट्क्टि कि 

एनर्जीच्या सुमारे 70% र्वापर मोटसणद्वारेच होतो. 

• इनेलिशंट मोटसण (Inefficient Motors) इिेक्ट्क्टि कि एनर्जीर्वाया घािर्वतात आलण ऑपरेलटंग खचणही 

र्वाढर्वतात. 

• याव्यलतररक्त, या मोटसणना इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी सिाय करण्यासाठी र्वापरिी र्जाणारी र्जास्तीत र्जास्त 

इिेक्ट्क्टि लसटी ही नॉन-ररनू्यएबि सोसेस (Non-renewable Sources) मिून तयार होणारी असल्याने 

ग्रीनहाउस गॅस (Greenhouse Gas) उत्सर्जणन र्वाढते. 

• म्हणूनच आलर्णक तसेच पयाणर्वरणीय दृष्टीकोनातून एनर्जी कंझहेशन हे इिेक्ट्क्टि क मोटर लसस्टीम (Electric 

Motor System) साठी अत्यार्वश्यक आहे. 

• मोटर एनर्जीर्वापराचे लर्वलर्वि के्षत्रांमिीि सािारण र्वाटप खािीिप्रमाणे आहे: 

Table 2.1.2 shares of electrical energy use by motors in various sectors 

के्षत्र (Sector) 

र्वाटा (%)  

Share (in 

%) 

उपयोग (Applications) 

इंिक्ट्स्टि यि 

(Industrial) 
70 

प्रलिया र्व मटेररयि हँिलिंग उपकरणे (Processes and 

Material Handling Equipments) 

कमलशणयि 

(Commercial) 
38 मुख्यतः  HVAC लसक्ट्स्टम  (Mainly HVAC) 
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ॲलग्रकल्चरि 

(Agricultural) 
25 शेती पंप आलण िॅन्स (Agriculture Pumps and Fans) 

रेलसिेक्ट्न्व्शयि 

(Residential) 
22 रेलफ्रर्जरेटसण / HVAC (Refrigerators / HVAC) 

टि ान्सपोटण 

(Transport) 
60 रेले्व (Railways) 

 

• लर्वलर्वि एनर्जीर्वापर करणाऱ्या के्षत्रांमधे्य मोटसणचा मोठ्या प्रमाणार्वर (Widespread) र्वापर होत असल्यामुळे, 

र्वर लदिेल्या तक्त्यानुसार मोटर प्रणािीमंधे्य (Motor systems) एनर्जी कंझहेशनचे (Energy 

conservation) अतं्यत मोठे संभाव्य के्षत्र उपिब्ध आहे. 

 

2.1.1 टि ान्सफॉमसर (Transformer) मधे्य एिर्जी कंझवे्हशिची गरर्ज आनि महत्त्व (Need and 

Significance) 

• टि ान्सिॉमणसणची (Transformers) एनर्जी एलिशन्सी (Energy efficiency) सुिारल्यास संपूणण इिेक्ट्क्टि कि 

लसस्टम मिीि (Electrical system) पॉर्वर िॉसेस (Power losses) कमी करण्यात मोठी मदत होते. 

• िक्त लिस्टि ीबु्यशन नेटर्वक्सण मधे्य (Distribution networks) टि ान्सिॉमणसण सुमारे 40% एनर्जी िॉसेस साठी 

(Energy losses) र्जबाबदार असतात. 

• ग्राहकािा लदिी र्जाणारी प्रते्यक युलनट इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) एक लकंर्वा अलिक टि ान्सिॉमणसणमिून 

र्जाते. अनेक रे्वळा, र्जनरेशनपासून टि ान्सलमशन आलण लर्वतरणापयिंत (Generation → Transmission → 

Distribution) इिेक्ट्क्टि लसटी अनेक होले्टर्ज कन्व्हर्जणन से्टरे्जसमिून (Voltage conversion stages) पास 

होते. यातीि लकमान दोन से्टरे्जस लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसणचे (Distribution transformers) असतात. 

• प्रते्यक टि ान्सिॉमणर से्टर्जमधे्य काही प्रमाणात पॉर्वर िॉस (Power loss) होतो. र्जर हे िॉसेस कमी केिे, तर 

ग्रीनहाऊस गॅस एलमशन्समधे्य (Greenhouse gas emissions) मोठी घट संभर्वते. 

• आिुलनक लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसणची एलिशन्सी (Efficiency) 98–99% दरम्यान असते, परंतु 

रेलसिेक्ट्न्व्शयि, कमलशणयि, इंिक्ट्स्टि यि आलण ग्रामीण ग्राहकांना इिेक्ट्क्टि लसटी पुरर्वठा करणाऱ्या मोठ्या 

प्रमाणातीि टि ान्सिॉमणर नेटर्वकण मुळे अगदी छोटासा िॉसही (Loss) राष्टि ीय तसेच र्जागलतक पातळीर्वर 

मोठ्या एनर्जीर्वायिळ र्वापरामधे्य पररर्वलतणत होतो. 

• म्हणूनच, टि ान्सिॉमणर इलिशन्सीतीि अगदी छोटासा सुिार (Improvement) देखीि संपूणण इिेक्ट्क्टि लसटी 

ग्रीिमधे्य (Grid) िागू झाल्यास उत्पादन क्षमतेची (Generation capacity) मोठी बचत आलण पॉर्वर 

प्रोिक्शनशी संबंलित उत्सर्जणनात (Emissions) िक्षणीय घट घिरू्व शकतो. 

• टि ान्सिॉमणसणमिीि कॉपर िॉस (Copper loss) आलण आयनण िॉस (Iron loss) यांसारख्या लर्वलर्वि 

िॉसेसमधे्य (Losses) एनर्जीबचतीची मोठी संिी उपिब्ध आहे. 

 

2.2 इंडक्शि मोटर (Induction Motor) मधील एिर्जी कंझवे्हशि टेक्ट्िक्स (Energy Conservation 

Techniques) 

1. इंिक्शन मोटरमधे्य एनर्जी कंझहेशनसाठी खािीि टेक्ट्क्नक्स र्वापरिी र्जातात: 

2. एनर्जीगुणर्वते्तचा (Power quality) सुिार 

3. मोटर सहे (Motor survey) 

4. मोटर आलण िोिचे योग्य रु्जळर्वण (Matching motor with loading) 

5. मोटरचे ररकामे (Idle) लकंर्वा अनार्वश्यक (Redundant) रलनंग कमी करणे 
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6. स्टार मोिमधे्य (Star mode) ऑपरेट करणे 

7. मोटरचे ररर्वाइंलिंग (Rewinding), लकंर्वा एनर्जी इलिशंट मोटरने (Energy efficient motor) बदिणे 

8. लपररऑलिक मेंटेनन्स (Periodic maintenance) 

9. सेन्सर-बेथि मोटसणचा (Sensor-based motors) र्वापर 

 

2.2.1 पॉर्वर क्वानलटी (Power Quality) रु्धारूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• इंिक्शन मोटरचे (Induction motor) कायणप्रदशणन हे तीिा लमळणाऱ्या पॉर्वर िालिटीर्वर (Power quality) 

मोठ्या प्रमाणात अर्विंबून असते. 

• पॉर्वर िालिटीर्वर पररणाम करणारे महत्त्वाचे घटक म्हणरे्ज होले्टर्ज इमॅ्बिन्स (Voltage imbalance), 

लफ्रिेन्सी हेररएशन्स (Frequency variations) आलण हामोलनक लिस्टॉशणन (Harmonic distortion). 

• भारतामधे्य मोटसणना BIS (Bureau of Indian Standards) लनयमानुसार काम करणे बंिनकारक आहे. 

BIS मधे्य पॉर्वर िालिटीशी संबंलित लर्वलर्वि पॅरामीटसणच्या (Parameters) अनुमत मयाणदा (Acceptable 

limits) ठरलर्वल्या आहेत. 

 

पॅरामीटसण (parameters) 
अनुमत बदि  

Permissible Variation (in %) 

होले्टर्ज (Voltage) ± 5 to ± 10 

लफ्रिेन्सी (Frequency) ± 3 

एकलत्रत (Combined) ± 6 

• मोटरची एलिशन्सी (Motor efficiency) सुिारण्यासाठी इनपुट सिाय होले्टर्ज (Input supply voltage) 

आलण लफ्रिेन्सी (Frequency) BIS मधे्य नमूद केिेल्या मयाणदांमधे्य म्हणरे्ज होले्टर्ज ±6% आलण लफ्रिेन्सी 

±3% मधे्य ठेर्वणे आर्वश्यक आहे. 

• हे होले्टर्ज इमॅ्बिन्स (Voltage imbalance) कमी करून, क्ट्थर्र होले्टर्ज आलण लफ्रिेन्सी राखून, तसेच 

हामोलनक लिस्टॉशणन (Harmonic distortion) कमी करून साध्य करता येते. 

 

2.2.1 (a) व्होले्टर्ज अिबॅलन्स (voltage unbalance): 

• तीन-िेर्ज मोटसण बॅिन्स सिायर्वर चािण्यासाठी लिझाइन केिेल्या असतात. िेर्ज होले्टर्जमधे्य कोणताही 

िरक झाल्यास एके्सलसर्व हीलटंग (Excessive Heating), इक्ट्न्व्िज्ड हायबे्रशन (Increased Vibration) 

आलण कॉपर िॉसेस कॉपर िॉसेस (I²R losses) र्वाढतात. हा अनबॅिन्स दूर करण्यासाठी लसंगि-िेर्ज 

िोि तीनही िेर्जमधे्य समान प्रमाणात लर्वभागणे हे प्रभार्वी उपाय आहे. 

• होले्टर्ज अनबॅिन्स (Voltage unbalance) कमी करण्याचे उपाय: 

o लसंगि-िेर्ज िोि तीनही िेर्जर्वर समानपणे लर्वभागणे, रे्जणेकरून एकाच िेर्जर्वर र्जास्त भार येणार 

नाही. 

o अनबॅिन्स लकंर्वा चढ-उतार लनमाणण करणारे िोि ओळखून त्यांना लर्वभक्त करणे. अशा िोिसाठी 

स्वतंत्र लििर लकंर्वा टि ान्सिॉमणर र्वापरल्यास मुख्य लसक्ट्स्टम तीि बॅिन्स राखणे सोपे र्जाते. 

2.2.1 (b) हामोनिक नडस्टॉशसि (Harmonic distortion): 

• पॉर्वर इिेक्टि ॉलनक उपकरणांच्या र्वाढत्या र्वापरामुळे इिेक्ट्क्टि कि लसस्टीममधे्य होले्टर्ज लिस्टॉशणन र्वाढिे 

आहे. यामुळे मूिभूत 50 Hz पुरर्वठ्यासोबत अलतररक्त हामोलनक लफ्रिेन्सीर्ज (Harmonic frequencies) 

तयार होतात. 
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• या उच्च लफ्रिेन्सी घटकांमुळे अलतररक्त आयनण आलण कॉपर िॉसेस होतात, ज्यामुळे मोटरचे तापमान 

अलिक र्वाढते. 

• 5th आलण 7th ऑिणर हामोलनक्स (5th & 7th harmonic orders) हे होले्टर्ज अनबॅिन्ससोबत लमळून 

रोटरचे अत्यालिक तापमान र्वाढर्वतात आलण मोटरची िाईि र्व एलिशन्सी कमी करतात. 

• हामोलनक लिस्टॉशणन (Harmonic distortion) मोटरची एलिशन्सी आलण सू्मर् ऑपरेशन कमी करते. 

हामोलनक लिल्टसण (Harmonic filters) बसलर्वल्यास हे लिस्टॉशणन कमी होते, लफ्रिेन्सी क्ट्थर्र राहते आलण 

मोटरचे कायण लर्वश्वसनीय होते. 

 

2.2.2 मोटर र्वे्ह (Motor survey) द्वारे एिर्जी कंझवे्हशि 

• मोटर सहे (Motor survey) करणे हे एनर्जी कंझहेशनसाठी अतं्यत महत्त्वाचे आहे. योग्य आकाराचा 

आलण योग्य से्पलसलिकेशन्स (Specifications) असिेिा बदिण्यायोग्य मोटर लनर्विण्यासाठी ही सर्वाणत 

प्रभार्वी पद्धत आहे. 

• सहे प्रलियेत लर्वद्यमान मोटसणची नेमिेट िाटा (Nameplate data) गोळा करून त्याचे परीक्षण केिे र्जाते. 

यात Rated power, Speed, Efficiency, Voltage, Current, आलण Full-load capacity यांसारख्या 

महत्त्वाच्या पॅरामीटसणचा समारे्वश असतो. 

• मोटरची नेमिेट (Nameplate) हे प्रायमरी  आलण अत्यार्वश्यक संदभण लबंदू आहे. यात Rated speed आलण 

full-load current सारखी मालहती लमळते, ज्यामुळे आर्वश्यकतेनुसार योग्य आकाराचा मोटर लनर्विणे सोपे 

होते. 

• मोटर त्याच्या Full-load capacity र्जर्वळ चाित असताना सर्वाणलिक इलिशंट असतो, त्यामुळे र्वास्तलर्वक 

िोिची अचूक मोर्जणी करणे आर्वश्यक आहे. 

• सामान्यतः  मोटर 80% पेक्षा र्जास्त Full-load torque र्वर कायण करत असताना सर्वोच्च इलिशन्सी लमळते; 

िोि कमी झाल्यास इलिशन्सी (Efficiency) झपायाने घटते. 

 

2.2.3 मोटरला लोडशी रु्जळरू्वि (Matching motor with loading) 

• मोटर कॅरेक्टररक्ट्स्टक्स (Motor Characteristics) िोि (Load) च्या टाईप (Type) आलण त्यांनी परिॉमण 

(Perform) करायच्या डु्यटी कंिीशन्स (Duty Conditions) र्वर अर्विंबून मोठ्या प्रमाणात 

बदितात.कॉनं्स्टट स्पीि (Constant Speed),कॉनं्स्टट टॉकण  (Constant Torque), हेरेबि स्पीि (Variable 

Speed) अचानक लकंर्वा उच्च Starting torque, सतत लकंर्वा आंतरालयक कायणप्रकार 

(Continuous/intermittent duty), आलण र्वारंर्वार Start-stop operations यांसारख्या अनुप्रयोगांचे 

लर्वशे्लषण करून योग्य मोटरची लनर्वि करार्वी. 

• िोिशी रु्जळणारी मोटर लनर्विल्यास इिेक्ट्क्टि लसटी र्वापर कमी होतो आलण लसक्ट्स्टम ची एकूण इलिशन्सी 

(Efficiency) र्वाढते. 

• रेटेि िोिच्या 40% पेक्षा कमी िोिर्वर चािणाऱ्या मोटसणची इलिशन्सी कमी असते, ज्यामुळे एनर्जीर्वाया 

र्जाते. अशा मोटसणना योग्य क्षमतेच्या मोटसणने बदिणे लकंर्वा योग्य िोिर्वर काम करणाऱ्या मोटसणशी 

लर्वलनमय करणे िायदेशीर ठरते. 

• मोटर लकती पॉर्वर घेईि हे मुख्यतः  िोिर्वर अर्विंबून असते, मोटरच्या रेटेि साइर्ज र्वर नाही. 

• उदाहरणार्ण, 10 kW यंत्र 10 kW मोटरने चािर्वणे आदशण आहे. परंतु तीच यंत्रणा 20 kW मोटरने चािर्वता 

येते, परंतु त्यात एलिशन्सी कमी होते आलण एनर्जीर्वाया र्जाते. 

 

• मोटर ओहरसाइर्ज केल्यास (Oversizing) तोटे (Disadvantages): 
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 कमी एलिशन्सी 

 खराब पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) 

 मोटर र्व त्याच्या लनयंत्रण उपकरणांचा र्जास्त प्रारंलभक खचण 

 

• मोटर िोिशी रु्जळत नसण्याची कारणे: 

 उपकरण लनमाणता र्जास्त सेफ्टी मालर्जणन्स ठेर्वतात 

 र्जास्त स्टालटिंग टॉकण  (Starting Torque) साठी योग्य प्रकारचा मोटर न लनर्विता र्जास्त क्षमतेचा मोटर 

र्वापरणे 

 उपकरणाचा अपुरा र्वापर (Under-utilization) 

 कमी होले्टर्जर्वरही काम करारे्व म्हणून मोठी क्षमता लनर्विणे 

 उपिब्ध पुढीि आकाराच्या मोटरची लनर्वि (Rounding up) 

 

2.2.4 मोटरची आयडल (Idle) आनि रेडंडंट (Redundant) रनिंग कमी करूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• मोटर कोणतेही उपयुक्त काम न करता चािू राहते तेहा लतिा आयिि ऑपरेशन (Idle operation) 

म्हणतात. 

• आयिि ऑपरेशनची उदाहरणे: 

 िोि नसिेिे किेयर बेल््टस  (Conveyor belts) सतत चािू ठेर्वणे. 

 शॉप फ्लोअर (Shop Floor) र्वापरात नसताना एग्झॉस्ट िॅन्स (Exhaust fans) चािू ठेर्वणे. 

• अनेक औद्योलगक लर्वभागांमधे्य अशा प्रकारची आयिि रलनंग आढळते. आयिि कािार्विीत मोटर बंद 

केल्यास त्या रे्वळेचा 100% एनर्जीबचत होते. 

• मात्र कूलिंग टॉर्वर िॅन्स (Cooling tower fans), एअर कंपे्रससण (Air compressors) सारखी ऑक्ट्क्झिरी 

(Auxiliaries) उपकरणे उत्पादन बंद नसल्यास अचानक बंद करता येत नाहीत. 

• रेिंिंट ऑपरेशन (Redundant operation) म्हणरे्ज असे उपकरण चािू ठेर्वणे रे्ज उत्पादनाच्या िालिटी 

(Quality) लकंर्वा िांलटटी (Quantity) मधे्य कोणताही र्वाटा उचित नाही. 

• रेिंिंट ऑपरेशनचे उदाहरणे: 

- ऍक्ट्म्बयंट कंलिशन्स (Ambient conditions) अनुकूि असताना देखीि कूलिंग टॉर्वर िॅन्स (Cooling 

Tower Fans) चािू ठेर्वणे. 

- लिझायिण टेम्परेचर (Desired Temperature) लमळूनही एअर कंलिशलनंग युलनट्स (Air-conditioning 

units) चािू ठेर्वणे. 

- AC चािू ठेरू्वन लरं्विोर्ज उघिी ठेर्वणे. 

• अशा आयिि लकंर्वा रेिंिंट ऑपरेशन (Redundant operation) मॅनु्यअि कंटि ोल्स (manual controls) 

लकंर्वा ऑटोमॅलटक कंटि ोल्स (Automatic controls – timers, PLC, sensors) यांच्या मदतीने टाळल्यास 

एनर्जीआलण खचण दोन्हीचंी बचत होते. 

• उदाहरणार्ण, रोलिंग लमल्स (Rolling mills) मधे्य मुख्य िि ाइह आयिि असतानाही कूलिंग िॅन मोटसण 

(Cooling fan motors) दररोर्ज 2–3 तास चािू राहतात. त्यांना िाऊनटाईम (Downtime) मधे्य बंद 

केल्यास मोठी एनर्जीबचत होते. 

2.2.5 मोटर स्टार मोड (Star Mode) मधे्य चालरू्वि एिर्जी कंझवे्हशि 

• र्जर मोटर Light-load (<30% full load) र्वर चाित असेि, तर िेल्टा कनेके्टि मोटर (Delta-connected 

motor) स्टार कक्ट्िगरेशन (Star configuration) मधे्य चािर्वल्यास एनर्जी कंझहेशन होते. 
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• ओहरसाइज्ड मोटसण (Oversized motors) ज्या सतत 30% पेक्षा कमी िोिर्वर चाितात त्यांना 

permanently star मधे्य र्जोिता येते. 

• िेल्टा कनेक्शन (Delta connection) मधे्य प्रते्यक लरं्वलिंग िा िुि िाईन होले्टर्ज लमळते, 

तर स्टार कनेक्शन (Star connection) मधे्य प्रते्यक लरं्वलिंग िा िाईन होले्टर्ज ÷ √3 लमळते. 

त्यामुळे पॉर्वर कंझम्प्शन (Power consumption) कमी होते. 

• स्टार मोिमधे्य मोटर इिेक्ट्क्टि किी िाऊनसाईज्ड (Electrically downsized) होते आलण हिका िोि 

हाताळू शकते. 

• पालटणयिी िोिेि िेल्टा (Partially Loaded Delta) पेक्षा िुि िोि स्टार मोि (Full Load Star Mode) 

मधे्य इलिलशयन्सी (Efficiency) र्व पॉर्वर िॅक्टर (power factor) चांगिा लमळतो. 

• िेल्टा ते स्टार बदि मोटर टलमणनि बॉक्स (Motor terminal box) मिीि कनेक्शन (Connections) बदिून 

केिा र्जातो. 

• हाय स्टालटिंग टॉकण  (High starting torque) िागणाऱ्या मोटसणमधे्य 

स्टार – िेल्टा / िेल्टा – स्टार ऑटोमॅलटक क्ट्स्वलचंग (Automatic switching) र्वापरतात: 

• स्टालटिंग टॉकण  मधे्य इनलशणया ओहरकम (Inertia Overcome) झाल्यार्वर स्टार मधे्य ऑटोमॅलटक लशफ्ट 

(Automatic Shift) करंट-बेथि (Current-Based) कंटि ोि, टाइम-बेथि (Time-Based) कंटि ोि द्वारे. 

• किी किी load 50% पयिंत र्वाढत असेि, तर Automatic star–delta changeover र्वापरता येते. 

• परंतु, लफ्रिेन्ट् क्ट्स्वलचंग (Frequent Switching) मुळे कॉनॅ्ट्क्टसण (Contactors) मधे्य रे्वअर अँि टेअर 

(Wear and Tear) होते, ज्यामुळे मेंटेनन्स (Maintenance) आलण ररिेसमेंट कॉस्ट (Replacement Costs) 

र्वाढतात.  

• म्हणून, स्टार-िेल्टा चेंर्जओहर (Star–Delta Changeover) त्या मोटसणसाठी इकॉनॉलमकि (Economical) 

नाही, ज्या सािारणपणे 30% िोि (Load) पेक्षा र्जास्त िोिर्वर चाितात आलण िलचतच त्या स्तराखािी 

िोि कमी होतो.. 

2.2.6 मोटरचे ररर्वाइंनडंग (Rewinding) करूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• मोटर ररर्वाइंलिंग (Motor rewinding) हे नर्वीन मोटर लर्वकत घेण्यापेक्षा कमी खलचणक उपाय असतो. योग्य 

पद्धतीने केल्यास इलिलशयन्सी र्जर्वळपास पूर्वणर्वत होते. 

• पण चुकीच्या पद्धतीने ररर्वाइंलिंग केल्यास सािारण 2–5% इलिलशयन्सी िॉस (Efficiency loss) होतो. 

आिुलनक ररर्वाइंलिंग टेक्ट्क्नक (Rewinding techniques) र्वापरल्यास हा िॉस कमी करता येतो. 

• रु्जन्या र्वाइंलिंग (Windings) काढताना र्जास्त तापमान (Excessive heating) र्वापरल्यास िॅलमनेशन 

इनु्सिेशन (Lamination insulation) खराब होते आलण एिी करंट िॉसेस (Eddy current losses) 

र्वाढतात. 

• रोटर–से्टटर एअर गॅप (Rotor–stator air gap) मधे्य बदि झाल्यास टॉकण  (Torque), पॉर्वर िॅक्टर (Power 

Factor) आलण इलिलशयन्सी र्वर नकारात्मक पररणाम होतो. 

• काही रे्वळा र्वाइंलिंग लिझाइन (Winding design) बदिून इलिलशयन्सी र्वाढर्वता येते, मात्र पॉर्वर िॅक्टर 

मधे्य र्ोिा िरक पिू शकतो. 

• अलिक िॉस सेक्शन एररया (Cross-sectional area) असिेल्या कंिक्टसण (Conductors) र्वापरल्यास 

से्टटर कॉपर िॉसेस (Stator copper losses) कमी होतात आलण इलिलशयन्सी र्वाढते. 

2.2.7 एिर्जी इनफनशयंट मोटर (Energy Efficient Motor) द्वारे बदल करूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• एनर्जी इलिलशयंट मोटर (EEM) ही मोटर संॅ्टििण मोटर (Standard motor) प्रमाणेच शाफ्ट आउटपुट 

पॉर्वर (Shaft output power) देते, परंतु त्यासाठी कमी इिेक्ट्क्टि कि इनपुट पॉर्वर (Electrical input power) 
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िागते. 

त्यामुळे या मोटसण कमी इिेक्ट्क्टि लसटी खचण करतात, कमी हीट (Heat) लनमाणण करतात आलण त्यांचा सक्ट्हणस 

िाईि (Service life) देखीि र्जास्त असतो. 

• एनर्जी इलिलशयंट मोटर (Energy Efficient Motor) या लर्वशेष रचनेने बनर्विेल्या असतात, ज्यामुळे 

इंटरनि िॉसेस (Internal losses) कमी होतात आलण ओहरऑि परिॉमणन्स  (Overall performance) 

सुिारतो. 

• या मोटसणमिीि मुख्य लिझाईन इंपु्रहमेंट्स (Design improvements): 

 कोर (Core) मधे्य िो-िॉस लसलिकॉन स्टीि (Low-loss silicon steel) र्वापरणे 

 र्जास्त अॅक्ट्क्टह मटेररयि (Active Material) साठी िॉंग कोर िेंग्र् (Longer core length) 

 र्वाइंलिंग रेलसस्टन्स (Winding resistance) कमी करण्यासाठी लर्कर कंिक्टसण (Thicker 

conductors) 

 एिी करंट िॉसेस (Eddy current losses) कमी करण्यासाठी लर्नर िॅलमनेशन्स (Thinner 

laminations) 

 से्टटर–रोटर एअर गॅप (Stator–Rotor Air Gap) कमी करणे 

 अ ॅलु्यलमलनयम (Aluminium) ऐर्वर्जी कॉपर रोटर बासण (Copper rotor bars) 

 हाय-िालिटी बेअररंग्स (High-quality bearings) आलण कमी आकाराचा कूलिंग िॅन (Cooling fan) 

र्वापरून लफ्रक्शन (Friction) र्व लरं्विेर्ज िॉसेस (Windage Losses) कमी करणे. 

 भारतात उपिब्ध एनर्जी-इलिशंट मोटसण (Energy-Efficient Motors) सािारणतः  3–4% र्जास्त 

इलिलशयन्सी देतात, त्यामुळे या मोटसण औद्योलगक र्वापरासाठी अलिक िायदेशीर आलण लटकाऊ 

ठरतात. 

 2.2.8 पीररयॉनडक मेंटेिन्स (Periodic Maintenance) करूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• मोटरची इलिलशयन्सी (Efficiency), ररिायलबलिटी (Reliability) आलण सक्ट्हणस िाईि (Service life) 

र्वाढर्वण्यासाठी योग्य मेंटेनन्स (Maintenance) अतं्यत महत्त्वाचे आहे. खािीि उपायांनी एनर्जी िॉसेस 

(Energy losses) कमी होतात आलण मोटरची इलिलशयन्सी लटकून राहते: 

1. मशीन क्ट्क्ललनंग (Machine Cleaning) 

 मोटरमधे्य प्रॉपर हेंलटिेशन (Proper ventilation) आलण कुलिंग (Cooling) कायम राहण्यासाठी 

लनयलमत सािसिाई आर्वश्यक आहे. 

 िूळ आलण कचरा साचल्यास एअर फ्लो (Air flow) अितो आलण ओहरहीलटंग (Overheating) 

होते. 

2. मशीन सेटअप आलण अिाइनमेंट (Machine Setup and Alignment) 

 बेल्ट िि ाइह्स (Belt drives) आलण कपलिंग्स (Couplings) योग्यररत्या अिाइन्ड (Aligned) आलण 

टेंशनि (Tensioned) असणे आर्वश्यक आहे. 

 चुकीची अिाइन्मेंट (Alignment) मेकॅलनकि िॉसेस (Mechanical losses) आलण बेअररंग स्टि ेस 

(Bearing stress) र्वाढर्वते. 

3. बेअररंग लु्यलब्रकेशन (Bearing Lubrication) 

 बेअररंग्स (Bearings) योग्यररत्या लु्यलब्रकेटेि (Lubricated) आलण प्रॉपरिी सीड (Properly 

sealed) असारे्वत. 

 यामुळे लफ्रक्शन िॉसेस (Friction Losses) कमी होतात आलण बेअररंग िेलु्यअर (Bearing 

Failure) टळते. 

4. कंलिशन अ ॅसेसमेंट (Condition Assessment) 
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 मोटर हायबे्रशन (Motor vibration), नॉईर्ज (Noise), आलण टेम्परेचर रायझ (Temperature rise) 

तपासत राहारे्व. 

 यातीि कोणतीही अॅबनॉमॅणलिटी मेकॅलनकि (Abnormality Mechanical) लकंर्वा इिेक्ट्क्टि कि 

िॉल्ट (Electrical Fault) दशणर्वते. 

5. परिॉमणन्स अ ॅसेसमेंट (Performance Assessment) 

 सिाय होले्टर्ज (Supply voltage) तपासत राहारे्व. 

 होले्टर्ज फ्लकु्चएशन (Voltage fluctuation) आलण इमॅ्बिन्स (Imbalance) मुळे मोटर िॉसेस 

(Motor Losses) र्वाढतात आलण इलिलशयन्सी कमी होते. 

6. इिेक्ट्क्टि कि कनेक्शन मेंटेनन्स (Electrical Connection Maintenance) 

 स्टाटणर (Starter) आलण मोटर टलमणनि बॉक्स (Motor terminal box) मिीि सर्वण कनेक्शन्स टाइट 

(Connections Tight) आलण लसकु्यअर (Secure) असारे्वत. 

 िूर्ज कनेक्शन्स (Loose connections) मुळे ओहरहीलटंग (Overheating), एनर्जी िॉस (Energy 

Loss), आलण सेफ्टी हॅझि्णस (Safety Hazards) लनमाणण होतात. 

 

2.2.9 रे्न्सर बेस्ड मोटर्स (Sensor Based Motors) र्वापरूि एिर्जी कंझवे्हशि 

• सेन्ससण (Sensors) इंिक्शन मोटसणची (Induction motors) एनर्जी इलिलशयन्सी (Energy efficiency) 

र्वाढर्वण्यासाठी महत्त्वाची भूलमका बर्जार्वतात. 

सेन्ससण मुळे मोटर कंटि ोिर (Motor controller) िा ररअि-टाईम परिॉमणन्स ऑलिमायझेशन (Real-time 

performance optimization) करता येते आलण अ ॅक्चु्यअि िोि (Actual load) नुसार ऑपरेलटंग 

कंलिशन्स (Operating conditions) बदिता येतात. 

त्यामुळे अनार्वश्यक एनर्जी कंझम्प्शन (Energy consumption) कमी होते. 

• इंिक्शन मोटसण (Induction motors) सर्वाणलिक इलिलशयंट त्यांच्या रेटेि िोि (Rated load) र्जर्वळ काम 

करताना असतात. 

• सेन्सर-बेथि लसक्ट्स्टम्स इंिस्टि ीर्ज (Sensor-based Systems Industries) मधे्य सामान्य असिेल्या पालशणयि 

िोलिंग (Partial loading) पररक्ट्थर्तीतही उच्च इलिलशयन्सी लमळर्वण्यात मदत करतात. 

• Sensor-based energy conservation साठी सर्वाणलिक र्वापरिी र्जाणारी पद्धत म्हणरे्ज हेरीएबि लफ्रिेन्सी 

िि ाईह (Variable Frequency Drive) (VFD) 

• हीएििी लसक्ट्स्टम्स मोटर स्पीि (Motor speed) िोि लिमांि (Load demand) नुसार अर्जस्ट (Adjust) 

करतात (र्जसे पम्पस (Pumps) आलण िॅन्स (Fans) मधे्य). 

त्यामुळे कॉनसं्टट-स्पीि ऑपरेशन (Constant-speed operation) पेक्षा 50% लकंर्वा त्याहून अलिक पॉर्वर 

सेक्ट्हंग (Power saving) लमळू शकते. 

• िाईट िोि (Light load) र्वर इंिक्शन मोटसण (Induction motors) मधे्य मॅगे्नलटक िॉसेस (magnetic 

losses) र्जास्त असल्याने इलिलशयन्सी कमी होते. सेन्ससण मुळे कंटि ोिर (Controller) िा िोि-लिमांि 

(Load-demand) नुसार मॅगे्नलटक फ्लक्स (Magnetic flux) कमी-र्जास्त करता येतो, ज्यामुळे इंटरनि 

िॉसेस (Internal Losses) कमी होतात. 

• ऑलिमि फ्लक्स कंटि ोि (Optimal Flux Control) मुळे मोटर लर्वलर्वि िोि कंलिशन्स (Load Conditions) 

र्वर लतच्या सर्वाणलिक इलिलशयंट पॉइंट (Efficient Point) र्वर चािते. 

2.3 टि ान्सफॉमसरमधील एिर्जी कन्झरे्वशि टेक्ट्िक्स (Energy Conservation Techniques in 

Transformer) 

• टि ान्सिॉमणर (Transformer) मिीि एनर्जी कन्व्झरे्वशन करण्यासाठी खािीि टेक्ट्क्नक्स र्वापरता येतात: 
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1. लोि शेअरीगं (Load Sharing) 

2. पॅरलल ऑपरेशन (Parallel Operation) 

3. आयसोलेलटंग टेक्ट्क्नक्स (Isolating Techniques) 

4. एनर्जी इलिलशयंट टि ान्सिॉमणसणने बदल (Replacement by Energy Efficient Transformers) 

5. पीररयॉलिक मेंटेनन्स (Periodic Maintenance) 

2.3.1 लोड शेअररंग (Load Sharing) 

• टि ान्सिॉमणसण (Transformers) मधे्य ओहरिोलिंग (Overloading), होले्टर्ज फ्लकु्चएशन्स (Voltage 

Fluctuations) आलण ओहरहीलटंग (Overheating) सारख्या समस्या सामान्यपणे आढळतात. या समस्या 

टि ान्सिॉमणरची इलिलशयन्सी कमी करतात आलण उपकरणाचे नुकसानही करू शकतात. टि ान्सिॉमणरची 

दुरुस्ती लकंर्वा मेंटेनन्स रे्वळखाऊ आलण खलचणक असते. 

• ओहरिोि क्ट्थर्तीत टि ान्सिॉमणरचे संरक्षण करण्यासाठी िोि शेअररंग (Load Sharing) हा एक प्रभार्वी 

उपाय आहे. र्जास्त िोिमुळे सेकंिरी र्वाइंलिंग (Secondary Winding) गरम होते आलण इन्व्सु्यिेशन 

(Insulation) खराब होण्याचा लकंर्वा र्वाइंलिंग बनणआऊट (Burnout) होण्याचा िोका असतो. अनेक 

टि ान्सिॉमणसण पॅरिि (Parallel) मधे्य चािरू्वन िोि र्वाटून घेतल्यास एका टि ान्सिॉमणरर्वर येणारा ताण कमी 

होतो आलण त्यामुळे त्याचे संरक्षण होते. 

• रे्जहा टि ान्सिॉमणसण एकसारख्या एकूण िोिर्वर कायण करतात, तेहा ॲक्ट्क्टह पॉर्वर (Active Power) आलण 

ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) चे लर्वतरण एकूण पॉर्वर िॉस (Power Loss) आलण ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर 

र्वापरार्वर पररणाम करते. इकॉनॉलमक लिसॅ्पच (Economic Dispatch) तत्त्वांनुसार िोिचे योग्य लर्वतरण 

केल्याने एकूण नुकसान कमी करता येते आलण टि ान्सिॉमणरची इलिशन्सी (Efficiency) सुिारता येते, 

ज्यामुळे एनर्जी कन्व्झरे्वशन साध्य होते. 

• टि ान्सिॉमणसणची इिि िोि शेअररंग (Equal Load Sharing) सुलनलित करण्यासाठी खािीि अटी पूणण 

करणे आर्वश्यक आहे: 

 टि ान्सिॉमणसणचा टन्सण रेशो (Turns Ratio) सारखा असार्वा, रे्जणेकरून सेकंिरी होले्टर्ज (Secondary 

Voltage) समान राहीि. 

 त्यांचा परसेंटेर्ज इम्पीिन्स (Percentage Impedance) (%Z) समान असार्वा, ज्यामुळे िोि प्रपोशणनेि 

र्वाटिा र्जाईि. 

 टि ान्सिॉमणसणचा आर/एक्स रेशो (R/X Ratio) र्जर्वळर्जर्वळ समान असार्वा, ज्यामुळे िोि लिक्ट्हर्जन 

समान राहते. 

• पॅरिि ऑपरेशन (Parallel Operation) काही िायदे: 

 एकूण िोि अनेक टि ान्सिॉमणसणर्वर र्वाटल्या र्जात असल्यामुळे एका टि ान्सिॉमणरर्वरीि मागणी कमी 

होते. 

 कमी िोिच्या रे्वळेस अनिोिेि टि ान्सिॉमणसण (Unloaded Transformers) बंद करता येतात, ज्यामुळे 

नो-िोि िॉसेस (No-load Losses) कमी होतात आलण लसस्टमची इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढते. 

 

2.3.2 पॅरलल ऑपरेशि (Parallel Operation) 

रे्जहा दोन लकंर्वा अलिक टि ान्सिॉमणरचे प्रायमरी र्वाइंलिंग्स (Primary Windings) एकाच होले्टर्ज सिायिा 

(Voltage Supply) र्जोििेिे असतात आलण त्यांची सेकंिरी र्वाइंलिंग्स (Secondary Windings) एकाच िोििा 

(Load) र्जोििेिी असतात, तेहा त्या टि ान्सिॉमणसणना पॅरािेि ऑपरेशन (Parallel Operation) मधे्य कायणरत 

म्हटिे र्जाते. 
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Figure 2.1 Parallel Operation of Transformer 

 

• पॅरिि ऑपरेशनची सर्वणसािारण कनेक्शन िायग्राम (Connection Diagram) (Figure 2.1) मधे्य 

दशणलर्विी आहे. 

• पॅरिि ऑपरेशनसाठी टि ान्सिॉमणर लनर्विताना त्याचे केहीए रेलटंग (kVA Rating) हे महत्त्वाचे लनकष 

आहे. 

• टि ान्सिॉमणरचे कॅपॅलसटी रेलटंग (Capacity Rating) गररे्जपेक्षा र्जास्त असल्यास प्रारंलभक खचण र्वाढतो आलण 

अनार्वश्यक नो-िोि िॉसेस (No-Load / Core Losses) लनमाणण होतात. 

• पॉर्वर टि ान्सिॉमणर (Power Transformer) सामान्यतः  त्याच्या िुि-िोि (Full Load) र्जर्वळ सर्वोत्तम 

इलिशन्सी (Efficiency) देतात. 

• दोन लकंर्वा अलिक टि ान्सिॉमणर पॅरििमधे्य चािर्वल्यास लसस्टमचा िोि योग्य प्रकारे शेअर (Load 

Sharing) करता येतो. 

• िाईट-िोि (Light Load) पररक्ट्थर्तीत िक्त आर्वश्यक टि ान्सिॉमणसण चािू ठेर्वता येतात. तेही त्यांच्या रेटेि 

िोि (Rated Load) र्जर्वळ कायणरत असतीि याची खात्री करून. 

• लसस्टम िोि र्वाढल्यास अलतररक्त टि ान्सिॉमणर िमाने इन-सक्ट्हणस (In-Service) आणता येतात. 

• या पद्धतीने प्रते्यक टि ान्सिॉमणर त्याच्या सर्वोत्तम इलिशन्सी र्जर्वळ चाितो, ज्यामुळे एनर्जी िॉसेस (Energy 

Losses) कमी होतात आलण संपूणण लसस्टमची इलिशन्सी (Efficiency) सुिारते. 

• एक मोठ्या क्षमतेचा टि ान्सिॉमणर र्वापरण्यापेक्षा अनेक स्मॉिर-रेटेि (Smaller Rated) टि ान्सिॉमणसण 

पॅरििमधे्य र्वापरणे अलिक िायदेशीर ठरते, कारण: 

 इमू्प्रह्ि ररिायलबलिटी (Improved Reliability) – एका टि ान्सिॉमणरमधे्य लबघाि झािा तरी इतर 

युलनट्स िोि पुरर्वतात, त्यामुळे इिेक्ट्क्टि लसटीपुरर्वठा खंलित होत नाही. 

 हायर अहेिेलबलिटी (High Availability) – एका टि ान्सिॉमणरचे देखभािकायण लकंर्वा दुरुस्ती पूणण 

लसस्टम बंद न करता करता येते. 

 बेटर एनर्जी इलिशन्सी  (Better Energy Efficiency) – कमी िोिच्या काळात िक्त आर्वश्यक 

टि ान्सिॉमणसण चािर्विे र्जातात आलण ते िुि-िोि र्जर्वळ कायणरत असल्यामुळे नो-िोि िॉसेस कमी 

होतात. 

 ऑपरेशनि फे्लक्ट्क्सलबलिटी (Operational Flexibility) – िोिच्या बदिानुसार टि ान्सिॉमणसण 

ऑन/ऑि करता येतात, ज्यामुळे िोि मॅनेर्जमेंट आलण भलर्वष्यातीि लर्वस्तार सोपा होतो. 

 

2.3.2 (A) पॅरलल ऑपरेशि ऑफ टि ान्सफॉमसर्सचे कंडीशन्स (Conditions for Parallel Operation of 

Transformers) 
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पॅरििऑपरेशन (Parallel Operation) यशस्वी आलण कायणक्षम होण्यासाठी खालील अटी पूणण झाल्या 

पालहरे्जत: 

1. रे्म kVA रेनटंग (Same kVA Rating) – टि ान्सिॉमणसणचे kVA रेलटंग समान लकंर्वा र्जर्वळपास समान 

असारे्व, ज्यामुळे प्रपोशणनल लोि शेअररंग (Proportional Load Sharing) सुलनक्ट्श्चत होते. 

2. इक्वल परर्ेंटेर्ज इम्पीडन्स आनि X/R रेशो (Equal % Impedance and X/R Ratio) – समान 

इम्पीिन्स (Impedance) आलण ररऍक्टन्स-टू-रेलझस्टन्स रेशो (Reactance-to-Resistance Ratio) 

असल्यास सकु्यणलेलटंग करंट्स (Circulating Currents) लनमाणण होत नाहीत आलण लोि योग्य 

प्रमाणात लर्वभागला र्जातो. 

3. रे्म व्होलड टेर्ज रेशो आनि टन्सस रेशो (Same Voltage Ratio & Turns Ratio) – प्रायमरी र्व 

सेकंिरीचे होल्टेर्ज रेशो (Voltage Ratio) आलण टन्सण रेशो (Turns Ratio) समान असारे्वत; अन्यर्ा 

नो-लोि कंलिशन (No-Load Condition) मधे्यही सकु्यणलेलटंग करंट्स लनमाणण होऊ शकतात. 

4. रे्म पॉलॅररटी (Same Polarity) – चुकीची पॉलॅररटी (Polarity) असल्यास शॉटण सलकण ट होऊ शकते, 

त्यामुळे योग्य पॉलॅररटी अत्यार्वश्यक आहे. 

5. रे्म फेर्ज नर्के्वन्स (Same Phase Sequence – for 3-Phase Transformers) – तीन-िेर्ज 

टि ान्सिॉमणसणमधे्य िेरे्जसची ऑिणर (Phase Sequence) समान असणे आर्वश्यक; अन्यर्ा गंभीर शॉटण-

सलकण ट होऊ शकते. 

6. रे्म फेर्ज अँगल नशफ्ट (Same Phase Angle Shift) – प्रायमरी र्व सेकंिरी होल्टेरे्जसमिील िेर्ज 

लिथलेसमेंट (Phase Displacement) एकसारखा असार्वा, तरच योग्य लसंिोनायझेशन होते. 

7. रे्म निके्वन्सी (Same Frequency) – दोन्ही टि ान्सिॉमणसणनी एकाच लफ्रिेन्सी (Frequency) र्वर कायण 

करणे गररे्जचे आहे, ज्यामुळे होल्टेर्ज आलण िेर्ज अलाइनमेंट योग्य राहते. 

2.3.3 आयर्ोलेनटंग टेक्ट्िक्स (Isolating Techniques) 

• आयसोिेशन (Isolation) म्हणरे्ज एखाद्या लसस्टमचा इिेक्ट्क्टि कि सिाय (Electrical Supply) लिस्कनेक्ट 

करून उपकरणार्वर काम करणाऱ्या व्यक्तीचंी सुरक्षा सुलनलित करणे—रे्जणेकरून सामान्यतः  िाईह 

असिेिे भाग िी-एनर्जाणइझ (De-energize) केिे र्जातात. 

• इिेक्ट्क्टि कि टि ान्सिॉमणसण सामान्यतः  होले्टर्ज से्टप-अप लकंर्वा से्टप-िाउन (Step-Up/Step-Down) 

करण्यासाठी र्वापरिे र्जातात, परंतु ते दोन सलकण ट्समधे्य इिेक्ट्क्टि कि आयसोिेशन (Electrical Isolation) 

सुद्धा पुरर्वतात. 

र्जरी इिेक्ट्क्टि कि नॉइर्ज (Electrical Noise) लकंर्वा टि ाक्ट्न्व्झयंट्स (Transients) पूणणपणे र्ांबत नसिे तरी 

त्यांची तीव्रता मोठ्या प्रमाणात कमी होते. 

• सलकण टची इम्पीिन्स (Impedance) बदिून टि ान्सिॉमणसण शॉटण-सलकण ट करंट्स (Short-Circuit Currents) 

मयाणलदत करतात आलण संबंलित िॉसेस कमी करतात. 

• बहुतेक टि ान्सिॉमणसणमधे्य (ऑटोटि ान्सिॉमणर र्वगळता) प्रायमरी आलण सेकंिरी र्वाइंलिंग्समधे्य कोणताही 

रे्ट इिेक्ट्क्टि कि कनेक्शन (Electrical Connection) नसतो. उर्जाण केर्वळ मॅगे्नलटक कपलिंग (Magnetic 

Coupling) द्वारे टि ान्सिर होते. 

त्यामुळे उतृ्कष्ट इनु्सिेशन आलण सुरक्षा लमळते. 

• प्रायमरी आलण सेकंिरी र्वाइंलिंग्समिीि इनु्सिेशन (Insulation) दुहेरी संरक्षण देते. यामुळे िाईह आलण 

एक्स्पोज्ड कंिक्ट्क्टह भागांना एकाच रे्वळी स्पशण झाल्यास इिेक्ट्क्टि क शॉक (Electric Shock) होण्याचा 

िोका कमी होतो. 
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• आयसोिेशन टि ान्सिॉमणसण (Isolation Transformers) संरे्वदनशीि उपकरणांना मुख्य सिायपासून रे्वगळे 

करतात. 

त्यामुळे लसस्टम ररिायलबलिटी (System Reliability) र्वाढते आलण कोणत्याही एका इनु्सिेशन िॉल्टमुळे 

संपूणण लसस्टम बंद पित नाही. 

 

2.3.4 एिर्जी-इनफनशयंट टि ान्सफॉमसर्सिे ररपे्लर्मेंट (Replacement by Energy Efficient 

Transformers) 

• एनर्जी-इलिलशयंट टि ान्सिॉमणसण (Energy-Efficient Transformers) इिेक्ट्क्टि लसटी प्रसारण र्व लर्वतरणातीि 

T&D िॉसेस (Transmission & Distribution Losses) कमी करण्यात महत्त्वाची भूलमका बर्जार्वतात. 

• कोर मटेररयि आलण मॅनु्यिॅक्चररंग टेक्नॉिॉर्जीमिीि सुिारणा झाल्यामुळे टि ान्सिॉमणरचे िॉसेस मोठ्या 

प्रमाणात कमी करता येतात. 

• सुिाररत लसलिकॉन स्टीि (Silicon Steel) आलण नर्वीन मॅगे्नलटक मटेररयल्स (Magnetic Materials) 

र्वापरून उच्च इलिशन्सीचे टि ान्सिॉमणसण तयार करता येतात. 

• एक महत्त्वाचा उदाहरण म्हणरे्ज अॅमोिण स मेटि टि ान्सिॉमणर (Amorphous Metal Transformer)—रे्ज 

उतृ्कष्ट एनर्जी इलिशन्सी (Energy Efficiency) देतात आलण सािारण 25 र्वषािंपेक्षा र्जास्त सेर्वा आयुष्य 

असते. 

• असे टि ान्सिॉमणसण इिेक्ट्क्टि लसटीलबि कमी करतात, लपक िोि कमी करतात आलण इिेक्ट्क्टि लसटीपुरर्वठ्याची 

ररिायलबलिटी (Reliability) सुिारतात. 

• एनर्जी-इलिलशयंट टि ान्सिॉमणसणचा पे-बॅक पीररयि (Payback Period) सािारण 1 ते 6 र्वषािंच्या दरम्यान 

असतो. र्जो रेलटंग, र्वापराच्या तासांर्वर आलण इिेक्ट्क्टि लसटी दरांर्वर अर्विंबून असतो. 

• टि ान्सिॉमणरची इलिशन्सी (Efficiency) सुिारण्यासाठी पुढीि उपाय उपयुक्त आहेत: 

 उच्च-गुणर्वते्तचे लसललकॉन स्टील (Silicon Steel) लकंर्वा कॉपर र्वाइंलिंग्स (Copper Windings) र्वापरणे 

 कोर आलण र्वाइंलिंग लर्जओमेटि ी (Core & Winding Geometry) ऑलिमाइझ करून मॅगे्नलटक आलण 

रेलसक्ट्स्टह लॉसेस कमी करणे 

• लिझाईन सुिारणा करताना मटेररयि खचण र्वाढणे आलण एनर्जी कन्व्झहेशन टेक्ट्क्नक्स (Energy 

Conservation) चा आलर्णक िाभ यामधे्य योग्य संतुिन आर्वश्यक असते. 

• ठरालर्वक इलिशन्सी (Efficiency) लमळर्वण्यासाठी नो-िोि िॉसेस (No-Load Losses) आलण िोि िॉसेस 

(Load Losses) यांचे परस्पर संबंि उिट असतात—एक कमी केल्यास दुसरे र्वाढू शकते. 

• एनर्जी-इलिलशयंट टि ान्सिॉमणसण र्वापरल्यास इलिशन्सी (Efficiency) 95% ते 97% पयिंत र्वाढते; 

तर अॅमोिण स कोर टि ान्सिॉमणसण (Amorphous Core Transformers) 98.5% Efficiency पयिंत पोहोचतात. 

• त्याचप्रमाणे एपॉक्सी रेलर्जन कास्ट (Epoxy Resin Cast) लकंर्वा एनॅ्क्सु्यिेटेि िि ाय-टाइप टि ान्सिॉमणसण 

(Encapsulated Dry-Type Transformers) 93% ते 97% इलिशन्सी (Efficiency) देतात. 

 

2.3.4 (A) एिर्जी-इनफनशयंट टि ान्सफॉमसर्सचे फायदे (Advantages of Energy-Efficient Transformers) 

1. ररडु्यज्ड ऑपरेलटंग िॉसेस (Reduced Operating Losses) – सुिाररत कोर (Core) आलण र्वाइंलिंग 

मटेररयल्स (Winding Materials) मुळे इिेक्ट्क्टि कि िॉसेस कमी होतात. 

2. िोअर हीट र्जनरेशन (Lower Heat Generation) – िॉसेस कमी असल्याने उष्णता लनमाणण (Heat 

Generation) कमी होते, ज्यामुळे ररिायलबलिटी (Reliability) र्व परिॉमणन्स सुिारतो. 

3. िॉंगर सक्ट्हणस िाइि (Longer Service Life) – र्मणि स्टि ेस कमी झाल्याने इनु्सिेशन िाइि (Insulation 

Life) र्वाढते आलण टि ान्सिॉमणरचे आयुष्य र्वाढते. 
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4. हायर कॉस्ट-इिेक्ट्क्टहनेस (Higher Cost-Effectiveness) – प्रारंभीचा खचण र्जास्त असिा तरी कमी 

ऑपरेलटंग िॉसेसमुळे दीघणकािीन आलर्णक िायदा लमळतो. 

5. इमू्प्रव्ि कोर लिझाइन (Improved Core Design) – अमोिण स मेटि क्ट्स्टि स (Amorphous Metal Strips) 

र्वापरल्यामुळे पातळ कोर िेलमनेशन्सशी संबंलित समस्या कमी होतात. 

6. ररडु्यज्ड लहसे्टरेलसस िॉस (Reduced Hysteresis Loss) – अमोिण स मटेररयल्समधे्य िो-िीड 

मॅगे्नटायझेशन (Low Field Magnetization) असल्यामुळे लहसे्टरेलसस इिेक््टस (Hysteresis Effects) 

कमी होतात. 

7. िोअर एिी करंट िॉस (Lower Eddy Current Loss) – कोरची हाय इिेक्ट्क्टि कि रेलसक्ट्स्टक्ट्हटी (High 

Electrical Resistivity) असल्यामुळे एिी करंट्स (Eddy Currents) कमी प्रमाणात तयार होतात. 

8. िोअर नो-िोि करंट (Lower No-Load Current) – कमी मॅगे्नटायलझंग करंट (Magnetizing Current) 

आलण कमी आयनण िॉसेस यामुळे नो-िोि कंलिशन (No-Load Condition) मधे्य र्जास्त इलिशन्सी 

(Efficiency) लमळते. 

2.3.5 नपररऑनडक मेंटेिन्स (Periodic Maintenance) 

• लपररऑलिक मेंटेनन्स (Periodic Maintenance) टि ान्सिॉमणसणचे िॉसेस कमी करण्यासाठी आलण 

ररिायलबलिटी (Reliability) र्वाढर्वण्यासाठी अतं्यत महत्त्वाचे आहे. 

• लनयलमत मेंटेनन्समुळे िेटेररओरेशन (Deterioration) मॉलनटर करता येते, इनु्सिेशन िेलु्यअसण 

(Insulation Failures) ओळखता येतात आलण उपकरण र्व लसस्टममिीि संभाव्य िॉल््टसचा अंदार्ज येतो. 

• शेडु्यड मेंटेनन्समुळे िॉसेस कमी होतात आलण बे्रकिाउन (Breakdown) होण्याचा िोका मोठ्या 

प्रमाणात घटतो. 

• टि ान्सिॉमणसण या सॅ्टलटक इिेक्ट्क्टि कि मशीन (Static Electrical Machines) असल्यामुळे त्यांच्यात मूक्ट्हंग 

पाट्णस नसतात, म्हणून ते नैसलगणकररत्या लर्वश्वासाहण असतात आलण योग्य मेंटेनन्स झाल्यास 40 र्वषािंपेक्षा 

र्जास्त काळ कायणक्षमतेने चािू शकतात. 

• तरीदेखीि र्वारंर्वार ओहरिोलिंग (Overloading), िोि फ्लक्चु्यएशन्स (Load Fluctuations), सलकण ट 

अल्टरेशन्स (Circuit Alterations), चुकीचे प्रोटेक्ट्क्टह लिहाइस लसिेक्शन (Protective Device 

Selection) आलण होले्टर्ज हेररएशन्स (Voltage Variations) यामुळे त्यांची इलिशन्सी (Efficiency) 

आलण आयुष्य कमी होऊ शकते. 

• एक व्यर्वक्ट्थर्त लपररऑलिक मेंटेनन्स प्रोग्राम (Periodic Maintenance Program) िागू केल्यास उपकरण 

खराब होण्याची शक्यता कमी होते, िॉल्ट िर्वकर ओळखता येतो आलण टि ान्सिॉमणरची एनर्जी 

इलिलशयन्सी (Energy Efficiency) सुिारते. 

 

2.3.5 (A) ISS 1186-1967 प्रमािे नडस्टिीबु्यशि टि ान्सफॉमसरचे मेंटेिन्स शेडु्यल (Maintenance 

Schedule of Distribution Transformer as per ISS 1186-1967) 

• टि ान्सिॉमणरर्वर कोणतेही मेंटेनन्स (Maintenance) करण्यापूर्वी खािीि सेफ्टी से्टस (Safety Steps) 

काटेकोरपणे पाळणे आर्वश्यक आहे: 

1. आयसोिेट द टि ान्सिॉमणर (Isolate the Transformer) 

 टि ान्सिॉमणर आयसोिेट (Isolate) करण्यासाठी सेकंिरी साइिर्वरीि िोि काढून टाका, 

 िि ॉप-आउट फू्यरे्जस (Drop-Out Fuses) ओपन करा, 

 आलण एअर-बे्रक क्ट्स्वच (Air-Break Switch) ऑि करा. 

2. प्रॉपर अलर्िंग (Proper Earthing) आयसोिेशननंतर इनकलमंग सिाय िाईन्स सुरलक्षतपणे अर्ण (Earth) 

करा रे्जणेकरून मेंटेनन्स दरम्यान कामगारांची सुरक्षा सुलनलित होईि. 
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3. ऑर्राईज्ड पसणनि ओन्व्िी (Authorized Personnel Only) 

 मेंटेनन्स िक्त योग्य पात्रता असिेल्या आलण अलिकृत (Authorized) व्यक्तीनंी करार्वा. 

 यासाठी काम सुरू करण्यापूर्वी िाइन-क्ट्क्लअर सलटणलिकेट (Line-Clear Certificate) घेणे आर्वश्यक 

आहे. 

4. सेफ्टी लप्रकॉशन्स (Safety Precautions) 

 मेंटेनन्स दरम्यान टि ान्सिॉमणरच्या र्जर्वळ स्मोलकंग (Smoking) लकंर्वा ओपन फे्लम्स (Open Flames) 

र्वापरणे किक मनाई आहे. 

5. ऑइि हँिलिंग लप्रकॉशन (Oil Handling Precaution) 

 र्जर टि ान्सिॉमणरमधे्य कन्सहेटर टँक (Conservator Tank) असेि, 

तर मुख्य टँक ओपन करण्यापूर्वी कन्सहेटरमिीि ऑइि िि ेन (Oil Drain) करणे आर्वश्यक 

आहे,रे्जणेकरून लनरीक्षण लकंर्वा सक्ट्हणलसंग सुरलक्षतपणे करता येईि. 

Table 2.1.2 shares of electrical energy use by motors in various sectors 

Sr. 

No. 

निरीक्षिाची 

र्वारंर्वाररता 

(Frequency of 

inspection) 

निरीक्षि केलेले 

(Inspected) 

निरीक्षि िोदंी 

(Inspection notes) 

आर्वश्यक कृती  

(Action required) 

1. 
तासानुसार 

(Hourly) 

ॲक्ट्म्पअसण (Amperes), 

होल््टस (Volts) आलण 

टेम्परेचर (Temperature) 

रेटेि लिगसण 

(Rated figures) शी 

तपासा 

आर्वश्यक असल्यास िॅन्स 

(Fans) सुरू करा 

2. दैलनक (Daily) 
िीहायिि े लटंग ब्रीदर 

(Dehydrating breather) 

एअर पॅसेर्ज (Air 

passage) स्वच्छ 

आहे का ते पहा. 

ॲक्ट्क्टह एरं्जट 

(Active agent) चा 

रंग तपासा. 

लसलिका रे्जि (Silica gel) 

गुिाबी असल्यास, रु्जने 

सालहत्य टि ीटमेंट 

(Treatment) करून पुन्हा 

र्वापरू शकता. 

3. मालसक (Monthly) 

टि ान्सिॉमणरमिीि ऑइि 

िेहि (Oil level in 

transformer) 

टि ान्सिॉमणर ऑइि 

िेहि तपासा. 

िेहि कमी असल्यास 

िि ाय ऑइि (Dry oil) भरा 

र्व िीक (Leak) आहे का 

तपासा. 

4. 
लतमाही 

(Quarterly) 
बुलशंग्स (Bushings) 

िॅक्स (Cracks) 

आलण िटण 

लिपॉलझट्स (Dirt 

deposits) तपासा. 

स्वच्छ करा र्व आर्वश्यक 

असल्यास बदिा. 

5. 
सहामाही (Half 

yearly) 

नो कन्सहेटर (No 

conservator) प्रकार 

कहरखािी मॉइिर 

(Moisture) आहे 

का ते पहा. 

र्वेंलटिेशन (Ventilation) 

सुिार करा र्व ऑइि 

तपासा. 
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Sr. 

No. 

निरीक्षिाची 

र्वारंर्वाररता 

(Frequency 

of inspection) 

निरीक्षि केलेले 

(Inspected) 

निरीक्षि िोदंी 

(Inspection notes) 

आर्वश्यक कृती (Action 

required) 

6. 
र्वालषणक 

(Yearly) 

टि ान्सिॉमणर ऑइि (Oil in 

transformer) 

िायइिेक्ट्क्टि क स्टि ेंर् 

(Dielectric strength), 

र्वॉटर कॉने्ट्न्ट् (Water 

content), ॲलसलिटी 

(Acidity) आलण स्लर्ज 

(Sludge) तपासा. 

ऑइिची िालिटी 

(Quality) सुिारण्यासाठी 

आर्वश्यक ती पार्विे 

उचिा. 

अर्ण रेलसस्टन्स (Earth 

resistance) 
- 

अर्ण रेलसस्टन्स र्जास्त 

असल्यास योग्य पार्विे 

उचिा. 

ररिे (Relays), अिाम्सण 

(Alarms), त्यांच्या सलकण ट्स 

(Circuits) 

ररिे आलण अिामण 

कॉनॅ्ट्क््टस (Contacts), 

ऑपरेशन, फू्यरे्जस 

(Fuses), ररिे अ ॅकु्यरसी 

(Accuracy) तपासा. 

भाग स्वच्छ करा, 

कॉनॅ्ट्क््टस र्व फू्यरे्जस 

आर्वश्यक असल्यास 

बदिा. सेटीगं (Setting) 

आर्वश्यक असल्यास 

बदिा. 

7. 
2 र्वषािंनी (2 

Yearly) 

नॉन-कन्सहेटर (Non-

conservator) टि ान्सिॉमणसण 

कोअर (Core) र्वरच्या 

भागाचे इंटरनि 

इन्व्से्पक्शन (Internal 

inspection) 

ऑइि लिल्टर करा, 

कंलिशन कशीही असिी 

तरी. 

8. 
5 र्वषािंनी (5 

Yearly) 
- 

संपूणण टि ान्सिॉमणरचे 

ओहरऑि इन्व्से्पक्शन 

(Overall inspection), 

कोअर आलण कॉइल्स 

(Coils) उचिून 

तपासणी 

क्लीन िि ाय ऑइि (Clean 

dry oil) ने र्वॉलशंग-िाउन 

(Washing-down) करा. 

 

2.4 एिर्जी कन्सवे्हशि इक्ट्क्वपमेंट (Energy Conservation Equipment) 

• इिेक्ट्क्टि क मोटसणची इलिशन्सी (Efficiency) आलण परिॉमणन्स (Performance) र्वाढर्वण्यासाठी र्व एनर्जी 

िॉसेस (Energy losses) कमी करण्यासाठी अनेक आिुलनक उपकरणे आलण कंटि ोि लसक्ट्स्टम्स (Control 

systems) र्वापरिी र्जातात. 

• इिेक्ट्क्टि क मोटसणशी संबंलित प्रमुख एनर्जी कन्सहेशन इक्ट्िपमेंट (Energy Conservation Equipment) 

खािीिप्रमाणे आहेत: 

1. सॉफ्ट स्टाटणर (Soft Starters) 

2. पॉर्वर िॅक्टर कंटि ोिर (Power Factor Controller) 

3. ऑटोमॅलटक स्टार-िेल्टा कन्व्हटणर (Automatic Star-Delta Convertor) 

4. हेरेबि लफ्रिेन्सी िि ाईह (Variable Frequency Drives – VFD) 
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2.4.1 र्ॉफ्ट स्टाटसर (Soft Starters) 

• एसी इंिक्शन मोटर (AC Induction Motor) सुरू होताना, त्याचा स्टालटिंग टॉकण  (Starting torque) खूप 

र्जास्त असतो, र्जो िुि स्पीििा िागणाऱ्या टॉकण पेक्षा अलिक असतो. हा अचानक लनमाणण झािेिा टॉकण  

बेल्ट, चेन, लगअसण आलण कपलिंग्स यांसारख्या मेकॅलनकि भागांर्वर र्जास्त ताण आलण झीर्ज लनमाणण करतो. 

याव्यलतररक्त, मोटर सुरू होताना खूप मोठा इनरश करंट (Inrush Current) घेते, ज्यामुळे होले्टर्ज लिस 

(Voltage dips) होऊ शकतात र्व इतर उपकरणांर्वर पररणाम होऊ शकतो. 

• सॉफ्ट स्टाटणर (Soft Starters) हे एक इिेक्टि ॉलनक उपकरण आहे, रे्ज मोटरिा सू्मर्, लनयंलत्रत पद्धतीने सुरू 

करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. मोटरिा सुरुर्वातीपासूनच पूणण होले्टर्ज देण्याऐर्वर्जी, सॉफ्ट स्टाटणर होले्टर्ज 

हळूहळू र्वाढर्वतो. त्यामुळे इनरश करंट कमी होतो आलण मोटर र्व लिि र्वन इक्ट्िपमेंटर्वरीि मेकॅलनकि स्टि ेस 

कमी होतो. 

• सॉफ्ट स्टाटणर मोटर स्टालटिंगसाठी लर्वश्वासाहण आलण लकिायतशीर उपाय उपिब्ध करून देते. हे मोटरिा 

सू्मर्, से्टपिेस अॅके्सिरेशन (Acceleration) आलण िी-अॅके्सिरेशन (Deceleration) देते, ज्यामुळे 

लरं्वलिंग्स आलण लबयररंग्सर्वरीि ताण कमी होतो आलण मोटरचे आयुष्य र्वाढते. 

• आिुलनक थ्री-िेर्ज सॉफ्ट स्टाटणर (Three-Phase Soft Starters) मधे्य सॉफ्ट स्टाटण आलण सॉफ्ट स्टॉप 

िंक्शन्स, अ ॅिर्जसे्टबि रॅम्प-अप/रॅम्प-िाऊन टाइम (Ramp-Up / Ramp-Down Time) आलण करंट 

लिलमट (Current Limit) सारखी रै्वलशष्ट्ये असतात. 

तांलत्रकदृष्ट्या, सॉफ्ट स्टाटणर र्ालिस्टर (Thyristors) सारख्या सॉलिि-से्टट लिहायसेस (Solid-State 

Devices) चा र्वापर करून मोटरिा लमळणारे होले्टर्ज लनयंलत्रत करतो, ज्यामुळे स्टालटिंग टॉकण  आलण करंट 

प्रभार्वी पद्धतीने मयाणलदत केिे र्जाते. 

 

बेनर्क र्ॉफ्ट स्टाटसरचे मेि कॉम्पोिंटडर् (Main Components of a Basic Soft Starter) 

a) पॉर्वर क्ट्स्वचेर् (Power Switches) 

• पॉर्वर क्ट्स्वचेस हे मोटरिा पुरर्विे र्जाणारे होले्टर्ज लनयंलत्रत करणारे मुख्य घटक आहेत. सॉफ्ट स्टाटणरमधे्य 

या क्ट्स्वचेसच्या कंिक्शन अँगि  (Conduction Angle) मधे्य बदि करून आउटपुट होले्टर्जचे सरासरी 

मूल्य लनयंलत्रत केिे र्जाते. 

• कंिक्शन अँगि र्वाढर्वल्यास मोटरिा लमळणारे सरासरी होले्टर्ज र्वाढते आलण मोटरची स्पीि सू्मर्रीत्या 

र्वाढते. 

• थ्री-िेर्ज मोटर  (Three-Phase Motor) मधे्य प्रते्यक िेर्जमधे्य दोन लसलिकॉन कंटि ोड रेक्ट्क्टिायसण  

(Silicon Controlled Rectifiers – SCRs) बॅक-टू-बॅक र्जोििे र्जातात, रे्ज AC रे्वहिॉमणच्या दोन्ही हाि 

सायकिचे लनयंत्रण करतात. 

• क्ट्स्वलचंग लिहायसेस (Switching Devices) – SCRs यांचे रेलटंग िाइन होले्टर्जपेक्षा लकमान तीन पटीने 

र्जास्त असणे आर्वश्यक आहे, रे्जणेकरून उच्च स्टालटिंग करंट आलण होले्टर्ज स्टि ेस सुरलक्षतपणे हाताळता 

येतीि. 

b) कंटि ोल लॉनर्जक (Control Logic) 

• कंटि ोि िॉलर्जक हा भाग SCRs केहा आलण कसे लटि गर केिे र्जातीि हे ठरर्वतो. AC सायकिमधे्य नेमक्या 

कोणत्या क्षणी SCR कंिक्ट करायिा सुरुर्वात करेि हे तो िायररंग अँगि (Firing Angle) लनयंलत्रत करून 

ठरर्वतो. 
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• हा लनयंत्रण पीआयिी कंटि ोिसण (PID Controllers), मायिोकंटि ोिसण (Microcontrollers) लकंर्वा इतर 

लनयंत्रण सलकण ट्स र्वापरून केिे र्जाते, रे्ज SCRs च्या गेट होले्टर्ज (Gate Voltage) िा लनयंलत्रत करतात. 

• िायररंग अँगि अचूकपणे लनयंलत्रत केल्याने मोटरिा लमळणारे होले्टर्ज हळूहळू र्वाढते, ज्यामुळे मोटर 

सू्मर्रीत्या सुरू होते आलण इिेक्ट्क्टि कि र्व मेकॅलनकि स्टि ेस टाळिा र्जातो. 

2.4.1(A) मोटर र्ॉफ्ट स्टाटसरचे फायदे (Advantages of Using Motor Soft Starters) 

1. ररडु्यथि एनर्जी कंझम्प्शन (Reduced Energy Consumption) 

सॉफ्ट स्टाटणर (Soft Starter) मोटर सुरू करताना सिाय होले्टर्ज (Supply Voltage) हळूहळू र्वाढर्वतो, 

अचानक पूणण होले्टर्ज िागू करत नाही. या लनयंलत्रत होले्टर्ज रॅम्प-अप (Voltage Ramp-up) मुळे मोटर 

सुरू होताना िागणारी एनर्जीकमी होते आलण संपूणण लसक्ट्स्टम  अलिक एनर्जी-एलिलशयंट (Energy 

Efficient) बनते. 

2. िोअर ररस्क ऑि पॉर्वर सर्जण (Lower Risk of Power Surge) 

परंपरागत मोटर सुरू करताना मोठा इनरश करंट (Inrush Current) घेतिा र्जातो, ज्यामुळे सलकण ट्स 

ओहरिोि होऊ शकतात आलण होले्टर्ज लिस (Voltage Dips) लनमाणण होतात. सॉफ्ट स्टाटणर होले्टर्ज 

हळूहळू िागू करून पॉर्वर सर्जणची शक्यता कमी करतो आलण संपूणण लसस्टमर्वरीि इिेक्ट्क्टि कि स्टि ेस कमी 

करतो. 

3. अॅिर्जसे्टबि ॲके्सिरेशन टाइम (Adjustable Acceleration Time) 

अनेक सॉफ्ट स्टाटणरमधे्य मोटरचा ॲके्सिरेशन टाइम (Acceleration Time) सेट करता येतो. यामुळे 

मशीनच्या क्ट्थर्तीनुसार स्टाटणअप र्वतणन लनयंलत्रत करता येते, रु्जन्या लकंर्वा संरे्वदनशीि उपकरणांसाठी र्जास्त 

टाइम आलण मर्जबूत मशीनसाठी कमी टाइम. त्यामुळे अलिक सुसंगत र्व सू्मर् ऑपरेशन लमळते. 

4. इक्ट्न्व्िज्ड स्टाट्णस पर अर्वर (Increased Number of Starts per Hour) 

सॉफ्ट स्टाटणरमुळे मोटरर्वरीि मेकॅलनकि आलण र्मणि स्टि ेस (Mechanical & Thermal Stress) कमी होतो, 

त्यामुळे एकाच तासात मोटर अलिक रे्वळा सुरू करता येते. लर्जरे् मोटर र्वारंर्वार चािू-बंद करार्वी िागते 

अशा उद्योगांसाठी हे लर्वशेषतः  उपयुक्त आहे. 

5. ररडु्यथि ररस्क ऑि ओहरहीलटंग (Reduced Risk of Overheating) 

होले्टर्ज हळूहळू िागू केल्यामुळे मोटरमधे्य अचानक र्जास्त करंट र्जात नाही. त्यामुळे र्वाइंलिंग टेम्परेचर 

(Winding Temperature) लनयंलत्रत राहते आलण ओहरहीलटंग होण्याचा िोका कमी होतो. यामुळे मोटरचे 

संरक्षण होते आलण लबघाि टळतात. 

6. इमु्प्रह्ि ऑपरेलटंग इलिशन्सी  (Improved Operating Efficiency) 

होले्टर्ज लिस, ओहरहीलटंग आलण मेकॅलनकि शॉक यांसारखे मुदे्द कमी केल्यामुळे सॉफ्ट स्टाटणर मोटर 

आलण मशीनची एकूण ररिायलबलिटी (Reliability) आलण इलिशन्सी  (Efficiency) र्वाढर्वतो. त्यामुळे 

ऑपरेशन सू्मर् राहते आलण िाउनटाइम कमी होते. 

7. एक्स्टेंिेि इक्ट्िपमेंट िाईिसॅ्पन (Extended Equipment Lifespan) 

सॉफ्ट स्टाटणर इिेक्ट्क्टि कि आलण मेकॅलनकि स्टि ेस कमी करतो. त्यामुळे मोटर, लबयररंग, बेल््टस आलण 

कपलिंग्ज यांचे आयुष्य र्वाढते. दीघणकाळात मेंटेनन्स खचण कमी होतो आलण लसस्टम अलिक लर्वश्वसनीय 

बनते. 

2.4.1(B) र्ॉफ्ट स्टाटसरचे ॲक्ट्प्लकेशन्स (Applications of Soft Starter) 

• स्टीि इंिस्टि ीर्ज (Steel Industries – Rolling Mills & Processing Lines) 

• लसमेंट इंिस्टि ीर्ज (Cement Industries) 

• शुगर िांट्स (Sugar Plants) 
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• टेक्स्टाईि इंिस्टि ीर्ज (Textile Industries) 

• मशीन टूि ॲक्ट्िकेशन्स (Machine Tool Applications) 

• पॉर्वर सेक्टर (Power Sector) 

• पंप ॲक्ट्िकेशन्स (Pump Applications) 

• लर्वलर्वि प्रोसेस कंटि ोि ॲक्ट्िकेशन्स (Process Control Applications) 

2.4.2 पॉर्वर फॅरर कंटि ोलर (Power Factor Controller) 

• इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर लसस्टीममधे्य, योग्य पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) राखणे हे एनर्जी मॅनेर्जमेंट (Energy 

Management) आलण खचण कमी करण्यासाठी अतं्यत महत्त्वाचे मानिे गेिे आहे. 

पॉर्वर िॅक्टर सुिारणा सािारणपणे कॅपॅलसटर बँक (Capacitor Bank) र्वापरून केिी र्जाते, ज्यांना 

लसस्टीमच्या ररअ ॅक्ट्क्टह पॉर्वर (VAR) आर्वश्यकता नुसार आपोआप र्जोििे लकंर्वा काढिे र्जाते. 

• योग्य प्रकारे − लर्वशेषतः  ऑटोमॅलटक कंटि ोि मेकॅलनझम (Automatic Control Mechanism) द्वारे − िागू 

आलण लनयंलत्रत केल्यास, कॅपॅलसटर थर्ालनक पातळीर्वर ररअ ॅक्ट्क्टह करंट पुरर्वतात. 

यामुळे िाईन िॉसेस कमी होतात, होले्टर्ज क्ट्थर्रता सुिारते आलण युलटलिटी दंि कमी होतात, ज्यामुळे 

एकूण इिेक्ट्क्टि लसटी खचण घटतो. 

• ऑटोमॅलटक पॉर्वर िॅक्टर कंटि ोि (APFC – Automatic Power Factor Control) हे ररिेर्ज, 

मायिोप्रोसेसर लकंर्वा मायिोकंटि ोिसण र्वापरून अमिात आणिे र्जाऊ शकते. 

ऑटोमॅलटक लसस्टीमसाठी सामान्यतः  र्वापरल्या र्जाणाऱ्या लनयंत्रण पद्धती म्हणरे्ज: 

– होले्टर्ज-बेथि कंटि ोि (Voltage-Based Control) 

– KVAR-बेथि कंटि ोि (KVAR-Based Control) 

यापैकी KVAR-सेंलसलटह पद्धत अलिक प्रभार्वी असते, रे्जहा होले्टर्ज िेहि कठोरपणे लनयंत्रीत 

असल्यामुळे ते कंटि ोि पॅरामीटर म्हणून र्वापरता येत नाही. 

• APFC युलनट (APFC Unit) सतत लसस्टीमचा पॉर्वर िॅक्टर मॉलनटर करते आलण कॅपॅलसटर बँकचे 

ऑपरेशन लनयंलत्रत करून तो इक्ट्च्छत मूल्यार्जर्वळ (सािारणपणे 0.95 पेक्षा र्जास्त) ठेर्वते. 

यामुळे लसस्टीम करंट कमी होतो, होले्टर्ज िि ॉप कमी होतो आलण टि ान्सलमशन िॉसेस आपोआप कमी 

होतात. 

• पॉर्वर िॅक्टर करेक्शनमुळे प्रत्यक्ष एनर्जी (kWh) कमी होत नाही, कारण ररअि पॉर्वर (Real Power) 

कायम समान राहते. 

परंतु लिमांि चारे्जस कमी करून आलण दंि टाळून इिेक्ट्क्टि लसटी लबि िक्षणीय कमी होते. 

म्हणून हे तांलत्रक दृष्ट्या एनर्जी कंझहेशनचे उपकरण नसिे तरीही मोठे खचण बचत तंत्र आहे आलण इतर 

एनर्जीकायणक्षम तंत्रांसोबत र्वापरिे र्जाते. 

• व्यर्वहारात, कॅपॅलसटर लकंर्वा APFC पॅनेि (APFC Panel) पॉर्वर नेटर्वकण मधे्य िोरणात्मकरीत्या बसर्विे 

र्जातात, रे्जणेकरून इंिक्ट्क्टह िोि असिेल्या लसस्टीमचे क्षलतपूतीकरण करता येईि. 

िहान इन्स्टॉिेशन्समधे्य लबल्क करेक्शन (Bulk Correction) लिस्टि ीबु्यशन पॅनेिर्वरच केिे र्जाते, तर 

मोठ्या औद्योलगक लठकाणी अनेक मोटसण असतात म्हणून सेंटि िाइज्ड कॉमे्पने्सशन (Centralized 

Compensation) प्रािान्य लदिे र्जाते. 

• अशा लसस्टीममधे्य, कॅपॅलसटर बँक्स (Capacitor Banks) पायरी-पायरीने (Steps) मुख्य इनकलमंग 

लिस्टि ीबु्यशन बोिणर्वर बसर्विे र्जातात. 

APFC कंटि ोिर (APFC Controller) सतत करंट आलण पॉर्वर िॅक्टर मॉलनटर करून, आर्वश्यकतेनुसार 
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कॅपॅलसटर से्टस ऑन/ऑि करतो, ज्यामुळे लसस्टीम इक्ट्च्छत पॉर्वर िॅक्टर स्तरार्वर कायणक्षमतेने चाित 

राहते. 

 
Figure 2.2 Power Factor Controller 

2.4.3 ऑटोमॅनटक स्टार-डेल्टा कन्व्हटसर (Automatic Star-Delta Converter) 

• स्टार-िेल्टा स्टाटणर (Star-Delta Starter) हे एक इिेक्टि ोमेकॅलनकि लिहाइस (Electromechanical 

Device) आहे रे्ज थ्री-िेर्ज इंिक्शन मोटरची सुरुर्वात आलण गती लनयंत्रण करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. 

हे स्टार-िेल्टा (Y–Δ) स्टालटिंग मेर्ि (Star-Delta Starting Method) र्वर कायण करते, ज्यामधे्य सुरुर्वातीिा 

मोटरची र्वाइंलिंग स्टार (Star) कनेक्शनमधे्य र्जोििी र्जाते आलण मोटर एका लर्वलशष्ट रे्वगार्वर पोहोचल्यार्वर 

िेल्टा (Delta) कनेक्शनर्वर क्ट्स्वच केिी र्जाते. 

• थ्री-िेर्ज इंिक्शन मोटर सुरू होताना, ती िुि-िोि करंट (Full Load Current) च्या 6 पट र्जास्त करंट 

घेतो. 

हा हाय इनरश करंट (High Inrush Current) मयाणलदत करण्यासाठी सुरुर्वातीिा र्वाइंलिंग स्टार मधे्य 

र्जोििी र्जाते, ज्यामुळे प्रते्यक र्वाइंलिंगर्वरच्या होले्टर्जचे मूल्य (1/√3) पटीने कमी होते. 

यामुळे प्रारंभीचा करंट खूपच कमी होतो आलण मोटरर्वरीि मेकॅलनकि आलण इिेक्ट्क्टि कि स्टि ेस 

(Mechanical & Electrical Stress) कमी होतो. 

मोटर सािारणपणे 80% रेटेि स्पीि (Rated Speed) र्वर पोहोचल्यार्वर टायमर (Timer) लकंर्वा 

मायिोकंटि ोिर-बेथि सलकण ट (Microcontroller-Based Circuit) र्वाइंलिंगिा िेल्टा कॉक्ट्िगरेशनमधे्य 

क्ट्स्वच करते, ज्यामुळे मोटर पूणण क्षमतेर्वर कायण करू शकते. 

• सामान्य स्टार-िेल्टा स्टाटणरचा कंटि ोि सलकण ट (Control Circuit) मधे्य कॉनॅ्ट्क्टसण (Contactors), टायमसण 

(Timers) आलण ओहरिोि ररिेर्ज (Overload Relays) असतात, रे्ज स्टार आलण िेल्टा कनेक्शनमिीि 

टि ाक्ट्न्व्झशन आपोआप लनयंलत्रत करतात. 

• ऑटोमॅलटक स्टार-िेल्टा स्टाटणर (Automatic Star-Delta Starter) मायिोकंटि ोिर-बेथि कंटि ोि तंत्र 

र्वापरून हेरीएबि िोि कंिीशन्समधे्य एनर्जी इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढर्वतो. 

ही लसस्टीम मोटर िोि मॉलनटर करते आलण एनर्जीबचतीसाठी स्टार लकंर्वा िेल्टा मोिमधे्य आपोआप क्ट्स्वच 

करते. 

• मोटर िाइट िोि (30% पेक्षा कमी) र्वर कायण करत असेि तर ती स्टार मोि (Star Mode) मधे्य चािते, 

ज्यामुळे होले्टर्ज कमी होते आलण एनर्जीबचत होते. 

• िोि लनलित मयाणदेपेक्षा (सािारणत: 50%) र्जास्त झाल्यार्वर लसस्टीम आपोआप िेल्टा मोि (Delta Mode) 

मधे्य क्ट्स्वच करते. 
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• ही पद्धत लर्वशेषतः  अशा ॲक्ट्िकेशन्समधे्य 25–30% एनर्जी कंझरे्वशन देते, लर्जरे् मोटर र्जास्त रे्वळ पालटणयि 

िोि (Partial Load) र्वर कायण करते. 

2.4.3 (A) ऑटोमॅनटक स्टार-डेल्टा स्टाटसरचे फायदे (Advantages of Automatic Star-Delta Starter) 

• ररडू्यथि स्टालटिंग करंट (Reduced Starting Current): 

िायरेक्ट-ऑन-िाइन (DOL Starting Current) च्या तुिनेत स्टार मोिमधे्य इनरश करंट 1/3 पयिंत कमी 

होतो. 

• एनर्जी सेक्ट्हंग (Energy Saving): 

िाइट-िोि ऑपरेशनमधे्य 25–30% पयिंत एनर्जीबचत. 

• इमु्प्रहि पॉर्वर िॅक्टर (Improved Power Factor): 

िाइट िोिर्वर स्टार कनेक्शनमुळे पॉर्वर िॅक्टर सुिारतो. 

• िोअर मेकॅलनकि स्टि ेस (Lower Mechanical Stress): 

सू्मद अ ॅके्सिरेशनमुळे शाफ्ट, बेल्ट आलण कपलिंग्सर्वरचा झीर्ज कमी होतो. 

• ररडू्यथि कंिक्टर साईर्ज (Reduced Conductor Size): 

करंट कमी असल्याने िहान केबल्स र्वापरता येतात. 

• एन्हान्व्थि इक्ट्िपमेंट िाईि (Enhanced Equipment Life): 

र्मणि आलण मेकॅलनकि स्टि ेस कमी होत असल्याने मोटर र्व इक्ट्िपमेंटचे आयुष्य र्वाढते. 

2.4.3 (B) ॲक्ट्प्लकेशन्स (Applications) 

• स्टार-िेल्टा स्टाटणसण (Star-Delta Starters) खािीि औद्योलगक लठकाणी मोठ्या इंिक्शन मोटसणसाठी 

मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिे र्जातात: 

1. ऑइि आलण गॅस िांट्स (Oil & Gas Plants) 

2. माइलनंग ऑपरेशन्स (Mining Operations) 

3. र्वॉटर पंलपंग लसक्ट्स्टम्स (Water Pumping Systems) 

4. किेयर आलण कमे्प्रसर िि ाईह्स (Conveyor & Compressor Drives) 

5. मॅनु्यिॅक्चररंग आलण प्रोसेस इंिस्टि ीर्ज (Manufacturing & Process Industries) 

2.4.4 वे्हरीएबल निके्वन्सी डि ाइव्ह (Variable Frequency Drive – VFD) 

• हेरीएबि लफ्रिेन्सी िि ाइह (Variable Frequency Drive – VFD) हे एक इिेक्टि ॉलनक उपकरण आहे, 

रे्ज AC मोटरिा पुरलर्वल्या र्जाणाऱ्या र्वीरे्जची लफ्रिेन्सी आलण होले्टर्ज बदिून मोटरची गती आलण टॉकण  

लनयंलत्रत करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. 

• VFD च्या र्वापरामुळे मोटरचे सू्मद स्टाटण-अप आलण शट-िाउन, ओहरिोि संरक्षण, कमी एनर्जीर्वापर 

आलण कायणक्षम लनयंत्रण लमळते. 

• VFD चे मुख्य तीन भाग (Main Sections of VFD) 

1. रेक्ट्क्टिायर (Rectifier) – इनपुटमिीि AC पुरर्वठा DC मधे्य रूपांतररत करतो. 

2. DC लिंक / लिल्टर (DC Link / Filter) – कॅपेलसटर लकंर्वा इंिक्टरच्या सहाय्याने DC लसग्नि सू्मद 

करते. 

3. इन्व्हटणर (Inverter) – DC लसग्नि पुन्हा हेरीएबि लफ्रिेन्सी AC मधे्य रूपांतररत करतो, ज्यामुळे 

मोटरचा रे्वग लनयंलत्रत करता येतो. 
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Figure 2.3 Variable Frequency Drives (VFD) 

 

• VFD चे कायण (Operation of VFD) हे मोटरिा पुरलर्वल्या र्जाणाऱ्या लफ्रिेन्सी (Frequency – f) आलण 

होले्टर्ज (Voltage – V) लनयंलत्रत करण्यार्वर आिाररत असते. पुरर्वठा लफ्रिेन्सी आलण मोटरच्या 

समसामलयक रे्वगामिीि संबंि खािीिप्रमाणे लदिेिा आहे: 

Ns =
120f

𝑃
 

Where: 

𝑁𝑠 = लसन्व्िोनस स्पीि (Synchronous speed) (rpm) 

𝑓 = सिाय फ्रीिेन्सी (Supply frequency) (Hz) 

𝑃 = मोटरचे पोल्स (Number of poles of the motor) 

• सिाय फ्रीिेन्सी (Supply frequency) मधे्य बदि केल्यास मोटरचा लसन्व्िोनस स्पीि (Synchronous 

speed) रे्ट प्रमाणात बदितो, त्यामुळे मोटरचा रे्वग अचूकरीत्या लनयंलत्रत करता येतो. 

• एसी मोटरचा टॉकण  (Torque) हा मॅगे्नलटक फ्लक्स (Magnetic Flux – ϕ) आलण करंट (Current – I) यांर्वर 

अर्विंबून असतो. 

T ∝ ϕI 

• कॉनसं्टट V/f रेशो (Constant V/f Ratio) कायम ठेर्वणे यामुळे मॅगे्नलटक फ्लक्स (Magnetic Flux) क्ट्थर्र 

राहतो, आलण मोटर रे्वग बदििा तरी कक्ट्न्ससं्टट टॉकण  (Consistent Torque) लनमाणण करू शकते. 

𝐾 =
𝐹

𝐹𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑
 

• रे्जहा होले्टर्ज (Voltage) आलण लफ्रिेन्सी (Frequency) दोन्हीचंा प्रपोशणनेि (Proportional) बदि केिा 

र्जातो, तेहा मोटरमिीि मॅगे्नलटक िीड स्टि ेंर् (Magnetic Field Strength) कायम राहते. त्यामुळे मोटर 

ओहरलहलटंग लकंर्वा सॅचु्यरेशन न होता एलिलशयंट टॉकण  कंटि ोि (Efficient Torque Control) लमळते. 

र्वीएफडीचे प्रकार (Types of VFDs) 

VFDs त्याच्या कन्व्हटणर टोपोिॉर्जी नुसार खािीिप्रमाणे र्वगीकृत केिे र्जातात: 

• होले्टर्ज सोसण इन्व्हटणर (Voltage Source Inverter – VSI) 

• करंट सोसण इन्व्हटणर (Current Source Inverter – CSI) 

• िोि कमु्यटेटेि इन्व्हटणर (Load Commutated Inverter – LCI) 

2.4.4(A) व्हीएफडीची फंक्शन्स आनि ॲक्ट्प्लकेशन्स (Functions and Applications of VFD) 

• VFD त्याच्या बहुपयोगी क्षमता आलण कायणक्षमतेमुळे इंिक्ट्स्टि यि आलण कमलशणयि सेक्टसण (Industrial 

and Commercial Sectors) मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिा र्जातो. त्याची प्रमुख काये: 

1. िोिच्या मागणीनुसार मोटरचा रे्वग लनयंलत्रत करून एनर्जी कंझहेशन. 

2. लसस्टमची एकूण इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढर्वणे र्व पॉर्वर िॉसेस कमी करणे. 

3. हायलब्रि लकंर्वा ररर्जनरेलटह लसस्टममधे्य पॉर्वर कन्व्हर्जणन. 
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4. उत्पादन प्रलियेनुसार मोटरचा रे्वग बदिून प्रोसेस ऑलिमायझेशन. 

5. यांलत्रक ताण कमी करणे, ज्यामुळे उपकरणांचे आयुष्य र्वाढते. 

6. ऑपरेलटंग र्वातार्वरणात आर्वार्ज र्व कंपने कमी करणे. 

7. पीक लिमांि कमी करून िहान रेलटंगची मोटर र्व उपकरणे र्वापरण्याची सुलर्विा. 

8. सामान्य VFD ॲक्ट्िकेशन्स: 

िॅन्स, पंस, कमे्प्रसर, कन्व्हेयर, िशर, लमल्स, एलिहेटसण, एस्किेटर – म्हणरे्ज लर्जरे्ही हेररयेबि 

स्पीि ऑपरेशनमुळे लसक्ट्स्टम ची इलिशन्सी (Efficiency) सुिारते. 

2.4.4(B) VFD चे फायदे (Benefits of VFDs) 

• एनर्जी कंझहेशन  

• प्रलियेर्वर अलिक चांगिे लनयंत्रण 

• खचण बचत 

• उत्पादनक्षमता र्वाढ 

• उत्पादनाची गुणर्वत्तार्वाढ 

• स्वतंत्र कंटि ोिरलशर्वाय तापमान, दाब लकंर्वा र्वहन (Flow) लनयंलत्रत करता येते 

• मेंटेनन्स खचण कमी 

• बेअररंग्स र्व मोटरचे आयुष्य र्जास्त 

• मोटरसाठी स्वतंत्र Soft Starter ची गरर्ज नसते 

• र्वापरकत्याणने लनर्वििेल्या मयाणदेत टॉकण  मयाणलदत केिा र्जाऊ शकतो 

2.5 एिर्जी इनफशंट मोटर (Energy Efficient Motor) 

• एनर्जी इलिशंट मोटर या उच्च कायणक्षमतेसाठी लर्वशेष लिझाइन केिेल्या असतात. त्यांचे उलद्दष्ट लर्वद्युत र्व 

यांलत्रक नुकसान कमी करून उरे्जची बचत करणे र्व मोटरचे इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढर्वणे आहे. 

• मोटर इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढर्वण्यासाठी कमी कराव्या िागणाऱ्या नुकसानांचे प्रकार: 

1. से्टटर कॉपर लॉरे्र् (Stator Copper Losses) 

 योग्य कंिक्टर आकाराची लनर्वि करून से्टटर र्वाइंलिंगचा प्रलतकार कमी केिा र्जातो. 

 तांब्याच्या र्जाि र्वायरचा र्वापर केल्यास I²R िॉसेस कमी होतात. 

2. रोटर कॉपर लॉरे्र् (Rotor Copper Losses) 

 मोठ्या रोटर बासण आलण एंि-ररंग्स र्वापरल्यास रोटरचा प्रलतकार कमी होतो. 

 अ ॅलु्यलमलनयमऐर्वर्जी तांब्याचा र्वापर केल्यास इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढते. 

 मोटर लसंिोनस स्पीिच्या (Synchronous Speed) र्जर्वळ चािर्वल्यास I²R िॉसेस कमी होतात. 

3. कोर लॉरे्र् (Core or Iron Losses) 

 िो-िॉस लसलिकॉन स्टीिचा र्वापर करून लहसे्टरेलसस िॉस कमी केिा र्जातो. 

 पातळ िेलमनेशन्स र्वापरल्यास Eddy Current िॉसेस कमी होतात. 

4. निक्शि र्व नरं्वडेर्ज लॉरे्र् (Friction and Windage Losses) 

 योग्य लिझाइनचा िॅन र्वापरल्यास हरे्वच लफ्रक्शन कमी होतो. 

 उच्च-गुणर्वते्तची बेअररंग्स र्वापरल्यास यांलत्रक लफ्रक्शन कमी होते. 

 एरोिायनालमक रोटर लिझाइनमुळे लरं्विेर्ज िॉसेस कमी होतात. 

5. स्टिे-लोड लॉरे्र् (Stray Load Losses) 

 योग्य एअर-गॅप, स्लॉट संख्या र्व दातांची (Teeth) रचना ऑलिमाईर्ज केल्यास हे िॉसेस कमी होतात. 
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 र्जरी एनर्जीकायणक्षम मोटसणची लकंमत र्जास्त असते, तरी दीघणकािीन एनर्जीबचत आलण मेंटेनन्स 

बचतीमुळे त्या आलर्णकदृष्ट्या िायदेशीर ठरतात. 

 

2.5.1 एिर्जी एनफशंट मोटरची प्रमुख रै्वनशष्ट्ये (Key Features of Energy Efficient Motor) 

1. हाय एलिशन्सी लिझाईन (High Efficiency Design) 

इिेक्ट्क्टि कि आलण मेकॅलनकि िॉसेस कमी करून त्याच इनपुट पॉर्वरर्वर र्जास्त आउटपुट देण्यासाठी 

मोटरची रचना करण्यात येते. 

2. इमु्प्रव्ि कॉपर र्वाइंलिंग्स (Improved Copper Windings) 

मोठ्या िॉस-सेक्शन असिेल्या कॉपर कंिक्टसणमुळे रेलझस्टन्स कमी होतो आलण से्टटर र्व रोटरचे I²R 

िॉसेस घटतात. 

3. िो-िॉस मॅगे्नलटक कोर (Low-Loss Magnetic Core) 

हाय-गे्रि लसलिकॉन स्टीि र्व पातळ िेलमनेशन्स र्वापरल्यामुळे लहसे्टररलसस र्व एिी करंट िॉसेस कमी 

होतात. 

4. एनहॅन्व्थि कूलिंग लसस्टम (Enhanced Cooling System) 

ऑलिमाइझ्ि िॅन आलण एअरफ्लो लिझाईनमुळे लफ्रक्शन, लरं्विेज़ िॉसेस कमी होतात आलण मोटरचे 

तापमान क्ट्थर्र राहते. 

5. सुपीररयर बेअररंग्स आलण मेकॅलनकि कॉम्पोनंट्स (Superior Bearings and Mechanical Components) 

उच्च दर्जाणचे बेअररंग्स आलण लप्रसीर्जन-बॅिन्व्थि रोटसणमुळे मेकॅलनकि लफ्रक्शन र्व हायबे्रशन कमी होतात. 

6. ऑलिमाइझ्ि इिेक्टि ोमॅगे्नलटक लिझाईन (Optimized Electromagnetic Design) 

सुिाररत एअर-गॅप िांबी, स्लॉट लिझाईन आलण र्वाइंलिंग कॉक्ट्िगरेशनमुळे स्टि े  िोि िॉसेस कमी होतात. 

7. ररडू्यथि नॉईर्ज अँि हायबे्रशन (Reduced Noise and Vibration) 

उत्तम बॅिन्स आलण अॅिहान्व्थि इनु्सिेशनमुळे मोटर अलिक सू्मर् आलण शांतपणे चािते. 

8. िाँगर सक्ट्हणस िाईि (Longer Service Life) 

कमी तापमान आलण कमी स्टि ेसमुळे मोटरचे आयुष्य र्वाढते. 

9. िोअर ऑपरेलटंग कॉस्ट (Lower Operating Cost) 

प्रारंलभक लकंमत र्जास्त असिी तरी कमी एनर्जीर्वापरामुळे खचण िर्वकर परत लमळतो. 

10. एन्व्हायनणमेंटि बेलनलिट्स (Environmental Benefits) 

कमी पॉर्वर लिमांिमुळे CO₂ उत्सर्जणन घटते आलण एनर्जी कंझरे्वशनिा मदत होते. 

2.5.2 एिर्जी एनफशंट मोटरचे फायदे (Merits of Energy Efficient Motor) 

1. ररडू्यथि एनर्जी कंझं्शन (Reduced Energy Consumption) 

र्जास्त कायणक्षमतेमुळे दीघणकाळात िक्षणीय एनर्जीबचत होते. 

2. िोअर ऑपरेलटंग कॉस्ट (Lower Operating Cost) 

कमी पॉर्वर िॉसेसमुळे इिेक्ट्क्टि लसटी लबि कमी येते आलण गंुतर्वणूक िर्वकर परत लमळते. 

3. िाँगर सक्ट्हणस िाईि (Longer Service Life) 

उच्च दर्जाणचे सालहत्य आलण कमी हीट र्जनरेशनमुळे मोटरचे आयुष्य र्वाढते. 

4. इमु्प्रव्ि ररिायलबलिटी (Improved Reliability) 

उच्च दर्जाणचे घटक र्व कमी तापमानामुळे मोटर अलिक क्ट्थर्र र्व लर्वश्वसनीय होते. 

5. िेस हीट र्जनरेशन (Less Heat Generation) 

कायणक्षम लिझाईनमुळे तापमान र्वाढ कमी होते आलण सुरलक्षतता र्वाढते. 
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6. एन्व्हायनणमेंटि बेलनलिट्स (Environmental Benefits) 

एनर्जीमागणी कमी झाल्यामुळे हररतगृह र्वायूचे उत्सर्जणन कमी होते. 
 

2.5.3 एिर्जी एनफशंट मोटरचे तोटे (Demerits of Energy Efficient Motor) 

1. हायर इलनलशयि कॉस्ट (Higher Initial Cost) 

उच्च दर्जाणचे मटेररयि आलण लप्रसीर्जन मॅनु्यिॅक्चररंग र्वापरल्यामुळे यांची लकंमत सामान्य मोटसणपेक्षा र्जास्त 

असते. 

2. िार्जणर लिलर्जकि साईर्ज आलण रे्वट (Larger Physical Size and Weight) 

र्जाि कॉपर र्वाइंलिंग्स आलण िांब कोर यामुळे मोटरचे आकारमान आलण र्वर्जन र्वाढू शकते. 

3. ररडू्यथि स्टालटिंग टॉकण  (Reduced Starting Torque) 

काही एनर्जी एलिशंट मोटर लिझाईन्समधे्य पारंपररक मोटसणच्या तुिनेत स्टालटिंग टॉकण  लकंलचत कमी असू 

शकतो. 

4. पे-बॅक यूसेर्जर्वर अर्विंबून (Payback Depends on Usage) 

एनर्जीबचतीचा र्जास्त िायदा सतत चािणाऱ्या िोि्समधे्य लमळतो; कमी रे्वळ लकंर्वा इंटरलमटंट 

र्वापरासाठी िायदा मयाणलदत असतो. 

5. हायर ररपेयर लकंर्वा ररिेसमेंट कॉस्ट (Higher Repair or Replacement Cost) 

घटक आलण र्वापरिेिी सामग्री महाग असल्यामुळे दुरुस्ती, ररर्वाइंलिंग लकंर्वा बदिणे खलचणक ठरते. 

2.5.4 संॅ्टडडस मोटर आनि एिर्जी एनफशन्सी मोटर यांची तुलिा  

(Comparison of Energy Efficient Motor with Standard Motor) 

Sr. 

No. 
Particulars 

संॅ्टडडस मोटर  

(Standard motor) 

एिर्जी एनफशन्सी मोटर  

(Energy efficient motor) 

1. 
Material 

used 

They are manufactured with 

lower quality materials and 

techniques. 

They are manufactured with higher quality 

material and techniques. 

Small length of core. More length of core. 

Lower quality and thick 

silicon steel laminations in 

stator. 

Higher quality and thinner steel 

laminations in the stator. 

Air gap is not optimized 

between the rotor and stator. 

Optimized and even air gap between rotor 

and stator. 

2. Losses High 

They usually have higher service factors 

and bearing lives, less waste heat output, 

all of which increase reliability. 

3. 
Starting 

torque 
Sufficient Very high. 

4. Speed 

Speed may not be so smooth, 

jerks, vibrations may be 

involved. 

Smooth speed over a required range and 

less vibrations. 

5. Maintenance 
More, less warranty. 

High failure rates. 

Negligible maintenance. 

Longer warranties. 

Low failure rates. 
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6. 
Operating 

temperature 

At high temperature some 

problems may arise in the 

operation. 

Can withstand high temperature without 

any problem. 

 

2.6 एिर्जी एनफशन्सी टि ान्सफॉमसर्स (Energy Efficient Transformers) 

• एनर्जी एलिशन्सी टि ान्सिॉमणसण (Energy Efficient Transformers) हे कोर िॉसेस (Core Losses) आलण 

कॉपर िॉसेस (Copper Losses) कमी करण्यासाठी लिझाइन केिे र्जातात, ज्यामुळे ते पारंपररक 

टि ान्सिॉमणसणपेक्षा (Conventional Transformers) अलिक कायणक्षम असतात. हे टि ान्सिॉमणसण एनर्जीबचत, 

कमी ऑपरेलटंग खचण आलण चांगल्या परिॉमणन्समधे्य मोठी भूलमका लनभार्वतात. 

• एनर्जी एलिशन्सी टि ान्सिॉमणसण चे प्रकार 

1. अमॉिण स टि ान्सिॉमणर (Amorphous Transformer) 

2. िि ाय टाईप टि ान्सिॉमणर (Dry Type Transformer) 

 

2.6.1 अमॉफस र् टि ान्सफॉमसर्स (Amorphous Transformers) 

• अमॉिण स कोर टि ान्सिॉमणर (Amorphous Core Transformer) लकंर्वा अमॉिण स मेटि टि ान्सिॉमणर 

(Amorphous Metal Transformer – AMT) हा असा टि ान्सिॉमणर आहे र्जो टि ान्सलमशन (Transmission) 

आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन िॉसेस (Distribution Losses) िक्षणीयरीत्या कमी करण्यासाठी लिझाइन केिा र्जातो. 

• मॅगे्नलटक मटेररयल्स (Magnetic Materials) मिीि प्रगतीमुळे इमु्प्रह्ि लसलिकॉन स्टीि (Improved 

Silicon Steel) र्वापरून तयार केिेल्या टि ान्सिॉमणसणचे िॉसेस सािारण 50% ने कमी झािे आहेत. मात्र 

अमॉिण स मेटि अिॉय कोर (Amorphous Metal Alloy Core) र्वापरल्यास यापेक्षाही र्जास्त इलिशन्सी 

(Efficiency) लमळते. 

• अमॉिण स मेटि कोर (Amorphous Metal Core) metallic glass alloy पासून तयार केिा र्जातो. याची 

नॉन-लिस्टिाईन स्टि क्चर (Non-Crystalline Structure)असल्यामुळे कोर सहर्ज मॅगे्नटाईझ 

(Magnetize)आलण िीमॅगे्नटाईझ (Demagnetize) होऊ शकतो. त्यामुळे सीआरर्जीओ स्टीि कोर 

टि ान्सिॉमणर (CRGO Steel Core Transformer) च्या तुिनेत कोर िॉसेस 70%–80% कमी होतात. यामुळे 

एनर्जी रे्वसे्टर्ज (Energy Wastage), हीट र्जनरेशन (Heat Generation)आलण हायबे्रशन िॉसेस (vibration 

losses) कमी होतात आलण CO₂ एलमशन्स (CO₂ Emissions) देखीि घटतात. 

• अमॉिण स कोर टि ान्सिॉमणसण पालटणयि िोि (Partial Load)  र्वरसुद्धा उच्च इलिशन्सी (Efficiency) लटकरू्वन 

ठेर्वतात. सािारण 35% िोलिंग र्वर 98.5% efficiency लमळते. र्जरी यांची इलनलशयि कॉस्ट (Initial Cost) 

र्जास्त असिी तरी दीघणकािीन एनर्जी सेक्ट्हंग (Energy Saving) आलण कमी िॉसेस मुळे गंुतर्वणूक िर्वकर 

परत लमळते. 

(A) अमॉफस र् अलॉय (Amorphous Alloy) 

• बहुतेक मेटल्सिा लिस्टिाईन स्टि क्चर (Crystalline Structure) असते, म्हणरे्ज अॅटम्स (Atoms) लनयलमत 

र्व व्यर्वक्ट्थर्त पॅटनण मधे्य रचिेिे असतात. पण मोल्टन मेटि (Molten Metal) िा उच्च तापमानार्वरून 

र्जिद रं्ि केिे तर अॅटम्स िा लिस्टिाईन संरचना तयार करायिा रे्वळ लमळत नाही. त्यामुळे नॉन-

लिस्टिाईन (अमॉिण स) अिॉय (non-crystalline (amorphous) alloy) तयार होतो, ज्यात अॅटम्स रँिम 

स्वरूपात रचिेिे असतात. 

• हे अमॉिण स अिॉयर्ज (Amorphous Alloys) मधे्य सुपीररयर मेकॅलनकि स्टि ेंर् (Superior Mechanical 

Strength), एक्सिंट मॅगे्नलटक प्रॉपटीर्ज (Excellent Magnetic Properties) आलण कन्व्हेन्व्शनि लिस्टिाईन 

मेटल्स (Conventional Crystalline Metals) पेक्षा चांगल्या इिेक्ट्क्टि कि कॅरेक्टररक्ट्स्टक्स (Electrical 
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Characteristics) असतात. परंतु त्यांचे मॅनु्यिॅक्चररंग (Manufacturing) रॅलपि िें लचंग प्रोसेस (Rapid 

Quenching Process) असल्यामुळे अॅिहान्व्थि िॅलब्रकेशन आलण प्रोसेलसंग टेक्ट्क्नक्स (Advanced 

Fabrication and Processing Techniques) आर्वश्यक असतात. 

• अमॉिण स कोर टि ान्सिॉमणसण (Amorphous Core Transformers) मधे्य मॅगे्नलटक कोर (Magnetic Core) 

िेरोमॅगे्नलटक अमॉिण स मेटि (Ferromagnetic Amorphous Metal) पासून बनर्विा र्जातो. सर्वाणलिक 

र्वापरिे र्जाणारे मटेररयि म्हणरे्ज मेटग्लास (Metglas), रे्ज आयनण (Iron - Fe), बोरॉन (Boron - B), 

लसलिकॉन (Silicon - Si) आलण िॉस्फरस (Phosphorus - P) यांचे अिॉय (Alloy) असते. हे अिॉय 

सािारण 25 μm र्जािीच्या लर्न शीट्स (Thin Sheets) च्या स्वरूपात तयार केिे र्जाते. 

 
Figure 2.3 Arrangement of Atoms 

 

अमॉफस र् अलॉयचे फायदे (Advantages of Amorphous Alloys) 

• हाय मॅगे्ननटक पनमसयानबनलटी )High Magnetic Permeability) – ज्यामुळे मॅगे्नलटक फ्लक्सचे कायणक्षम 

टि ान्सिर होते. 

• लो कोअनर्सक्ट्व्हटी   ) Low Coercivity) – बाहेरीि मॅगे्नलटक िीडचा कमी प्रभार्व होतो. 

• हाय इलेक्ट्रि कल रेनर्क्ट्स्टक्ट्व्हटी )High Electrical Resistivity) – Eddy Current Losses कमी करण्यात 

मदत करते. 

• या लर्वशेष गुणिमािंमुळे अमॉिण स अिॉय एनर्जी एलिशन्सी टि ान्सिॉमणसण (Energy Efficient 

Transformers)कोअरमधे्य मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिे र्जातात, ज्यामुळे Core Losses मोठ्या प्रमाणात 

कमी होतात आलण टि ान्सिॉमणरची एकूण इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढते. 

 

2.6.2 एपॉक्सी रेनर्जि कास्ट टि ान्सफॉमसर )Epoxy Resin Cast Transformer – Dry Type 

Transformer) 

• कास्ट रेनर्जि टि ान्सफॉमसर )Cast Resin Transformer) हा एक िि ाय -टाईप टि ान्सिॉमणर ) Dry-Type 

Transformer) आहे ज्यामधे्य लरं्वलिंग्स आलण कोअर पूणणपणे एपॉक्सी रेनर्जि  )Epoxy Resin) मधे्य 

एनॅ्कसुिेट केिेिे असतात  .त्यामुळे िूळ , आिणता, प्रदूषक यांपासून उच्च दर्जाणचे इनु्सिेशन लमळते  .तसेच 

ऑईिची गरर्ज नसल्यामुळे हा टि ान्सिॉमणर िायर -सेि आलण पयाणर्वरणपूरक  आहे. 

• एपॉक्सी कास्ट रेनर्जि डि ाय -टाईप टि ान्सफॉमसर  (Epoxy Cast Resin Dry-Type Transformer) 

व्यार्वसालयक, औद्योलगक आलण इनिोअर इंस्टॉिेशन्ससाठी मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिा र्जातो .उत्पादन 

प्रलियेत लरं्वलिंग्सना मोडमधे्य ठेरू्वन हॅकू्यममधे्य रेलर्जनने कास्ट केिे र्जाते, ज्यामुळे हॉइि-फ्री (Void-

free) इनु्सिेशन आलण मर्जबूत मेकॅलनकि स्टि ेंर् लमळते. 

• हाय िमसल कॅपॅनर्टी )High Thermal Capacity) असल्यामुळे हा टि ान्सिॉमणर शॉटण -टमण ओहरिोि्स 

सहर्ज हाताळू शकतो .तसेच हा  मेंटेनन्स -फ्री  असल्यामुळे याचे आयुष्य र्जास्त असते आलण लर्वश्वसनीयता 

र्वाढते. 
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• कास्ट रेलर्जन टि ान्सिॉमणर इिेक्टि ोमॅगे्नलटक इंिक्श  ) Electromagnetic Induction) या तत्त्वार्वर काम करतो. 

• एसी होले्टर्ज (AC Voltage) प्रायमरी लरं्वलिंगिा देण्यात आल्यार्वर कोअरमधे्य अल्टरनेलटंग मॅगे्नलटक 

िीड तयार होते  .हे िीड सेकंिरी लरं्वलिंगिा लिंक होऊन  िॅरािेचा इिेक्टि ोमॅगे्नलटक इंिक्शनचा लनयम 

(Faraday’s Law of Electromagnetic Induction) नुसार EMF लनमाणण करते. 

सेकंिरी होले्टर्ज हा पूणणपणे टन्सण रेशो (Turns Ratio) र्वर अर्विंबून असतो. 

फायदे )Advantages) 

• सुरलक्षत, अलग्नरोिक आलण लर्वशेष कॉने्ट्नमेंट (Containment) लशर्वाय इनिोअर इंस्टॉिेशनसाठी योग्य. 

• उच्च एनर्जी एलिशन्सी आलण शॉटण -सलकण टिा मर्जबूत प्रलतकारशक्ती.  

• मेंटेनन्स -र्व दीघण आयुष्य फ्री.  

• ऑईि नसल्यामुळे पयाणर्वरणपूरक आलण एनर्जी इलिशंट. 

तोटे (Disadvantages) 

• पारंपररक ऑईि -लिड टि ान्सिॉमणरपेक्षा प्रारंभीचा खचण र्जास्त.  

• होले्टर्ज आलण क्षमता शे्रणी मयाणलदत (सािारणपणे  35 kV आलण 25,000 kVA पयिंत) 

• रेलर्जन UV सेंलसलटह असल्यामुळे आउटिोअर इंस्टॉिेशनसाठी अलतररक्त हर्वामान संरक्षण आर्वश्यक. 

 

2.7 कॉमे्प्रर्र, पंप्स, फॅन्स आनि ब्लोअर्समधील एिर्जी कंझरे्वशि टेिीक (Methods and Techniques 

of Energy Conservation in Compressors, Pumps, Fans and Blowers) 

1. एअर कॉमे्प्रसरमिील एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation in Air Compressors) 

• मल्टी-से्टर्ज कॉमे्प्रसर (Multi-Stage Compressor) र्वापरल्यास एलिशन्सी र्वाढते आलण इलेक्ट्क्टि लसटी 

र्वापर कमी होतो. 

• इंटरकूलर (Intercooler) आलण आफ्टरकूलर (Aftercooler) र्वापरून कमे्प्रशनमधे्य लनमाणण होणारे 

उष्णता नुकसान कमी करा. 

• लिललहरी एअर पे्रशर (Delivery Air Pressure) ऑलिमम ठेर्वा — र्जास्त पे्रशरमुळे इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर 

अनार्वश्यक र्वाढतो. 

• हेरीयेबल स्पीि िि ाईह (Variable Speed Drive – VSD) लार्वल्यास अनलोिेि रलनंग टाळता येते आलण 

हरे्वच्या मागणीनुसार आउटपुट लनयंलत्रत करता येते. 

• इने्ट्क एअर लिल्टर (Intake Air Filter) आलण ऑईल लिल्टर (Oil Filter) लनयलमत स्वच्छ करा. 

• मॅनोमीटर (Manometer) ने लिल्टरर्वरील पे्रशर िि ॉप तपासा — र्वाढलेला िि ॉप म्हणरे्ज लिल्टर ब्लॉक 

झाला आहे. 

• इनलेट एअर रं्ि (Cool Air) ठेर्वा — इनलेट तापमान 5°C ने र्वाढले तर इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर 1–1.5% 

र्वाढतो. 

• इनलेट एअर ओलार्वा-लर्वरलहत  ठेर्वा (Moisture-Free Air). 

• कॉमे्प्रसरचे FAD टेस्ट (Free Air Delivery Test) लनयलमत करा. 

• एअर िि ायर (Air Dryer) र्वापरून हरे्वतील ओलार्वा काढा. 

• इंटरकूलरचे लनयलमत क्ट्िलनंग करा. 

• लिल्टर, ऑईल, सील, बेअररंग, गॅसे्कट्स ची रे्वळेत बदलणी करा. 

• लिलटंग्स, होसेस आलण िि ेन हॉल्ह (Drain Valve) मधे्य एअर लीक टाळा. 

2. पंप्समधील एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation in Pumps) 

• योग्य प्रकारचा पंप लसलेक्शन (Pump Selection) करा — 

• ररलसप्रोकेलटंग पंप (Reciprocating Pump) = र्जास्त कायणक्षम पण महाग आलण र्जास्त मेंटेनन्स 
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• रोटरी पंप (Rotary Pump) = र्जास्त फ्लो आलण कमी हेिसाठी योग्य 

• पंप आलण िि ाईहची क्षमता (Drive Capacity) लसस्टमच्या गररे्जनुसार लनर्विा. 

• पाईस, हॉल्ह आलण लिलटंग्स योग्य साईर्जचे (Proper Sizing) ठेर्वा ज्यामुळे घषणण कमी होते. 

• बेंि्स, हॉल्ह आलण लिलटंग्सर्वरील पे्रशर िि ॉप (Pressure Drop) तपासा — र्जास्त िि ॉप म्हणरे्ज एनर्जी 

लॉस. 

• थ्रॉटल हॉल्ह (Throttle Valve) चा र्वापर कमी करा. 

• एकापेक्षा र्जास्त पंप एकाच रे्वळी चालर्वणे टाळा (Avoid Parallel Operation). 

• V-बेल्ट ऐर्वर्जी फॅ्लट बेल्ट (Flat Belt) र्वापरा — टि ान्सलमशन लॉस कमी. 

• र्वॉटर बॅलन्स टेस्ट (Water Balance Test) लनयलमत करा. 

• पंप BEP (Best Efficiency Point) र्जर्वळ चालर्वा. 

• सील, ग्लॅन्ड आलण पॅलकंगमिील लीक तपासा. 

• हेरीयेबल स्पीि िि ाईह (VSD) र्वापरा र्जर लोि नेहमी बदलत असेल तर रे्वळेर्वर सर्वण मेंटेनन्स करा. 

3. फॅन्स आनि ब्लोअर्समधील एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation in Fans and Blowers) 

• आर्वश्यक एअर फ्लो, पे्रशर आलण से्पसनुसार िॅन टाईप (Fan Type) योग्य लनर्विा. 

• िॅन आलण िि ाईह क्षमता (Drive Capacity) प्रोसेस लोिनुसार ठेर्वा. 

• िॅम्पर (Damper) ऐर्वर्जी इनलेट गाईि रे्वन्स (Inlet Guide Vanes – IGV) र्वापरा — र्जास्त कायणक्षम. 

• पाईप आलण िक्ट साईर्ज योग्य ठेर्वा (Proper Duct Sizing). 

• बेंि्स, लिलटंग्स आलण हॉल्हर्वरील पे्रशर िि ॉप (Pressure Drop) तपासा. 

• र्जास्त थ्रॉटललंग टाळा. 

• िॅन इनलेट-आउटलेटर्वरील अिर्ळे (Obstructions) काढून टाका. 

• सू्मर् आलण गोलाकार एंटि ी (Smooth Rounded Entry) र्वापरा. 

• मोठे लिस्टि ीबु्यशन िक््टस र्वापरा. 

• V-बेल्ट ऐर्वर्जी फॅ्लट बेल्ट (Flat Belt) र्वापरा. 

• िॅनला त्याच्या मेक्ट्क्समम एलिशन्सी पॉइंट (Maximum Efficiency Point) र्जर्वळ चालर्वा. 

• कम्बशन चेंबरमधे्य (Combustion Chamber) र्जास्त एअर सलाय टाळा. 

• एक्झॉस्ट िॅन (Exhaust Fan) उंच लठकाणी बसर्वा. 

• हेरीयेबल स्पीि िि ाईह (VSD) र्वापरा — रे्जहा एअर फ्लो बदलत असतो. 

• लनयलमत मेंटेनन्स करा. 

 

 

Sample Questions  

Q.1 Interpret the losses in Induction motor. 

Q.2 Specify any two types of energy efficient transformer.                                                                       

Q.3 List the energy conservation techniques in induction motor. 

Q.4 Write any four energy conservation techniques in transformer. 

Q.5 List out various energy conservation equipments.  

Q.6 State need of energy conservation in electrical motors.  

Q.7 State the need of energy conservation in transformer.  

Q.8 Explain the following energy conservation technique suitable for induction motor:  

(i) Operating in star mode      

(ii) Rewinding of motor. 
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Q.9 List any four advantages of the use of energy efficient motors related to energy conservation. 

Q.10 State the various energy conservation techniques in transformer. Explain isolating techniques 

of transformer. 

Q.11 Describe the following energy conservation techniques used to improve performance of 

transformer: (i) Parallel operation  

                     (ii) Isolating technique. 

Q.12 State the benefits of Variable Frequency Drive (VFD). 

Q.13 Illustrate any four techniques to improve energy conservation in fan. 

Q.14 Why periodical maintenance is necessary in transformer? How does it result 

in energy conservation? 

Q.15 List any six advantages of energy efficient transformer.  

Q.16 Compare conventional induction motor with energy efficient motor on following points:                              

(i) Power Factor (PF)  

(ii) Energy Conservation  

(iii) Losses  

(iv) (iv) Heat Dissipation  

(v) (v) Cost      

(vi) (vi) Vibration. 

 

 

  



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वशेन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 51  

युनिट - 3 एिर्जी कन्झरे्वशि इि इलेक्ट्रि कल इन्स्टॉलेशि नर्स्टीम 

(Unit - 3 Energy conservation in Electrical Installation system) 

कोर्स आउटकम्स (Course Outcomes): 

CO 3 - इिेक्ट्क्टि कि इन्स्टॉिेशन्स (Electrical Installations) मधे्य एनर्जी कन्व्झरे्वशन टेक्ट्क्नक्स (Energy 

Conservation Techniques) िागू करा. 

 

निअरी लनििंग आउटकम्स (TLO):       

TLO 3.1 लदिेल्या पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Power System) मिीि िॉसेस (Losses) चे इंटरलप्रटेशन   

               (Interpretation) करा. 

TLO 3.2 लदिेल्या इिेक्ट्क्टि कि इन्स्टॉिेशन (Electrical Installation) मिीि से्पलसिाइि टेक्ट्क्नकि िॉस  

               (Specified Technical Loss) कमी करण्याची पद्धत समर्जारू्वन सांगा. 

TLO 3.3 लदिेल्या इिेक्ट्क्टि कि इन्स्टॉिेशन (Electrical Installation) मिीि से्पलसिाइि कमलशणयि 

             िॉस (Specified Commercial Loss) कमी करण्याची पद्धत समर्जारू्वन सांगा. 

TLO 3.4 लदिेल्या लसक्ट्स्टम (System) साठी संबंलित एनर्जी कन्व्झहेशन इक्ट्िपमेंट (Energy   

               Conservation Equipment) लनर्विा आलण त्याचे र्जक्ट्स्टलिकेशन (Justification) द्या. 

TLO 3.5 से्पलसिाइि िायलटंग इन्स्टॉिेशन (Lighting Installation) साठी एनर्जी कन्व्झहेशन मेर्जसण  

               (Energy Conservation Measures) समर्जारू्वन सांगा. 

TLO 3.6 िॅन (Fan) आलण रेगु्यिेटर (Regulator) मिीि एनर्जी कन्व्झहेशन स्टि ॅटेर्जीर्ज (Energy 

               Conservation Strategies) सांगा. 

TLO 3.7 ईही (EVs) आलण बॅटरीर्ज (Batteries) मिीि एनर्जी कन्व्झहेशन टेक्ट्क्नक्स (Energy 

               Conservation Techniques) चे र्वणणन करा. 

इंटि ोडक्शि (Introduction): 

• 19 व्या शतकाच्या सुरुर्वातीच्या काळात, इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical Energy) चा र्वापर खूपच 

कमी प्रमाणात होता. मागणी (Demand) कमी असल्यामुळे, िोि सेंटसण (Load Centers) र्जर्वळच 

िहान पॉर्वर से्टशनस् (Power Stations) उभारिी र्जात आलण ती मुख्यतः  िायलटंग (Lighting) आलण 

हीलटंग (Heating) िोिसाठी सिाय देत. त्यामुळे पॉर्वर टि ान्सलमशन (Power Transmission) िक्त 

कमी अंतरापुरते मयाणलदत होते. 

• 20 व्या शतकात, इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical Energy) चा मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापर सुरू झाल्यामुळे 

र्वाढत्या पॉर्वर लिमांि (Power Demand) पूणण करण्यासाठी मोठ्या र्जनरेलटंग से्टशनस् (Generating 

Stations) थर्ापन करण्यात आिी. 

• हायिि ोइिेक्ट्क्टि क िांटस् (Hydroelectric Plants) भरपूर र्वॉटर स्टोरेर्ज (Water Storage) असिेल्या 

लठकाणी बांिण्यात आिे, तर र्मणि पॉर्वर िांटस् (Thermal Power Plants) कोळशाचा साठा (Coal 

Reserves) आलण चांगल्या टि ान्सपोटण िॅलसलिटीर्ज (Transport Facilities) उपिब्ध असिेल्या भागात 

उभारिे गेिे. 

• मोठ्या पॉर्वर िांटस् (Power Plants) हे अनेकदा िोि सेंटसण (Load Centers) पासून दूर असल्यामुळे 

िाँग-लिस्टन्स टि ान्सलमशन िाईन्स (Long-Distance Transmission Lines) ची गरर्ज लनमाणण झािी. 

पॉर्वर से्टशनमधे्य र्जनरेट झािेिी इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) कंिक्टसण (Conductors) मािण त 

कन्व्झू्यमसण (Consumers) पयिंत पोहोचर्विी र्जाते, ज्यातून टि ान्सलमशन आलण लिस्टि ीबु्यशन लसक्ट्स्टम 

(Transmission & Distribution System) तयार होते. 
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ए.र्ी. पॉर्वर र्प्लाय नर्क्ट्स्टम (A.C. Power Supply System) ची नरं्गल लाईि डायग्राम (Single Line 

Diagram)  

• रे्जनरेलटंग से्टशन (Generating Stations) मधे्य तयार होणारी इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical Power) 

टि ान्सलमशन िाईन्स (Transmission Lines) द्वारे िांब अंतरार्वर टि ान्सलमट (Transmit) केिी र्जाते आलण 

नंतर लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण  (Distribution Network) मािण त कन्व्झु्यमर (Consumers) पयिंत लिक्ट्स्टि बू्यट 

(Distribute) केिी र्जाते. 

• या प्रोसेसमधे्य (Process) होले्टर्ज टि ान्सिॉमेशन (Voltage Transformation) आलण कंटि ोि (Control) ची 

अनेक से्टरे्जस (Stages) येतात, ज्यामुळे पॉर्वर लिलिहरी (Power Delivery) इलिशंट (Efficient) आलण 

ररिायबि (Reliable) होते. 

• सँ्टििण टि ान्सलमशन होले्टरे्जस (Standard Transmission Voltages): 132 kV, 220 kV, 400 kV 

• ए.सी. पॉर्वर लसक्ट्स्टमचा (A.C. Power System) लसंगि िाईन िायग्राम (Single Line Diagram) figure 

3.1 मधे्य दाखर्विेिा आहे.  

 

से्टरे्जर् (Stages) आनि सँ्टडडस व्होले्टर्ज लेव्हल्स (Standard Voltage Levels) 

1. र्जिरेनटंग से्टशि (Generating Station) 

• इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical Power) 11 kV येरे् र्जनरेट केिी र्जाते (किी किी 3.3 kV, 6.6 

kV, लकंर्वा 33 kV र्वर). नंतर 3-िेर्ज से्टप-अप टि ान्सिॉमणसण (3-Phase Step-Up Transformers) 

र्वापरून होले्टर्ज 110 kV, 132 kV, 220 kV लकंर्वा 400 kV पयिंत र्वाढर्विे र्जाते टि ान्सलमशनसाठी 

(Transmission). 

• हाय-होले्टर्ज टि ान्सलमशन (High-Voltage Transmission) केल्याने करंट (Current), कंिक्टर 

साईर्ज (Conductor Size) आलण टि ान्सलमशन िॉसेस (Transmission Losses) कमी होतात. 

भारतातीि सर्वाणत र्जास्त टि ान्सलमशन होले्टर्ज 400 kV आह.े 

 

2. प्रायमरी टि ान्सनमशि (Primary Transmission) 

• इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical Power) 132 kV, 220 kV लकंर्वा 400 kV र्वर 3-िेर्ज, 3-र्वायर ओहरहेि 

िाईन्स (3-Phase, 3-Wire Overhead Lines) द्वारे टि ान्सलमट केिी र्जाते. 

• ही से्टर्ज र्जनरेलटंग से्टशनमिीि (Generating Station) बल्क पॉर्वर (Bulk Power) मोठ्या सबसे्टशन्स 

(Substations) पयिंत पोहोचर्वते. 

 

3. रे्कंडरी टि ान्सनमशि (Secondary Transmission) 

• ररलसक्ट्हंग सबसे्टशन्समधे्य (Receiving Substations) व्होल्टेज 132 kV वरून 66 kV क िं वा 33 kV पर्यंत से्टप-

िाउन केिे र्जाते. 

• नंतर ही पॉर्वर शहरातीि लकंर्वा इंिक्ट्स्टि यि एररयामिीि लर्वलर्वि सबसे्टशन्समधे्य 3-िेर्ज, 3-र्वायर लसक्ट्स्टम 

(3-Phase, 3-Wire System) द्वारे पाठर्विी र्जाते. 

 

4. प्रायमरी नडक्ट्स्टिबु्यशि (Primary Distribution) 

• होले्टर्ज पुढे 11 kV, 6.6 kV लकंर्वा 3.3 kV पयिंत से्टप-िाउन टि ान्सिॉमणसण (Step-Down Transformers) 

र्वापरून कमी केिे र्जाते. 

• हे 11 kV िाईन्स रस्त्ांर्वर आलण इंिक्ट्स्टि यि एररयामधे्य स्टीि लकंर्वा काँिीट पोल्स (Steel/Concrete 

Poles) र्वर लर्वतररत केिे र्जातात. 
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5. रे्कंडरी नडक्ट्स्टिबु्यशि (Secondary Distribution) 

• िोकि लिक्ट्स्टि बु्यशन सबसे्टशन्समधे्य (Local Distribution Substations) होले्टर्ज 11 kV र्वरून 415 V 

पयिंत कमी केिे र्जाते से्टप-िाउन टि ान्सिॉमणरने (Step-Down Transformer). 

• 3-िेर्ज, 4-र्वायर लसक्ट्स्टम (R, Y, B, N) र्वापरिी र्जाते ज्यामुळे 3-िेर्ज आलण लसंगि-िेर्ज दोन्ही 
सिाय लमळतो. 

• 3-िेर्ज िोि्स (र्जसे मोटसण, मलशनरी) सर्वण तीन िेरे्जस र्वापरतात. 
लसंगि-िेर्ज िोि्स (र्जसे घरगुती िाइलटंग) एक िेर्ज आलण नू्यटि िमधे्य र्जोििे र्जातात. 

                   
Figure 3.1 Single-Line Diagram of A.C. Power System 

टि ान्सनमशि आनि नडक्ट्स्टिबु्यशि लॉर् (Transmission & Distribution Loss) 

• पॉर्वर िांट (Power Plant) मधे्य र्जनरेट होणारा थ्री-िेर्ज होले्टर्ज (Three-Phase Voltage) से्टप-अप 

टि ान्सिॉमणर (Step-Up Transformer) र्वापरून हायर िेहिर्वर र्वाढर्विा र्जातो, ज्यामुळे ओहरहेि 

कंिक्टर (Overhead Conductor) मािण त टि ान्सलमशन इलिशंट (Efficient)रीत्या होऊ शकते. 
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• हा पुढचा से्टर्ज हाय होले्टर्ज (HV - High Voltage) लकंर्वा एक्स्टि ा हाय होले्टर्ज (EHV - Extra High 

Voltage) टि ान्सलमशन म्हणून ओळखिा र्जातो, ज्यामधे्य िाँग लिस्टन्सर्वर मोठ्या प्रमाणात A.C. 

इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (AC Electrical Power) टि ान्सिर केिी र्जाते, सािारणपणे 220 kV आलण 400 kV 

सारख्या होले्टर्ज िेहिर्वर. 
• िार िांब अंतराच्या टि ान्सलमशनसाठी, सािारण 100 km पेक्षा र्जास्त, हाई होले्टर्ज िायरेक्ट करंट 

(HVDC - High Voltage Direct Current) लसक्ट्स्टम र्वापरणे पे्रिर केिे र्जाते, कारण ते टि ान्सलमशन 

िॉसेस खूप कमी करतात आलण लसक्ट्स्टम सॅ्टलबलिटी (System Stability) र्वाढर्वतात. 
• टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण  (Transmission & Distribution Network) मधे्य टि ान्सलमशन 

िाईन्स (Transmission Lines), सबसे्टशन्स (Substations) आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसण 
(Distribution Transformers) असतात. हाय होले्टर्ज टि ान्सलमशन र्वापरल्याने स्मॉिर कंिक्टर 
(Smaller Conductor) र्वापरता येतात, रे्ज इकॉनॉलमकि आहेत आलण करंट कमी झाल्याने िॉसेसही कमी 

होतात. 
• सबसे्टशन्स (Substations) खूप महत्त्वाची भूलमका बर्जार्वतात, कारण ते इंिक्ट्स्टि यि, कमलशणयि आलण 

रेलसिेक्ट्न्व्शयि यूर्जसणसाठी होले्टर्ज योग्य िेहिर्वर से्टप-िाउन करतात. टि ान्सलमशन िाईन्स 
(Transmission Lines) मोठ्या प्रमाणातीि इिेक्ट्क्टि लसटी िाँग लिस्टन्सर्वर हाय होले्टर्जर्वर कॅरी करतात, 

तर लिक्ट्स्टि बु्यशन िाईन्स (Distribution Lines) कमी अंतरार्वर कमी होले्टर्जर्वर पॉर्वर सिाय करतात. 
• एखाद्या िाईनने िि ॉ केिेिा करंट (Current) लदिेल्या पॉर्वर टि ान्सिरसाठी होले्टर्ज िेहिच्या इन्व्हसणिी 

प्रोपोशणनि (Inversely Proportional) असतो. त्यामुळे हायर होले्टर्जर्वर ऑपरेट केल्यास करंट कमी 

होतो आलण पॉर्वर िॉसेस कमी होतात. उिट, िोअर होले्टर्ज टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन 

लसक्ट्स्टममधे्य करंट र्जास्त असल्यामुळे मोठ्या साईर्जचे कंिक्टर (Larger Conductor) िागतात. 
• प्रत्यक्षात, पॉर्वर से्टशनर्वर र्जनरेट झािेिी एकूण एनर्जी (Energy) आलण कन्व्झु्यमसणना लबि केिेिी एनर्जी 

यात िरक असतो. हा िरक टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन िॉस (T&D Loss - Transmission & 

Distribution Loss) म्हणून ओळखिा र्जातो आलण तो लबलिंगमधे्य न मोर्जल्या र्जाणाऱ्या एनर्जीचा भाग 

असतो. 

 

T&D Loss = Energy Generated - Energy Billed 

Also, 

T&D Losses =
Energy Input (kWh) −  Billed Energy to Consumer (kWh)

Energy Input (kWh)
x 100 

 

• त्यामुळे T&D िॉसेस (T&D Losses) म्हणरे्ज पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Power System) मिीि अनलबड 

(Unbilled) लकंर्वा अनअकाउंटेि (Unaccounted) एनर्जी (Energy) िा म्हणतात. हे िॉसेस (Losses) 

भारतीय पॉर्वर सेक्टर (Power Sector) साठी मोठे चॅिेंर्ज (Challenge) आहेत आलण त्यांना व्यापकपणे 

टेक्ट्क्नकि (Technical) आलण नॉन-टेक्ट्क्नकि (Non-Technical) िॉसेस (Losses) मधे्य र्वगीकृत केिे 

र्जाते.    
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अ ॅग्रीगेट टेक्ट्िकल अँड कमनशसयल लॉरे्र् (Aggregate Technical and Commercial Losses – ATC) 

• पॉर्वर सेक्टरमधे्य (Power Sector) इिेक्ट्क्टि लसटीचा (Electricity) फ्लो र्जनरेशन (Generation) पासून 

टि ान्सलमशन (Transmission) आलण पुढे लिक्ट्स्टि बु्यशन (Distribution) पयिंत र्जाताना प्रते्यक से्टर्जर्वर काही 

प्रमाणात एनर्जी िॉस (Energy Loss) होतो. 

• परंतु लिक्ट्स्टि बु्यशन िॉसेस (Distribution Losses) सर्वाणत र्जास्त असतात, याचे मुख्य कारण म्हणरे्ज,  

 इनअॅिेकेट इन्व्फ्रास्टि क्चर िॅलनंग (Inadequate Infrastructure Planning) 

 एलरं्जग इक्ट्िपमेंट (Aging Equipment) 

 पॉर्वर रे्फ्ट (Power Theft) 

 इनइलिशंट मीटररंग आलण लबलिंग लसक्ट्स्टम्स (Inefficient Metering and Billing Systems) 

• या सर्वण लमळून तयार झािेल्या इनइलिशन्सीर्ज (Inefficiencies) िा अ ॅग्रीगेट टेक्ट्क्नकि अँि कमलशणयि 

िॉसेस (Aggregate Technical & Commercial – AT&C Losses) असे म्हटिे र्जाते. 

  

AT&C Losses = {1- (Billing Efficiency x Collection Efficiency)} x 100 

 

Where, 

Billing Efficiency =
Total Energy Billed to Consumers (kWh)

Total Energy Input (kWh)
 

 

Collection Efficiency =
Revenue Collected (In Rupees)

Billed Amount (In Rupees)
 

 

• हाय AT&C िॉसेस (AT&C Losses) युलटलिटीर्ज (Utilities) ची िायनाक्ट्न्व्शयि हायलबलिटी (Financial 

Viability) कमी करतात आलण कंझु्यमसण (Consumers) िा लदल्या र्जाणाऱ्या पॉर्वर सिाय (Power 

Supply) ची ररिायलबलिटी (Reliability) आलण िालिटी (Quality) र्वर पररणाम करतात. 

• AT&C िॉसेस (AT&C Losses) पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Power System) मिीि टेक्ट्क्नकि आलण कमलशणयि 

िॉसेस (Technical and Commercial Losses) यांचे ऍग्रीगेट (Aggregate) दशणर्वतात. 

• हे िॉसेस इिेक्ट्क्टि लसटी लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण  (Electricity Distribution Network) ची ओहरऑि 

इलिशन्सी (Overall Efficiency) मोर्जण्यासाठी एक कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह मेर्जर (Comprehensive Measure) 

प्रदान करतात. 

 

1. टेक्ट्िकल लॉरे्र् (Technical Losses): 

• हे िॉसेस कंिक्टसण (Conductors), टि ान्सिॉमणसण (Transformers), आलण क्ट्स्वचलगअर (Switchgear) 

सारख्या इिेक्ट्क्टि कि कॉम्पोनंट्स (Electrical Components) मधे्य होणाऱ्या इनहेरंट एनर्जी लिलसपेशन 

(Inherent Energy Dissipation) मुळे होतात. यामधे्य ओहरिोलिंग (Overloading), पूअर नेटर्वकण  

लिझाईन (Poor Network Design), आलण ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर कॉमे्पने्सशन (Reactive Power 

Compensation) चा अभार्व यांचा समारे्वश होतो. 

 

2. कमनशसयल लॉरे्र् (Commercial Losses): 
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• हे िॉसेस नॉन-टेक्ट्क्नकि िॅक्टसण (Non-Technical Factors) मुळे होतात, र्जसे इिेक्ट्क्टि लसटी रे्फ्ट 

(Electricity Theft), िॉल्टी लकंर्वा टॅम्पिण मीटसण (Faulty or Tampered Meters), इनअकु्यरेट मीटर 

रीलिंग्स (Inaccurate Meter Readings), आलण इनइलिलशयंट लबलिंग आलण किेक्शन पॅ्रक्ट्क्टसेस 

(Inefficient Billing and Collection Practices). 

• AT&C लॉसेस (AT&C Losses) कमी करणे पॉर्वर युलटलिटीर्ज (Power Utilities) च्या िायनाक्ट्न्व्शयि 

ससे्टनलबलिटी (Financial Sustainability) साठी आलण एंि युर्जसण (End Users) साठी ररिायबि आलण 

अिॉिेबि इिेक्ट्क्टि लसटी (Reliable and Affordable Electricity) सुलनलित करण्यासाठी अतं्यत आर्वश्यक 

आहे. इिेक्ट्क्टह स्टि ॅटेर्जीर्ज (Effective Strategies) मधे्य नेटर्वकण  मॉिनाणयझेशन (Network 

Modernization), स्माटण  मीटररंग (Smart Metering), िीिर सेक्ट्ग्ग्रगेशन (Feeder Segregation), एनर्जी 

ऑलिट्स (Energy Audits), आलण रे्फ्ट र्व लबलिंग इरेगु्यिॅररटीर्ज (Theft and Billing Irregularities) 

लर्वरुद्ध क्ट्स्टि क्ट एिोसणमेंट (Strict Enforcement) यांचा समारे्वश होतो. 

 

3.2 टेक्ट्िकल लॉरे्र् (Technical Losses): कॉझेर् आनि रेमेडीज़ (Causes and Remedies) 

• टेक्ट्क्नकि िॉसेस (Technical Losses) हे र्जनरेशन (Generation), टि ान्सलमशन (Transmission), सब-

टि ान्सलमशन (Sub-Transmission) आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन (Distribution) या पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Power System) 

च्या सर्वण ट्प्यांमधे्य र्वापरल्या र्जाणाऱ्या कंिक्टसण (Conductors), केबल्स (Cables) आलण इिेक्ट्क्टि कि 

इक्ट्िपमेंट (Electrical Equipment) मधे्य होणाऱ्या एनर्जी लिलसपेशन (Energy Dissipation) मुळे होतात, 

र्जसे लिगर 3.1 (Figure 3.1) मधे्य दाखलर्विे आहे. 

• हे िॉसेस (Losses) हे इनहेरंट (Inherent) आलण अनअर्वॉइिेबि (Unavoidable) असतात, कारण ते 

लसक्ट्स्टम कॉम्पोनंट्स (System Components) च्या लिलर्जकि आलण इिेक्ट्क्टि कि कॅरेक्टररक्ट्स्टक्स 

(Physical and Electrical Characteristics) मुळे लनमाणण होतात, र्जसे कंिक्टर रेलसस्टन्स (Conductor 

Resistance), टि ान्सिॉमणर कोर िॉसेस (Transformer Core Losses), आलण एिी करंट्स (Eddy 

Currents). 

• टेक्ट्क्नकि िॉसेस (Technical Losses) हे पॉर्वर टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन प्रोसेस (Power 

Transmission and Distribution Process) चा नैसलगणक भाग असिे तरी, योग्य लसक्ट्स्टम लिझाईन (System 

Design) आलण इलिशंट इक्ट्िपमेंट लसिेक्शन (Efficient Equipment Selection) करून हे िॉसेस 

लमलनमाईर्ज (Minimize) करता येतात. 

• हाय टि ान्सलमशन होले्टरे्जस (Higher Transmission Voltages) र्वापरणे, मोठ्या साईझचे कंिक्टसण 

(Larger Conductor Sizes) र्वापरणे, आलण एनर्जी-इलिशंट टि ान्सिॉमणसण र्व मशीन (Energy-Efficient 

Transformers and Machines) इंस्टॉि करणे यांसारख्या मेर्जसण (Measures) मुळे हे िॉसेस ऑलिमम 

िेहि (Optimum Level) पयिंत कमी करता येतात आलण संपूणण इिेक्ट्क्टि कि नेटर्वकण ची इलिशन्सी 

(Efficiency) सुिारते. 

3.2(A) टेक्ट्िकल लॉरे्र्चे कॉरे्जर् (Causes of Technical Losses) 

पॉर्वर लसक्ट्स्टम (Power System) मधे्य र्जास्त टेक्ट्क्नकि िॉसेस (Technical Losses) होण्यासाठी खािीि मुख्य 

कारणे र्जबाबदार आहेत: 

(a) टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण  (Transmission and Distribution Network) मधे्य अपुरी 

इन्व्हेस्टमेंट (Investment): 

मयाणलदत िायनाक्ट्न्व्शयि इन्व्हेस्टमेंट (Financial Investment) मुळे अंिरसाइज्ड कंिक्टसण (Undersized 

Conductors) आलण सब-संॅ्टििण इक्ट्िपमेंट (Substandard Equipment) र्वापरिे र्जातात. यामुळे रेलसस्टन्स 
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(Resistance) र्वाढतो, होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Voltage Regulation) खराब होते आलण लसक्ट्स्टममधे्य I²R 

िॉसेस (Copper Losses) र्वाढतात. 

 

(b) नेटर्वकण चे अनिान्ड लकंर्वा रँिम एक्स्पान्व्शन (Unplanned or Random Expansion): 

सब-टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन लसक्ट्स्टमचे अनलससे्टमॅलटक ग्रोर् (Unsystematic Growth) झाल्यास 

िाईन्स आलण टि ान्सिॉमणसणचे ओहरिोलिंग (Overloading) होते. यामुळे करंट फ्लो (Current Flow) 

र्वाढतो, िाईन िॉसेस (Line Losses) र्वाढतात आलण इक्ट्िपमेंट इलिशन्सी (Equipment Efficiency) 

कमी होते. 

 

(c) योग्य लसक्ट्स्टम अपगे्रि्स (System Upgrades) न करता मोठ्या प्रमाणात रूरि आलण अबणन 

इिेक्ट्क्टि लिकेशन (Rural and Urban Electrification): 

नेटर्वकण  स्टि ेंर्लनंग (Network Strengthening) न करता इिेक्ट्क्टि लिकेशन प्रोग्राम्स (Electrification 

Programs) राबर्वल्यास एके्सलसर्व करंट िोलिंग (Excessive Current Loading) होते आलण टेक्ट्क्नकि 

िॉसेस (Technical Losses) र्वाढतात. 

 

(d) र्जास्त प्रमाणात टि ान्सिॉमेशन से्टरे्जस (Transformation Stages): 

प्रते्यक होले्टर्ज टि ान्सिॉमेशन से्टर्जमधे्य सबसे्टशन्स (Substations), टि ान्सिॉमणसण (Transformers) आलण 

असोलसएटेि इक्ट्िपमेंट (Associated Equipment) असतात. हे सर्वण आयनण आलण कॉपर िॉसेस (Iron and 

Copper Losses) लनमाणण करतात. त्यामुळे र्जास्त टि ान्सिॉमेशन से्टरे्जस = र्जास्त टेक्ट्क्नकि िॉसेस. 

 

(e) खराब िोि मॅनेर्जमेंट (Load Management): 

अनइहन िोि लिस्टि ीबु्यशन (Uneven Load Distribution), िीिसणचे ओहरिोलिंग (Overloading of 

Feeders) आलण िो पॉर्वर िॅक्टर िोि्स (Low Power Factor Loads) यामुळे करंट फ्लो र्वाढतो आलण 

लसक्ट्स्टम अनबॅिन्व्थि (Unbalanced) होते, ज्यामुळे टेक्ट्क्नकि िॉसेस र्वाढतात. 

 

(f) अपुरी ररअ ॅक्ट्क्टर्व पॉर्वर कॉमे्पने्सशन (Reactive Power Compensation): 

कॅपॅलसटर बँक्स (Capacitor Banks), लसंिोनस कंिेन्ससण (Synchronous Condensers) लकंर्वा लसंिोनस 

मोटसण (Synchronous Motors) सारखी ररअ ॅक्ट्क्टर्व पॉर्वर लिहायसेस नसल्यास िाईन्समिीि ररअ ॅक्ट्क्टर्व 

करंट (Reactive Current) र्वाढतो. यामुळे I²R िॉसेस र्वाढतात आलण होले्टर्ज सॅ्टलबलिटी (Voltage 

Stability) कमी होते. 

 

(g) खराब िालिटीचे इक्ट्िपमेंट (Poor-Quality Equipment) वापरण:े 

िो-इलिशन्सी टि ान्सिॉमणसण (Low-Efficiency Transformers), कंिक्टसण (Conductors) आलण इतर 

इिेक्ट्क्टि कि कॉम्पोनंट्स (Electrical Components) टेक्ट्क्नकि िॉसेस मोठ्या प्रमाणात र्वाढर्वतात. 

 

(h) कोरोना िॉसेस (Corona Losses): 

एक्स्टि ा-हाय होले्टरे्जस (Extra High Voltages) र्वर कंिक्टसणच्या आरू्जबारू्जच्या एअरचे आयोनायझेशन 

(Ionization of Air) होते आलण कोरोना लिथचार्जण (Corona Discharge) लनमाणण होतो. यामुळे अलतररक्त 

पॉर्वर िॉस (Power Loss) आलण रेलिओ इंटरिेरन्स (Radio Interference) होते. 
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3.2(B) टेक्ट्िकल लॉरे्र् कमी करण्याच्या मेिडडर् (Methods to Reduce Technical Losses) 

• लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण  (Distribution Network) मिीि सर्वाणत कमर्जोर सेक्शन्स (Weak Sections) 

ओळखून त्यांना स्ट्रेन्थन (Strengthen) करणे, रे्जणेकरून परिॉमणन्स (Performance) सुिारेि आलण िॉसेस 

(Losses) कमी होतीि. 

• लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसण (Distribution Transformers) िोि सेंटसण (Load Centers) र्जर्वळ लशफ्ट 

(Shift) करणे. यामुळे िो-टेन्व्शन (LT – Low Tension) िाइन्सची िांबी कमी होते आलण I²R िॉसेस (I²R 

Losses) घटतात. 

• लिक्ट्स्टि बु्यशन टि ान्सिॉमणसणचे ओहरिोलिंग (Overloading) टाळणे. त्यासाठी अलतररक्त टि ान्सिॉमणसण 

इन्स्टॉि (Install) करणे लकंर्वा अक्ट्स्तत्वातीि टि ान्सिॉमणसणची क्षमता अपगे्रि (Upgrade) करणे. 

• कन्सन्ट्ि ेटेि िोि्स (Concentrated Loads) असिेल्या भागात, ग्राहकांच्या लप्रमायसेस (Consumer 

Premises) र्वर लिमांिप्रमाणे िहान क्षमतेचे टि ान्सिॉमणसण पुरर्वणे. यामुळे लिक्ट्स्टि बु्यशन िाइन्सची िांबी 

कमी होते आलण एलिशन्सी (Efficiency) र्वाढते. 

• एनर्जी-एलिशंट टि ान्सिॉमणसण (Energy-Efficient Transformers) र्जसे की अमॉिण स कोर टि ान्सिॉमणसण 

(Amorphous Core Transformers) र्वापरणे, ज्यामुळे कोर आलण कॉपर िॉसेस (Core and Copper 

Losses) कमी होतात. 

• सबसे्टशन्स (Substations) आलण कंझु्यमर एंि्स (Consumer Ends) र्वर शंट कॅपॅलसटसण (Shunt 

Capacitors) इन्स्टॉि करणे, ज्यामुळे ररअॅक्ट्क्टर्व पॉर्वर फ्लो (Reactive Power Flow) कमी होतो, पॉर्वर 

िॅक्टर (Power Factor) सुिारतो आलण लसक्ट्स्टममिीि एकूण करंट घटतो. 

• पॉर्वर टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशनची एलिशन्सी सुिारण्यासाठी टेक्ट्क्नकि िॉसेस (Technical Losses) 

कमी करणे अत्यार्वश्यक आहे. खािीि पद्धती र्वापरल्या र्जातात: 

1. कॉप्पर िॉसेस कंटि ोि करणे (Controlling Copper Losses) 

2. लिक्ट्स्टि बु्यशन होले्टर्ज ऑलिमाइझ करणे (Optimizing Distribution Voltage) 

3. िेर्ज करंट्स बॅिन्स करणे (Balancing Phase Currents) 

4. ररअॅक्ट्क्टर्व पॉर्वर फ्लो कॉमे्पने्सट करणे (Compensating Reactive Power Flow) 

3.2.1 कंटि ोनलंग कॉपर लॉरे्र् (Controlling Copper Losses) 

• I²R लकंर्वा कॉपर िॉसेस (I²R लकंर्वा Copper Losses) टि ान्सलमशन आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वकण मधे्य खािीि 

प्रभार्वी पद्धतीनंी कमी करता येतात. 

• हायअर होले्टरे्जस (Higher Voltages) र्वर इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical Power) टि ान्सलमट केल्यास, 

त्याच पॉर्वर टि ान्सिरसाठी िागणारा करंट (Current) कमी होतो आलण त्यामुळे I²R िॉसेस (I²R Losses) 

िक्षणीयरीत्या कमी होतात. कंिक्टर साईर्ज (Conductor Size) र्वाढलर्वल्यानेही मदत होते, कारण 

रेलसस्टन्स (Resistance) िॉस-सेक्शनि एररया (Cross-Sectional Area) र्वाढल्याने कमी होते (R ∝ 1/A), 

ज्यामुळे पॉर्वर िॉस (Power Loss) घटतो. 

• A.C. टि ान्सलमशन लसक्ट्स्टममधे्य (AC Transmission System) िाईन इंिक्टन्स (Line Inductance) आलण 

कॅपॅलसटन्स (Capacitance) मुळे ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर फ्लो (Reactive Power Flow) र्वाढतो, ज्यामुळे 

अलतररक्त करंट (Current) लनमाणण होतो आलण पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) कमी होतो, पररणामी िॉसेस 

र्वाढतात. हे टाळण्यासाठी कॅपॅलसटर बँक्स (Capacitor Banks), िेर्ज-लशक्ट्फं्टग टि ान्सिॉमणसण (Phase-

Shifting Transformers), सॅ्टलटक VAR कमे्पने्सटसण (SVCs – Static VAR Compensators) आलण 

FACTS (Flexible AC Transmission Systems) सारखी उपकरणे ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर कंटि ोि करण्यासाठी 

आलण होले्टर्ज से्टबिाइर्ज (Voltage Stabilize) करण्यासाठी र्वापरिी र्जातात. 
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• िॉसेस कमी करण्यासाठी िो-रेलसस्टन्स ऑि-अॅलु्यलमलनयम अिॉय कंिक्टसण (AAAC – All 

Aluminium Alloy Conductors) चा र्वापर पारंपररक ACSR (Aluminium Conductor Steel 

Reinforced) कंिक्टसणच्या र्जागी केिा र्जातो. ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर कमे्पने्सशनमुळे पॉर्वर िॅक्टर (Power 

Factor) सुिारतो, करंट फ्लो कमी होतो आलण त्यामुळे I²R िॉसेस (I²R Losses) आणखी कमी होतात. 

• होले्टर्ज कंटि ोिसण (Voltage Controllers) लकंर्वा टॅप-चेंलरं्जग टि ान्सिॉमणसण (Tap-Changing 

Transformers) च्या मदतीने सतत होले्टर्ज राखल्यास, होले्टर्ज िि ॉपमुळे र्वाढणारा करंट टाळता येतो 

आलण त्यामुळे रेलसक्ट्स्टह िॉसेस (Resistive Losses) मयाणलदत ठेर्वता येतात. तसेच लिक्ट्स्टि बु्यशन 

टि ान्सिॉमणसण (Distribution Transformers) ग्राहकांच्या लप्रमायसेसर्जर्वळ बसर्वल्याने LT िाईनची िांबी 

कमी होते आलण त्यामुळे एकूण कॉपर िॉसेस (Copper Losses) महत्त्वपूणण प्रमाणात कमी होतात. 

3.2.2 ऑनिमायनझंग नडक्ट्स्टिबु्यशि व्होले्टर्ज (Optimizing Distribution Voltage) 

• लिक्ट्स्टि बु्यशन लसक्ट्स्टम (Distribution System) च्या लिझाईन (Design) मधे्य होले्टर्ज िि ॉप (Voltage 

Drop) हा एक महत्वाचा घटक आहे. िीिर (Feeder) चा साईझ (Size) त्याच्या कंिक्टर (Conductor) 

च्या करंट-कॅरीगं कॅपॅलसटी (Current-Carrying Capacity) र्वर ठरतो, आलण होले्टर्ज िि ॉप कमी केल्याने 

लसक्ट्स्टमची इलिशन्सी (Efficiency) र्वाढते. 

• टि ान्सलमशन लसक्ट्स्टम (Transmission System) मधे्य काही रे्वळा 40% पयिंत होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Voltage 

Regulation) स्वीकायण मानिे र्जाते. परंतु उदे्दश नेहमीच लसक्ट्स्टमचे इकॉनॉलमकि ऑपरेशन (Economical 

Operation) साध्र्य  रणे हा असतो. 

• टि ान्सलमशन होले्टर्ज र्वाढर्वल्यामुळे लसक्ट्स्टम लिझाईनर्वर मोठा पररणाम होतो. रे्जहा होले्टर्ज n पट र्वाढर्विे 

र्जाते, तेहा कंिक्टरचा साईझ (Conductor Size) र्जो त्याच पॉर्वरिा टि ान्सलमट करतो, तो 1/n² इतका कमी 

होतो (र्जर टि ान्सलमशन इलिशन्सी क्ट्थर्र िरिी तर). त्यामुळे कंिक्टर मटेररयि (Conductor Material) 

मधे्य बचत होते आलण िाईन िॉसेस (Line Losses) कमी होतात. 

• तर्ालप, उच्च टि ान्सलमशन होले्टर्जमुळे इन्व्सु्यिेशन (Insulation), क्ट्स्वचलगअर (Switchgear) आलण टलमणनि 

इक्ट्िपमेंट (Terminal Equipment) चे रेलटंग र्वाढर्वारे्व िागतात, ज्यामुळे लसक्ट्स्टमचा खचण र्वाढतो. त्यामुळे 

प्रते्यक पॉर्वर लसक्ट्स्टमसाठी एक ऑलिमम टि ान्सलमशन होले्टर्ज (Optimum Transmission Voltage) 

असतो, लर्जरे् एकूण खचण लमलनमम असतो आलण पॉर्वर लिलिहरी इलिलशयंट राहते. 

• हे ऑलिमम होले्टर्ज ठरर्वण्यासाठी खािीि पॅरामीटसण लर्वचारात घेतिे र्जातात (लदिेिी पॉर्वर, र्जनरेशन 

होले्टर्ज आलण िाईन िेंग्र् माहीत असल्यास): 

1. र्जनरेलटंग आलण ररलसक्ट्हंग एंिर्वरीि टि ान्सिॉमणसण (Transformers) चा खचण 

2. क्ट्स्वचलगअर (Switchgear) आलण िाइटलनंग अरेस्टसण (Lightning Arresters) चा खचण 

3. इन्व्सु्यिेटसण (Insulators) चा खचण 

4. िाईन सपोट्णस (Line Supports) चा खचण 

5. कंिक्टसण (Conductors) चा खचण 

• हे खचण संतुलित करून त्या लसक्ट्स्टमसाठी सर्वाणत इकॉनॉलमकि आलण टेक्ट्क्नकिी इलिशन्ट् (Economical 

& Technically Efficient) लिक्ट्स्टि बु्यशन होले्टर्ज ठरर्विे र्जाते. 

• एखाद्या ठरालर्वक होले्टर्ज िेहिर्वर टि ान्सिॉमणसण, क्ट्स्वचलगअर, इन्व्सु्यिेटसण, सपोट्णस आलण कंिक्टसण या 

सर्वण घटकांचा खचण काढून त्यांची बेरीर्ज करून त्या होले्टर्जसाठी टोटि टि ान्सलमशन कॉस्ट (Total 

Transmission Cost) लमळर्विी र्जाते. 

• हीच प्रलिया इतर रे्वगरे्वगळ्या होले्टर्ज िेहिसाठीही केिी र्जाते. त्यानंतर टोटि कॉस्ट लर्व. टि ान्सलमशन 

होले्टर्ज (Total Cost vs Transmission Voltage) असा ग्राि िॉट केिा र्जातो. 
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Figure 3.2 Typical Curve 

 

• या प्रकारचा कहण (Curve) Figure. 3.2 मधे्य दाखर्वल्याप्रमाणे एक पॉईंट दशणलर्वतो लर्जरे् टोटि कॉस्ट 

(Total Cost) लमलनमम असते. 

• हा पॉईंट ऑलिमम टि ान्सलमशन होले्टर्ज (Optimum Transmission Voltage) दशणलर्वतो, र्जो लदिेल्या पॉर्वर 

आलण लिस्टन्ससाठी सर्वाणत इकॉनॉलमकि चॉईस असतो. 

• र्जर दोन होले्टर्ज िेहल्सची कॉस्ट र्जर्वळर्जर्वळ सारखी असेि, तर सामान्यतः  हायर होले्टर्ज (Higher 

Voltage) लनर्विणे योग्य ठरते, कारण: 

 हायर होले्टरे्जस हाय करंटपेक्षा रेगु्यिेट करायिा सोपी असतात. 

 भलर्वष्यातीि लसक्ट्स्टम लिमांि र्वाढल्यास मोठे री-लिझाईन न करता ती सहर्जपणे हाताळता येते. 

• र्जनरि गाईििाईन म्हणून, र्वलकिं ग टि ान्सलमशन होले्टर्ज (Working Transmission Voltage) अंदारे्ज 0.6 

kV प्रलत लकमी िाईन िांबी िरता येते, र्जरी प्रत्यक्षात लसक्ट्स्टम कंलिशन्सनुसार हे मूल्य 0.4 kV ते 0.9 kV 

प्रलत लकमी दरम्यान बदिू शकते. 

 

एक्ट्म्पररकल फॉरु्म्सलार्ज फॉर इकॉिॉनमकल टि ान्सनमशि व्होले्टर्ज (Empirical Formulas for 

Economical Transmission Voltage) 

• मॉिनण अमेररकन पॅ्रक्ट्क्टस (Modern American Practice) नुसार, इकॉनॉलमकि िाईन-टू-िाईन होले्टर्ज 

(Economical Line-to-Line Voltage) kV मधे्य खािीि एक्ट्म्पररकि ररिेशन्स (Empirical Relations) 

र्वापरून अंदार्ज केिा र्जाऊ शकतो: 

𝑉 = 5.5√0.62𝐿 +
3𝑃

100
 

where: 

L = िेंर् (L = Length) ऑि टि ान्सलमशन िाईन (Transmission Line) (km) 

P = मॅक्ट्क्समम पॉर्वर (Maximum Power) पर िेर्ज (Per Phase) टू बी टि ान्सलमटेि (To Be Transmitted) 

इन लकिोरॅ्वट 

• पयाणयी पद्धतीने, आणखी एक एक्ट्म्पररकि िॉमु्यणिा (Empirical Formula) असा आहे: 

𝑉 = 5.5√0.62𝐿 +
𝑘𝑉𝐴

150
 

where: 
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KVA = टोटि अपेरंट पॉर्वर (total apparent power) to be transmitted (in kVA) 

L = टि ान्सलमशन लिस्टन्स (Transmission Distance) (in km) 

• हे िॉमु्यणिार्ज (Formulas) र्वापरून, लिटेड लिझाईन आलण इकॉनॉलमक अॅनालिलसस करण्यापूर्वी, 

इलिशंट (Efficient) आलण कॉस्ट-इिेक्ट्क्टह (Cost-Effective) टि ान्सलमशन होले्टर्ज लनर्विण्यासाठी एक 

पॅ्रक्ट्क्टकि अप्रोच लमळतो. 

 

3.2.3 फेर्ज करंटडर् (Phase Currents) चे बॅलक्ट्नं्सग (Balancing) 

• इंलिया (India) मधे्य थ्री-िेर्ज, िोर-र्वायर लिक्ट्स्टि बु्यशन लसक्ट्स्टम (Three-Phase, Four-Wire Distribution 

System) सामान्यतः  थ्री-िेर्ज आलण लसंगि-िेर्ज िोि्स (Three-Phase and Single-Phase Loads) 

पुरर्वण्यासाठी र्वापरिी र्जाते. 

• इंिक्ट्स्टि यि आलण कमलशणयि कंझू्यमसण (Industrial and Commercial Consumers) सािारणपणे बॅिन्व्थि 

थ्री-िेर्ज िोि (Balanced Three-Phase Load) र्वापरतात, पण िोमेक्ट्स्टक कंझू्यमसण (Domestic 

Consumers) बहुतांशी लसंगि-िेर्ज पॉर्वर (Single-Phase Power) घेतात, ज्यामुळे लिक्ट्स्टि बु्यशन लसक्ट्स्टम 

(Distribution System) र्वर अनबॅिन्व्थि िोलिंग (Unbalanced Loading) होण्याची शक्यता र्वाढते. 

 
Figure 3.3 Unbalanced Three-Phase Feeder 

• Figure 3.3 मधे्य अनबॅिन्व्थि थ्री-िेर्ज िीिर (Unbalanced Three-Phase Feeder) दाखर्विेिा आहे, 

ज्यामधे्य लसंगि-िेर्ज िोि्स (Single-Phase Loads) िाईनच्या रे्वगरे्वगळ्या पॉईंट्सर्वर र्जोििेिे आहेत. 

• थ्री-िेर्ज िीिर (Three-Phase Feeder) च्या सुरुर्वातीच्या पॉईंटर्वर िोि बॅिन्व्थि (Balanced) असू 

शकतो—उदा., प्रते्यक िेर्जर्वर 50 A. पण िीिरच्या िांबीमधे्य लसंगि-िेर्ज कन्व्झु्यमसण (Single-Phase 

Consumers) र्जोििे र्जात असल्यामुळे तीनही िेर्जर्वरीि िोि असमतोि (Unequal) होतो. 

• उदाहरणार्ण, िीिरच्या एका पॉईंटर्वर: 

 आर-िेर्ज (R-Phase) र्वर 230 A 

 र्वाय-िेर्ज (Y-Phase) र्वर 130 A 

 बी-िेर्ज (B-Phase) र्वर 165 A 

• प्रते्यक िेर्जमिीि हा असमान करंट अनबॅिन्व्थि कंलिशन (Unbalanced Condition) तयार करतो, 

ज्यामुळे: 

 नू्यटि ि कंिक्टरमधे्य सकु्यणिेलटंग करंट्स (Circulating Currents) 

 कॉपर िॉसेस (Copper Losses – I²R Losses) र्वाढणे 

 कन्व्झु्यमर एंिर्वर होले्टर्ज फ्लकु्चएशन्स (Voltage Fluctuations) 

 लसक्ट्स्टमची एलिशन्सी (Efficiency) आलण ररिायलबलिटी (Reliability) कमी होणे 
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• हे पररणाम कमी करण्यासाठी लसंगि-िेर्ज कन्व्झु्यमसणचे कनेक्शन तीनही िेर्जमधे्य समप्रमाणात (Evenly) 

र्वाटप करणे आर्वश्यक आहे, ज्यामुळे प्रते्यक िेर्जर्वर र्जर्वळपास सारखा करंट (उदा., 175 A) र्वाहतो. 

• मोठ्या लिस्टि ीबु्यशन लसक्ट्स्टममधे्य िोिचे मॅनु्यअि बॅिक्ट्नं्सग (Manual Balancing) कठीण असते; म्हणून 

ऑलिमायझेशन टेक्ट्क्नक्स (Optimization Techniques) लकंर्वा ऑटोमेटेि िेर्ज-बॅिक्ट्नं्सग अल्गोररदम्स 

(Automated Phase-Balancing Algorithms) र्वापरिे र्जातात. 

• उलद्दष्ट हे की िीिरच्या सिाय पॉईंटर्वरच नहे तर संपूणण िीिर िांबीभर हा बॅिन्स राखिा र्जार्वा, ज्यामुळे 

लसक्ट्स्टमचा परिॉमणन्स सुिारतो आलण टेक्ट्क्नकि िॉसेस कमी होतात. 

 

फेर्ज बॅलक्ट्नं्सगचे फायदे (Advantages of Phase Balancing) 

1. फीडर कॅपॅनर्टी (Feeder Capacity) ची  बेटर युनटलायझेशि (Better Utilization): 

अनबॅिन्व्थि (Unbalanced) कंलिशनमधे्य िीिरची िुि कॅपॅलसटी (Full Capacity) इिेक्ट्क्टहिी युर्ज 

होत नाही. िेर्ज बॅिक्ट्नं्सग (Phase Balancing) केल्यार्वर लसक्ट्स्टम र्जास्त एलिशंट (Efficient) चािते आलण 

एक्ट्क्झक्ट्सं्टग इन्व्फ्रास्टि क्चर (Existing Infrastructure) र्जास्त प्रॉिक्ट्क्टह बनते. 

2. अ ॅव्हलेनबनलटी (Availability) फॉर फु्यचर लोड ग्रोि (Future Load Growth): 

बॅिक्ट्नं्सग प्रोसेस (Balancing Process) मधे्य ओहरिोिेि िेरे्जस (Overloaded Phases) मिीि एके्सस 

करंट (Excess Current) अंिरिोिेि िेरे्जस (Underloaded Phases) किे टि ान्व्स्फर केिा र्जातो. यामुळे 

करंट फ्लो (Current Flow) ऑलिमाईझ होतो आलण कंिक्टर (Conductor) अपगे्रि न करता फु्यचर िोि 

एक्स्पान्व्शन (Future Load Expansion) साठी र्जागा उपिब्ध होते. 

3. इन्क्रीज्ड बॅकअप कॅपॅनर्टी (Increased Backup Capacity): 

बॅिन्व्थि िीिसण (Balanced Feeders) अचानक लकंर्वा इमर्जणन्सी िोि कंलिशन्स (Emergency Load 

Conditions) चांगल्या प्रकारे हँिि करू शकतात कारण ओहरऑि लसक्ट्स्टम कॅपॅलसटी (Overall 

System Capacity) इिेक्ट्क्टहिी लिक्ट्स्टि बू्यट होते. 

4. इम्प्रवु्ड व्होले्टर्ज रेगु्यलेशि (Improved Voltage Regulation): 

िोि बॅिन्स केल्याने तीनही िेरे्जसमधे्य र्जर्वळपास सारखं होले्टर्ज िि ॉप (Voltage Drop) राहतो. त्यामुळे 

कंझु्यमसणना क्ट्थर्र आलण युलनिॉमण होले्टर्ज (Stable and Uniform Voltage) लमळतो. 

5. इन्हान्स्ड नर्क्ट्स्टम परफॉमसन्स (Enhanced System Performance): 

िेर्ज बॅिक्ट्नं्सगमुळे िीिर कॅपॅलसटी (Feeder Capacity) आलण होले्टर्ज िालिटी (Voltage Quality) 

सुिारते, तसेच एनर्जी िॉसेस (Energy Losses) कमी होतात आलण पॉर्वर लिक्ट्स्टि बु्यशन (Power 

Distribution) र्जास्त ररिायबि (Reliable) आलण इकॉनॉलमकि (Economical) बनते. 

3.2.4 कमे्पने्सनटंग ररअॅक्ट्रर्व पॉर्वर फ्लो (Compensating Reactive Power Flow) 

• AC सलकण टमधे्य ररअॅक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) ही अशा पॉर्वरिा म्हणतात र्जी कोणतेही ररअि र्वकण  

करत नाही, पण सोसण आलण ररअॅक्ट्क्टह एलिमेंट्स इंिक्टसण (Inductors) आलण कॅपॅलसटसण (Capacitors) 

यांच्या दरम्यान पुढे–मागे ऑक्ट्स्सिेट (Oscillate) होते. 

• ही पॉर्वर किी किी इमॅलर्जनरी पॉर्वर (Imaginary Power) म्हणून ओळखिी र्जाते, कारण ती युर्जिुि 

एनर्जी टि ान्सिरमधे्य प्रत्यक्ष योगदान देत नाही. 

• शुद्ध ररअॅक्ट्क्टह सलकण टमधे्य, प्रते्यक हाि सायकिमधे्य पॉर्वर एकदा सोसणकिून िोिकिे आलण नंतर 

िोिकिून परत सोसणकिे प्रर्वालहत होते. त्यामुळे अशा सलकण टचा सरासरी पॉर्वर कंझम्प्शन शून्य (Zero) 

असतो. 
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• ररअॅक्ट्क्टह पॉर्वर ही टोटि अपॅरंट पॉर्वरचा (Apparent Power) एक आर्वश्यक घटक आहे आलण ती 

र्वोल्ट-अँलपअर ररअॅक्ट्क्टह (Volt-Ampere Reactive – VAR) मधे्य मोर्जिी र्जाते. लतचे लसंबॉि Q आहे. ही 

पॉर्वर म्हणरे्ज होले्टर्ज आलण करंट हे एकमेकांशी आउट ऑि िेर्ज (Out of Phase) असताना लनमाणण 

होणारे गुणोत्तर. 

• रे्जहा ओहरहेि टि ान्सलमशन िाइन (Overhead Transmission Line) िुि िोि (Full Load) र्वर चािते, 

तेहा लतच्या इंिक्ट्क्टह (Inductive) नेचरमुळे ती ररअॅक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) ॲब्झॉबण (Absorb) 

करते. ही ॲब्झॉबण होणारी ररअॅक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) खािीिप्रमाणे व्यक्त केिी र्जाते: 

𝑄 = 𝐼2𝑋 

where, 

I = िाईन करंट (Line Current) (A) 

X = िाईन ररऍक्टन्स पर िेर्ज (Line Reactance per Phase) (Ω) 

• िाईन हिक्या िोि (Light Load) लकंर्वा नो-िोि (No-Load) कंलिशनमधे्य असताना, िाईनची शंट 

कॅपॅलसटन्स (Shunt Capacitance) प्राबल्यात येते. अशा पररक्ट्थर्तीत िाईन लसस्टीमिा ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर 

(Reactive Power) सिाय करते, ज्यािा चालर्जिंग हीएआसण (Charging VARs) म्हटिे र्जाते. 

• िाईन कॅपॅलसटन्समुळे र्जनरेट होणारी ही ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर खािीिप्रमाणे लमळते: 

𝑄 = 𝑉2𝜔𝐶 

where, 

V = िाईन होले्टर्ज (Line Voltage) (V) 

ω = लसक्ट्स्टम अँगु्यिर लफ्रिेन्सी (System Angular Frequency) (rad/s) 

C = िाईन-टू-अर्ण कॅपॅलसटन्स पर िेर्ज (Line-to-Earth Capacitance per Phase) (F) 

• केबल्स (Cables) मधे्य कंिक्टसणमधे्य आलण कंिक्टर र्व शीर् (sheath) यांच्यातीि इनहेरंट कॅपॅलसटन्स 

(inherent capacitance) मुळे ररअ ॅक्ट्क्टर्व पार्वर (reactive power) र्जनरेट होते. 

• टि ान्सलमशन लसक्ट्स्टमच्या ररलसक्ट्हंग एंि (receiving end) र्वर लकंर्वा लिस्टि ीबु्यशन लसक्ट्स्टमच्या िोि एंि 

(load end) र्वर ररअ ॅक्ट्क्टर्व पार्वर (reactive power) सिाय करणाऱ्या लिहाइसेसना ररअ ॅक्ट्क्टर्व पार्वर 

कमे्पने्सटसण (reactive power compensators) म्हणतात. 

3.2.4(A) ररऍक्ट्रव्ह पॉर्वर कॉमे्पने्सशिची गरर्ज (Need for Reactive Power Compensation) 

• एसी (AC) लसस्टीममधे्य, ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर (Reactive Power) सतत सोसण आलण िोि यांच्यामधे्य पुढे–मागे 

लिरत राहते. उदाहरणार्ण: 

 एसी सायकिच्या एका भागात कॅपॅलसटर (Capacitor) एनर्जी स्टोअर करतो. 

 पुढीि भागात, ती एनर्जी पुन्हा सिायिा ररिीझ करतो. 

• ही सततची एनर्जी एक्स्चेंर्ज कंटि ोि करणे आर्वश्यक असते, ज्यामुळे लसस्टीम सॅ्टलबलिटी (System 

Stability) आलण होले्टर्ज िेहल्स (Voltage Levels) कायम राखता येतात. 

• इंिक्शन मोटसण (Induction Motors), इंिक्शन िनेसेस (Induction Furnaces), आकण  िनेसेस (Arc 

Furnaces), टि ान्सिॉमणसण (Transformers), फु्लओरोसेंट िॅम्पस (Fluorescent Lamps), आलण िॅन्स (Fans) 

यांसारखी अनेक इिेक्ट्क्टि कि िोि्स कमी पॉर्वर िॅक्टर (Low Power Factor) र्वर काम करतात. ही 

लिहाइसेस मोठ्या प्रमाणात ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वरची मागणी करतात, ज्यामुळे िोि टलमणनल्सर्वर होले्टर्ज िि ॉप 

(Voltage Drop) होतो. 

• र्जर ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वरची मागणी योग्यरीत्या कॉमे्पने्सट केिी नाही तर: 

 लसस्टीमचा पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) खराब होतो. 

 समान अॅक्ट्क्टर्व पॉर्वरसाठी टि ान्सलमशन िाइन्स (Transmission Lines), टि ान्सिॉमणसण (Transformers), 

आलण अल्टरनेटर (Alternators) यांचा करंट ररिायरमेंट र्वाढतो. 
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 यामुळे कॉपर िॉसेस (Copper Losses) र्वाढतात आलण लसस्टीम एलिशन्सी (System Efficiency) 

कमी होते. 

3.2.4(B) ररऍक्ट्रव्ह पार्वर कॉमे्पने्सशिच्या पद्धती (Methods of Reactive Power Compensation)  

• AC लसक्ट्स्टम (AC System) मधे्य िो पॉर्वर िॅक्टर (Low Power Factor) असल्यास ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर 

(Reactive Power) ची आर्वश्यकता र्वाढते, ज्यामुळे होले्टर्ज िि ॉस (Voltage Drops) होतात आलण 

लसक्ट्स्टमची एलिशन्सी (Efficiency) कमी होते. 

• यािा लर्वरोि करण्यासाठी पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) सुिारण्यासाठी ररऍक्ट्क्टह पॉर्वरचे कॉमे्पने्सशन 

(Compensation) करणे आर्वश्यक आहे. ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर भरपाईसाठी मुख्य पद्धती (Methods) आहेत: 

1. कॅपॅलसटर बँक र्वापरणे (Using Capacitor Banks) 

2. लसन्व्िोनस कंिेन्ससण र्वापरणे (Using Synchronous Condensers) 

3. सॅ्टलटक VAR कंपे्रने्सटसण र्वापरणे (Using Static VAR Compensators - SVCs) 

1. कॅपॅनर्टर बँक्स (Capacitor Banks)  

• या पद्धतीत, िोिर्वर कॅपॅलसटसणच्या बँक्सची (Capacitor Bank) थर्ापना केिी र्जाते. कॅपॅलसटसण िीलिंग 

ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Leading Reactive Power) घेऊन इंिक्ट्क्टह िोि्स (Inductive Loads) र्जसे की मोटसण 

(Motors) आलण टि ान्सिॉमणसण (Transformers) किून घेतिेिी िेलगंग ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Lagging 

Reactive Power) नू्यटि िाइर्ज (Neutralize) करतात. यामुळे स्त्रोताकिून घेतिेिी एकूण ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर 

कमी होते आलण लसक्ट्स्टमचा पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) सुिारतो. 

• कॅपॅलसटर कॉमे्पने्सशन (Capacitor Compensation) दोन प्रकारची असते: 

 शंट कॅपॅलसटसण (Shunt Capacitors): लसक्ट्स्टमसोबत पॅरॅिि (Parallel) मधे्य र्जोििेिे. हे सर्वण होले्टर्ज 

िेहल्स (Voltage Levels) मधे्य पॉर्वर लसक्ट्स्टममधे्य मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिे र्जातात. 

• सीरीर्ज कॅपॅलसटसण (Series Capacitors): टि ान्सलमशन िाईन (Transmission Line) मधे्य सीरीर्ज (Series) 

मधे्य र्जोििेिे, रे्ज िाईन ररऍक्टन्स (Line Reactance) कमी करतात आलण होले्टर्ज सॅ्टलबलिटी (Voltage 

Stability) सुिारतात.  

शंट कॅपॅनर्टर्सचे फायदे (Advantages of Shunt Capacitors): 

• टि ान्सलमशन िाईन्समधे्य करंट फ्लो कमी करतो (Reduces Current Flow in the Transmission Lines). 

• िोि एंिर्वर होले्टर्ज सुिारतो (Improves Voltage at the Load End). 

• लसक्ट्स्टममिीि पॉर्वर िॉसेस कमी करतो (Decreases System Power Losses). 

• स्रोत करंटचा पॉर्वर िॅक्टर र्वाढर्वतो (Enhances the Source Current Power Factor). 

• अल्टरनेटर िोलिंग कमी करतो (Reduces Alternator Loading). 

• प्रते्यक मेगारॅ्वट (MW) िोिसाठी भांिर्विी गंुतर्वणूक कमी करतो (Lowers the Capital Investment per 

Megawatt of Load Supplied). 

2. नरं्क्रोिर् कंडेन्सर्स (Synchronous Condensers) 

• लसंिोनस कंिेन्सर (Synchronous Condenser) मूितः  एक लसंिोनस मोटर (Synchronous Motor) 

आहे, र्जी मेकॅलनकि िोि (Mechanical Load) न घेता चािते आलण अॅिर्जसे्टबि एक्सायटेशन 

(Adjustable Excitation) सह कायण करते. 

• अंिर-एक्साइटेि (Under-Excited) असताना, ही िेलगंग पॉर्वर िॅक्टर (Lagging Power Factor) र्वर 

चािते आलण ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) शोलषत करते (Absorbs). 

• ओहर-एक्साइटेि (Over-Excited) असताना, ही िीलिंग पॉर्वर िॅक्टर (Leading Power Factor) वर 

चािते आलण ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर पुरर्वते (Supplies), र्जसे की कॅपॅलसटर (Capacitor). 
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• कॅपॅलसटर बँक्स (Capacitor Banks) ज्या से्टपर्वाइर्ज कंटि ोि (Stepwise Control) पुरर्वतात, त्याउिट 

लसंिोनस कंिेन्ससण (Synchronous Condensers) ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) आलण पॉर्वर िॅक्टर 

(Power Factor) चे सतत (Continuous) आलण िायनॅलमक (Dynamic) कंटि ोि पुरर्वतात. 

फायदे (Advantages): 

• सतत आलण अॅिर्जसे्टबि (Adjustable) ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर भरपाई (Reactive Power Compensation) 

प्रदान करते. 

• लसस्टमची होले्टर्ज सॅ्टलबलिटी (Voltage Stability) सुिारते आलण मोठ्या टि ाक्ट्न्व्झएंट िोि्स (Large 

Transient Loads) िा समर्णन देते. 

• तोटे (Disadvantages): 

• कॅपॅलसटसणच्या तुिनेत र्जास्त िॉसेस (Higher Losses) होतात. 

• महागिे (Expensive) असून अलिक मेंटेनन्स (Maintenance) आर्वश्यक असते. 

• लसंगि िोकेशन (Single Location) र्वर थर्ालपत केिेिे, कॅपॅलसटर बँक्ससारखे सहर्ज लर्वतररत 

(Distributed) करता येत नाही. 

• सॅ्टलटक लिहाइसेस (Static Devices) पेक्षा प्रलतसाद रे्वळ (Response Time) हळू असते. 

 

3. सॅ्टनटक VAR कंपे्रने्सटर (Static VAR Compensator - SVC) 

• हाय-होले्टर्ज पॉर्वर लसक्ट्स्टम्स (High-Voltage Power Systems) मधे्य, सॅ्टलटक VAR कंपे्रने्सटसण (Static 

VAR Compensators - SVCs) िायनॅलमक होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Dynamic Voltage Regulation) आलण 

ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर कंटि ोि (Reactive Power Control) साठी मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिे र्जातात. 

• SVC मधे्य शंट ररऍक्टसण (Shunt Reactors) आलण शंट कॅपॅलसटसण (Shunt Capacitors) असतात, रे्ज 

र्ायररस्टर (Thyristors) द्वारे लनयंलत्रत केिे र्जातात, ज्यामुळे होले्टर्ज स्वीकाराहण मयाणदेत (Within 

Acceptable Limits) राहतो. 

• र्ायररस्टर-कंटि ोड ररऍक्टसण (Thyristor-Controlled Reactors - TCRs): िाइट िोि लकंर्वा नो-िोि 

(Light Load or No-Load) पररक्ट्थर्तीत अलतररक्त ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर शोषतात (Absorb Excess Reactive 

Power) रे्जणेकरून ओहर-होले्टर्ज (Over-Voltage) टाळता येतो. 

• र्ायररस्टर-क्ट्स्वच्ि कॅपॅलसटसण (Thyristor-Switched Capacitors - TSCs): हे हेर्वी िोि (Heavy Load) 

काळात ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर पुरर्वतात (Supply Reactive Power) आलण होले्टर्ज सॅग (Voltage Sag) 

टाळतात. 

• नटनपकल SVC कॉक्ट्िगरेशन्स (Typical SVC Configurations): 

 लिक्स्ड कॅपॅलसटर–र्ायररस्टर-कंटि ोड ररऍक्टर (Fixed Capacitor–Thyristor-Controlled Reactor 

– FC–TCR) – यात लिक्स्ड कॅपॅलसटर (Fixed Capacitor) एक कंटि ोिेबि ररऍक्टर (Controllable 

Reactor) सोबत पॅरििमधे्य र्जोििेिा असतो. 

 र्ायररस्टर-क्ट्स्वच्ि कॅपॅलसटर–र्ायररस्टर-कंटि ोड ररऍक्टर (Thyristor-Switched Capacitor–

Thyristor-Controlled Reactor – TSC–TCR) – यात कॅपॅलसटर बँक (Capacitor Bank) आकण 

ररऍक्टर बँक (Reactor Bank) दोन्ही र्ायररस्टरद्वारे लनयंलत्रत केल्या र्जातात, ज्यामुळे र्जिद आलण 

फे्लक्ट्क्सबि ऑपरेशन (Fast and Flexible Operation) लमळते. 
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Figure 3.4 Static VAR Compensator 

 

3.2.4(C) ररअॅक्ट्रव्ह पॉर्वर कॉमे्पने्सशिचे फायदे (Advantages of Reactive Power Compensation): 

• ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वरचा (Reactive Power) भार सिाय साइिर्वरून कमी होतो. 

• ररअॅक्ट्क्टर्व करंट (Reactive Current) कमी झाल्यामुळे लसक्ट्स्टममिीि कॉपर िॉसेस (Copper Losses) 

कमी होतात. 

• अल्टरनेटसण आलण टि ान्सिॉमणसणर्वरीि kVA िोलिंग कमी होते. 

• प्रते्यक kW िोि सिाय करण्यासाठी िागणारा गंुतर्वणूक खचण कमी होतो. 

• होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Voltage Regulation) आलण लसक्ट्स्टम से्टलबलिटी (System Stability) सुिारते. 

3.3 कमनशसयल लॉरे्र्: कॉरे्जर् आनि रेमेडीर्ज (Commercial Losses: Causes and Remedies): 

• कमलशणयि (Commercial) लकंर्वा नॉन-टेक्ट्क्नकि िॉसेस (Non-Technical Losses) म्हणरे्ज अशा 

इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical Energy) चा िॉस (Loss) होय की र्जी टि ान्सलमशन (Transmission), सब-

टि ान्सलमशन (Sub-Transmission) लकंर्वा लिक्ट्स्टि बु्यशन (Distribution) िाईन्स र्व उपकरणांमधे्य होत नाही, 

परंतु मानर्वी चुका, चोरी लकंर्वा चुकीची Metering (Metering) व Billing Practices (Billing Practices) 

यांमुळे होते. 

• हे िॉसेस रे्ट युलटलिटी (Utility) च्या रेहेनू्य (Revenue) र्व िायनाक्ट्न्व्शयि परिॉमणन्स (Financial 

Performance) र्वर पररणाम करतात; म्हणून यांना कमलशणयि िॉसेस (Commercial Losses) असे 

म्हणतात. 

3.3.1 मेर्जर कॉरे्जर् ऑफ कमनशसयल लॉरे्र् (Major Causes of Commercial Losses): 

1. र्वीर्ज चोरी (Theft of Electricity): िाईह िाईन्स (Live Lines) र्वर अनलिकृत टॅलपंग (Tapping) करणे, 

हुक्स (Hooks) र्वापरणे, मीटर बायपास (Meter Bypass) करणे लकंर्वा मीटररंग इक्ट्िपमेंट (Metering 

Equipment) मधे्य छेिछाि करून शुल्क न भरता इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (electrical energy) र्वापरणे. 

2. खराब लकंर्वा छेिछाि केिेिे मीटसण (Faulty or Tampered Meters): लििेक्ट्क्टह मीटसण र्वापरणे, मीटरिा 

र्जाणूनबुरू्जन नुकसान करणे, मॅगे्नट्स लकंर्वा ररमोट लिहाइसेस र्वापरून मीटर ऑपरेशन र्ांबर्वणे, ज्यामुळे 

योग्य एनर्जी रेकॉलििंग होत नाही. 

3. चुकीची मीटर रीलिंग्स (Wrong Meter Readings): मीटर रीिसणकिून र्जाणूनबुरू्जन लकंर्वा 

लनष्काळर्जीपणामुळे चुकीची रीलिंग नोदंर्वणे, ज्यामुळे अंिर-लबलिंग होते. 

4. संॅक्शनि लिलमटपेक्षा र्जास्त िोि र्वापरणे (Overloading Beyond Sanctioned Limit): हॉसणपॉर्वर (H.P.) 

बेलससर्वर संॅक्शनि िोि असताना त्यापेक्षा र्जास्त रेलटंगची मलशनरी चािर्वणे, ज्यामुळे अनअकाउंटेि 

इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (electrical energy) र्वापरिी र्जाते. 
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5. अनलिकृत िोि एके्स्टन्व्शन (Unauthorized Load Extensions): युलटलिटी (Utility) किून पूर्वणपरर्वानगी 

न घेता नर्वीन उपकरणे र्जोिणे लकंर्वा सिाय कनेक्शन र्वाढर्वणे. 

6. मीटर बायपास करणे (Bypassing of Meters): िोि रे्ट सिाय िाईनिा र्जोिणे आलण एनर्जी मीटरिा 

बायपास करून कन्व्झम्प्शनची नोदं टाळणे. 

7. र्वायररंग लसिेन्स बदिणे (Interchanging Wiring Sequence): करंट फ्लो (Current Flow) बदिण्यासाठी 

लकंर्वा मीटर रीलिंग (Meter Reading) गोिंळर्वण्यासाठी र्वायररंग लकंर्वा िेर्ज लसिेन्स (Sequence)मधे्य 

बदि करणे. 

8. मीटसण र्जाळणे लकंर्वा नुकसान करणे (Intentional Burning or Damage of Meters): कन्व्झम्प्शनचा पुरार्वा 

नष्ट करण्यासाठी लकंर्वा लबि भरणे टाळण्यासाठी मीटर र्जाळणे लकंर्वा नष्ट करणे. 

3.3.2 कमनशसयल लॉरे्र् कमी करण्यार्ाठी से्टप्स (Steps to Minimize Commercial Losses Losses):  

•  एनर्जी चोरी (Theft of Energy) तपासण्यासाठी आलण प्रलतबंि करण्यासाठी से्पशि क्ट्हलर्जिन्स िॉि 

(Special Vigilance Squad) थर्ापन करार्वी. 

• ज्या व्यक्ती मीटर (Meter) टँपर करतात लकंर्वा त्याच्या सील्स (Seals) तोितात, त्यांना लशक्षा (Punished) 

आलण दंि (Penalized) करण्यात यार्वा. 

• प्रते्यक के्षत्र आलण शहरासाठी एनर्जी ऑलिट्स (Energy Audits) सुरू करारे्वत, ज्यामुळे चोरीची के्षते्र शोिता 

येतीि आलण प्रलतबंिासाठी योग्य पार्विे उचिता येतीि.  

• एररया ऑलिससण (Area Officers), लर्वशेषतः  एक्ट्क्झकू्यलटर्व इंलर्जलनअर (Executive Engineer) यांनी 

संबंलित के्षत्रातीि एनर्जी ररलसह्ि (Energy Received) आलण एनर्जी सेल्स (Energy Sales) याची 

र्जबाबदारी घ्यार्वी. 

• एनर्जी मीटसण (Energy Meters) टँपर-पू्रि मीटर बॉके्सस (Tamper-Proof Meter Boxes) मधे्य बसर्वारे्वत 

आलण त्यांना योग्य प्रकारे सीि (Seal) करारे्व. 

• इिेक्टि ॉलनक मीटसण (Electronic Meters) र्वापरारे्वत, कारण त्यांना सहर्जपणे टँपर (Tamper) करता येत 

नाही. 

• मीटसण (Meters) रे्वळोरे्वळी तपासारे्वत आलण तपासणी करणाऱ्या अलिकाऱ्यांना िालिटी मीटर टेक्ट्सं्टग 

िॅलसलिटीर्ज (Quality Meter Testing Facilities) उपिब्ध करून द्याव्यात. 

• िॉल्टी मीटसण (Faulty Meters) िगेच प्रॉपर मीटसण (Proper Meters) आलण सील्स (Seals) िारू्वन 

बदिण्यात यारे्वत. 

3.4 एिर्जी कन्झवे्हशि इक्ट्क्वपमेंट (Energy Conservation Equipment) 

• टि ान्सलमशन अ ॅन्ड लिस्टि ीबु्यशन (Transmission & Distribution – T&D) लसक्ट्स्टम्स चे एलिशन्ट् 

(Efficient) ऑपरेशन टेक्ट्क्नकि िॉसेस कमी करण्यासाठी आलण बेटर होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Voltage 

Regulation) साठी अत्यार्वश्यक आहे. 

• मॉिनण लिहाइसेस लसक्ट्स्टमचे मॉलनटररंग (Monitoring), कंटि ोि (Control) आलण एलिशन्सी (Efficiency) 

सुिारण्यासाठी र्वापरिे र्जातात. 

हेच लिहाइसेस एनर्जी कन्व्ज़रे्वशन इक्ट्िपमेंट (Energy Conservation Equipment) म्हणतात: 

3.4.1 मॅक्ट्क्समम नडमॅण्ड कंटि ोलर (Maximum Demand Controller)  

• हाय-टेन्व्शन (High-Tension – HT) कंझु्यमसणना िक्त एकूण एनर्जी कंझम्प्शन (Energy Consumed – 

units) र्वरच नाही तर मॅक्ट्क्समम लिमांि (Maximum Demand) र्वरदेखीि लबि केिे र्जाते. लबलिंग 

मलहन्यातीि सािारण 30 लमलनटांच्या इंटरहिमधे्य घेतिेिा सर्वाणलिक पॉर्वर िि ॉ (Power drawn) म्हणरे्ज 

मॅक्ट्क्समम लिमांि होय(Maximum Demand). 
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• हा मॅक्ट्क्समम लिमांि (Maximum Demand)  चार्जण (Charge) अनेक रे्वळा एकूण इिेक्ट्क्टि लसटी लबि 

(Electricity Bill) चा मोठा भाग बनतो आलण किी किी र्ोड्याच रे्वळाच्या र्जास्त पॉर्वर युसेर्ज ( Power 

Usage) मुळे देखीि िागू शकतो. 

• अनार्वश्यक लिमांि चारे्जस (Demand Charges) टाळण्यासाठी आलण एनर्जी कॉस्ट (Energy Cost) कमी 

करण्यासाठी, इंिस्टि ीर्ज (Industries) त्यांचे िोि पॅटनण (Load Pattern) मॅक्ट्क्समम लिमांि कंटि ोिर 

(Maximum Demand Controller – MDC) च्या मदतीने लनयंलत्रत करू शकतात. 

• मॅक्ट्क्समम लिमांि कंटि ोिर (MDC) संपूणण िांटचा टोटि पॉर्वर कंर्जम्प्शन (Total Power Consumption) 

सतत मॉलनटर (Monitor) करतो. िोि प्री-सेट लिलमट (Preset Limit) र्जर्वळ पोहोचिा की, कंटि ोिर 

ऑलिओ (Audio) लकंर्वा क्ट्हजु्यअि (Visual) अिामण देऊन ऑपरेटरिा सतकण  करतो. 

• र्जर या रे्वळी मॅनु्यअि करेक्ट्क्टह अॅक्शन घेतिी नाही तर कंटि ोिर नॉन-एसेक्ट्न्व्शयि (Non-Essential) लकंर्वा 

िेस-लिलटकि ( Less Critical) िोि्स पूर्वण-लनयोलर्जत लसिेन्सने ऑटोमॅलटकिी लिस्कनेक्ट करतो, 

रे्जणेकरून कॉन्ट्ि ॅके्टि लिमांि (Contracted Demand) ओिांििी र्जाणार नाही. 

• हा िोि-शेलिंग लसिेन्स (Load Shedding Sequence) िांटच्या ऑपरेशनि प्रायोररटीर्ज नुसार प्रोग्राम 

केिा र्जातो, र्जो युर्जर आलण इक्ट्िपमेंट (Equipment) सिायर यांच्या सहकायाणने सेट केिा र्जातो. 

• लिमांि (Demand) नॉमणि झाल्यार्वर, लिस्कनेक्ट केिेिे िोि्स ऑटोमॅलटक (Automatic) लकंर्वा मॅनु्यअिी 

(Manually) पुन्हा कनेक्ट केिे र्जाऊ शकतात. 

• लिमांि कंटि ोि लसस्टम (Dmand Control System) हे कंटि ोि कॉनॅ्ट्क्टसण (Control Contractors) लकंर्वा 

ररिेर्ज (Relays) र्वापरून िोि क्ट्स्वलचंग (Load Switching) करून कायण करते. 

• ऑलिओ आलण क्ट्हजु्यअि इंलिकेशन्स (Audio and Visual Indications) ऑपरेटसणना ररअि-टाइम 

लिमांि से्टटस मॉलनटर (Real- time Demand status Monitor) करण्यात मदत करतात. 

• कंटि ोिर (Controller) याची काळर्जी घेतो की एसेक्ट्न्व्शयि ऑपरेशन्स (Essential Operations) 

अिर्ळ्यांलशर्वाय सुरू राहतीि आलण एकूण पॉर्वर युसेर्ज (Power Usage) परर्वानगीच्या लिमांि 

(Demand) लिलमटमधे्य राहीि. 

फायदे (Advantages): 

1) कॉन्ट्ि ॅक्ट केिेिा मॅक्ट्क्समम लिमांि (Maximum Demand) ओिांिण्यापासून प्रलतबंि करतो, त्यामुळे 

पेनल्टी चारे्जस (Penalty Charges) टाळिे र्जातात. 

2) उत्तम िोि मॅनेर्जमेंट (Load Management) मुळे एकूण इिेक्ट्क्टि लसटी कॉस्ट (Electricity Cost) कमी होते. 

3) समतोि िोि लिक्ट्स्टि बु्यशन (Load Distribution) राखल्यामुळे इिेक्ट्क्टि कि इन्व्फ्रास्टि क्चर (Electrical 

Infrastructure) चे युलटिायझेशन (Utilization) सुिारते. 

4) उत्तम ऑपरेशनि कंटि ोि (Operational Control) लमळतो आलण एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency) 

र्वाढते. 

 

3.4.2 kVAR कंटि ोलर (kVAR Controller)  

• kVAr (killo Volt-Ampere Reactive) कंटि ोिर युलनट (kVAr Controller Unit) हे इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर 

लसक्ट्स्टममधे्य ऑलिमम पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) राखण्यासाठी आलण नेटर्वकण मिीि ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर 

(Reactive Power) चे प्रमाण लनयंलत्रत करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. हे इलिशन्ट् पॉर्वर युसेर्ज (Efficient 

Power Usage) सुलनलित करते, लसक्ट्स्टम िॉसेस (System Losses)  मी  रते आकण खराब पॉर्वर िॅक्टर 

(Power Factor) मुळे िागणाऱ्या पेनल्टी टाळण्यास मदत करते. 
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• लसक्ट्स्टम िोि (System Load) बदििा की ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर लिमांि (Reactive Power Demand) देखीि 

बदिते. kVAr कंटि ोिर (kVAR Controller) आपोआप कॅपॅलसटर बँक्स (Capacitor Banks) कनेक्ट 

(Connect) लकंर्वा लिस्कनेक्ट (Disconnect) करून लिझायरि पॉर्वर िॅक्टर (Desired Power Factor) 

कायम ठेर्वतो. 

 
Figure 3.5 kVAR Controller 

• kVAr-सेंलसलटह कंटि ोल्स (kVAr-sensitive controls) लसस्टम (system) मिीि त्या पॉइंट्स (points) र्वर 

र्वापरिे र्जातात लर्जरे् होले्टर्ज (voltage) तुिनात्मकरीत्या क्ट्थर्र (relatively constant) राहतो आलण तो 

कंटि ोि हेररएबि (control variable) म्हणून काम करू शकत नाही. 

• अशा पररक्ट्थर्तीत कंटि ोिर (controller) ररएक्ट्क्टह पॉर्वर (reactive power (kVAr)) लकंर्वा पॉर्वर िॅक्टर 

(power factor) मॉलनटर (monitors) करतो आलण कॅपॅलसटसण (capacitors) त्यानुसार क्ट्स्वच (switches) 

करतो. 

• रे्जहा िोि (load) र्वाढतो आलण पॉर्वर िॅक्टर (power factor) िेग (lags) करतो, तेहा कंटि ोिर 

(controller) कॅपॅलसटर से्टस (capacitor steps) ON करून िीलिंग ररएक्ट्क्टह पॉर्वर (leading reactive 

power) पुरर्वतो. 

• रे्जहा िोि (load) कमी होतो, तेहा कंटि ोिर (controller) कॅपॅलसटसण (capacitors) OFF करून 

ओहरकॉमे्पने्सशन (overcompensation) टाळतो. 

• यामुळे लसस्टम (system) िक्ष्य पॉर्वर िॅक्टर (target power factor) राखू शकते आलण िो पॉर्वर िॅक्टर 

(low power factor) पररक्ट्थर्तीसाठी युलटलिटी प्रोर्वायिसण (utility providers) किून अलतररक्त चारे्जस 

(extra charges) टाळू शकते. 

 

3.4.3 ऑटोमॅनटक पॉर्वर फॅरर कंटि ोलर (Automatic Power Factor Controller) (APFC) 

• ऑटोमॅलटक पॉर्वर िॅक्टर कंटि ोिर (Automatic Power Factor Controller - APFC) ही एक लिहाइस 

(Device) आहे र्जी इिेक्ट्क्टि कि लसक्ट्स्टम (Electrical System) चा इक्ट्च्छत पॉर्वर िॅक्टर (Desired Power 

Factor) आपोआप (Automatically) राखण्यासाठी र्वापरिी र्जाते. हे पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) 

मॉलनटर (Monitoring) करून आलण आर्वश्यक ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर कॉमे्पने्सशन (Reactive Power 

Compensation) पुरर्वणाऱ्या कॅपॅलसटर बँक (Capacitor Bank) िा कंटि ोि (Controlling) करून केिे 

र्जाते. 

• लसस्टम (System) मायिोकंटि ोिर (Microcontroller) आलण कॉनॅ्ट्क्टर (Contactor) अरेंर्जमेंटचा र्वापर 

करून िोिच्या kVAR लिमांि (kVAR Demand) नुसार कॅपॅलसटसण (Capacitors) ON लकंर्वा OFF क्ट्स्वच 

(Switch) करतो. 
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• पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) र्जर्वळर्जर्वळ युलनटी (Near Unity) पयिंत सुिारल्याने, सिायकिून 

(Supply) ओढल ेर्जाणारे करंट (Current) कमी होते, ज्यामुळे िॉसेस (Losses) आलण कंझु्यमरच्या लर्वर्ज 

लबिर्वरीि (Consumer’s Electricity Bill) मॅक्ट्क्समम लिमांि चारे्जस (Maximum Demand Charges) 

कमी होतात. 

• APFC ऑपरेशन खािीि ररिेशन (Relation) र्वर आिाररत असते: 

Real Power (kW) = Apparent Power (kVA)×Power Factor (p.f.) 

• रे्जहा पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) इक्ट्च्छत पातळीपेक्षा खािी र्जाते (Lagging), तेहा कंटि ोिर 

(Controller) हे करंट (Current) आलण होले्टर्ज सेन्ससण (Voltage Sensors) द्वारे सेंस (Senses) करतो 

आलण कॅपॅलसटर बँक (Capacitor Bank) मिीि आर्वश्यक कॅपॅलसटसण (Capacitors) सलिय (Activate) 

करून ररऍक्ट्क्टह पॉर्वर (Reactive Power) पुरर्वतो. 

• यामुळे पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) सुिारतो आलण युलनटी (Unity) किे र्जर्वळ र्जातो. 

• रे्जहा िोि (Load) कमी होतो, तेहा लसस्टम (System) अलतररक्त कॅपॅलसटसण (Excess Capacitors) 

लिस्कनेक्ट (Disconnect) करतो रे्जणेकरून ओहरकंपेने्सशन (Overcompensation - Leading Power 

Factor) टाळता येईि. 

 
Figure 3.6 Automatic Power Factor Controller (APFC) 

• Figure 3.6 मधे्य APFC सलकण ट (APFC Circuit) चे मुख्य घटक (Main Components) दाखर्विे आहेत, 

ज्यामधे्य AC पॉर्वर सोसण (AC Power Source), िोि (Load), होले्टर्ज सेन्सर (Voltage Sensor) & करंट 

सेन्सर (Current Sensor), पॉर्वर मेर्जरमेंट IC (Power Measurement IC), कॅपॅलसटर बँक (Capacitor 

Bank) आलण कॅपॅलसटर क्ट्स्वलचंग सलकण ट (Capacitor Switching Circuit) कॉनॅ्ट्क्टरसह (With 

Contactors) समालर्वष्ट आहेत. 

• AC सिाय (AC Supply) APFC पॅनेि (APFC Panel) शी कनेक्ट केिेिी असते. 

• करंट टि ान्सिॉमणर (Current Transformer - CT) आलण पोटेंलशयि टि ान्सिॉमणर (Potential Transformer 

- PT) िोि करंट (Load Current) आलण होले्टर्ज (Voltage) सेन्स करतात, आलण लसक्ट्स्टमच्या पॉर्वर 

िॅक्टरशी (System’s Power Factor) प्रमालणत लसग्नि (Proportional Signals) पुरर्वतात. 

• मायिोकंटि ोिर-बेथि ररिे (Microcontroller-Based Relay) APFC पॅनेिमधे्य र्वास्तलर्वक पॉर्वर िॅक्टर 

(Actual Power Factor) आलण सेट हॅलू्य (Set Value) ची तुिना करते. आर्वश्यक kVAR नुसार, हे 

कॅपॅलसटर से्टस (Capacitor Steps) ON लकंर्वा OFF क्ट्स्वच करते कॉनॅ्ट्क्टरस (Contactors) मािण त. 
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• CT आलण PT सतत (Continuously) लसक्ट्स्टम किून िीिबॅक (Feedback) मॉलनटर करतात, ज्यामुळे 

इक्ट्च्छत पॉर्वर िॅक्टर (Desired Power Factor) आपोआप (Automatically) राखिा र्जातो. 

फायदे )Advantages): 

1) र्जर्वळर्जर्वळ युलनटी पॉर्वर िॅक्टर (Near-Unity Power Factor) आपोआप (Automatically) राखते. 

2) kVA लिमांि (kVA Demand) आलण एनर्जी चारे्जस (Energy Charges) कमी करते. 

3) िाइन करंट (Line Current) आलण कॉपर िॉसेस (Copper Losses) कमी करते. 

4) होले्टर्ज सॅ्टलबलिटी (Voltage Stability) आलण लसक्ट्स्टम एलिशन्सी (System Efficiency) र्वाढर्वते. 

5) मॅनु्यअि कॅपॅलसटर क्ट्स्वलचंग (Manual Capacitor Switching) दूर करते आलण लर्वश्वसनीयता (Reliability) 

सुिारते. 

3.4.4 इंटेनलरं्जट पॉर्वर फॅरर कंटि ोलर (Intelligent Power Factor Controller) (IPFC)  

• इंटेलिरं्जट पॉर्वर िॅक्टर कंटि ोिर (Intelligent Power Factor Controller – IPFC) हा एक अ िॅहान्व्थि 

इिेक्टि ॉलनक लिहाइस (advanced electronic device) आहे र्जो पॉर्वर िॅक्टर (power factor) आपोआप 

सुिारण्यासाठी र्वापरिा र्जातो. पॉर्वर िॅक्टर (power factor) म्हणरे्ज इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (electrical 

energy) लकती कायणक्षमतेने र्वापरिी र्जाते याचे लनदशणक आहे म्हणरे्जच िोििा लदिेल्या ररअि पॉर्वर (real 

power – kW) आलण सोसणकिून पुरलर्वल्या र्जाणाऱ्या अपेरंट पॉर्वर (apparent power – kVA) यांचा 

गुणोत्तर. 

• पॉर्वर िॅक्टर (power factor) र्वाढर्वल्याने पॉर्वर युलटिायझेशन (power utilization) अलिक कायणक्षम होते, 

एनर्जी िॉसेस (energy losses) कमी होतात, इिेक्ट्क्टि कि इन्व्फ्रास्टि क्चर (electrical infrastructure) र्वरीि 

लिमांि कमी होते आलण इिेक्ट्क्टि लसटी कॉस्ट (electricity cost) कमी होते. 

• IPFC हे ररअि-टाइम (real time) मधे्य पॉर्वर िॅक्टर (power factor) सतत मॉलनटर करते आलण 

आर्वश्यकतेनुसार तात्काळ सुिारात्मक कृती करते. हे मायिोकंटि ोिर-बेथि लसस्टम (microcontroller-

based system) असल्याने त्यात इनलबल्ट लिलसर्जन-मेलकंग कॅपेलबलिटी (built-in decision-making 

capability) असते र्जी ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर कॉमे्पने्सशन (reactive power compensation) ऑलिमाईर्ज करते. 

हे लसस्टम एके्सस ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर (excess reactive power) कमी करते, िेरे्जसमधे्य िोि बॅिन्स (load 

balance across phases) करते आलण इतर इिेक्ट्क्टि कि कॉम्पोनन््ट्स (electrical components) र्वरीि 

ताण कमी करते, ज्यामुळे संपूणण लसस्टमची परिॉमणन्स (performance) आलण ररिायलबलिटी (reliability) 

सुिारते. 

 
Figure 3.7 Block Diagram of Intelligent Power Factor Controller (IPFC) 

• सेन्ससण (Sensors) ररअि-टाइम होले्टर्ज (Voltage), करंट (Current) आलण त्यांच्यामिीि िेर्ज अँगि 

(Phase Angle) मोर्जतात, ज्यामुळे लसस्टमचा इनं्स्टटेलनयस पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) ठरर्वता येतो. 
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• मायिोकंटि ोिर (Microcontroller) हा सेंटि ि प्रोसेलसंग युलनट (Central Processing Unit) म्हणून कायण 

करतो आलण सेन्सर िेटा अॅनािाइर्ज करून आर्वश्यक ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर (Reactive Power) एलिमेंट्स 

र्वाढर्वायचे की कमी करायचे हे ठरर्वतो, ज्यामुळे हर्वा असिेिा पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) कायम 

ठेर्वता येतो. 

• र्ायररस्टर (Thyristor), टि ायाक (Triac) लकंर्वा ररिे (Relay) सारखे सेलमकंिक्टर क्ट्स्वचेस 

(Semiconductor Switches) मायिोकंटि ोिरच्या कमांिनुसार कॅपॅलसटसण (Capacitors) लकंर्वा इंिक्टसण 

(Inductors) सलकण टमधे्य र्जोिण्यासाठी लकंर्वा लिसकनेक्ट करण्यासाठी र्वापरिे र्जातात. 

• हे कॉम्पोनंट्स गररे्जनुसार ररऍक्ट्क्टर्व पॉर्वर (Reactive Power) पुरर्वतात लकंर्वा शोषून घेतात. कॅपॅलसटसण 

(Capacitors) िालगंग पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) सुिारतात, तर इंिक्टसण (Inductors) लिलिंग पॉर्वर 

िॅक्टर (Power Factor) सुिारतात.. 

 

3.4.5 ॲक्ट्रर्व हामोनिक नफल्टर्स (Active Harmonic Filters) (AHF) 

• अॅक्ट्क्टर्व हामोलनक लिल्टर (Active Harmonic Filter – AHF) हे एक अॅिहान्व्थि पॉर्वर िालिटी 

लिहाईस (Power Quality Device) आहे रे्ज इिेक्ट्क्टि कि नेटर्वक्सणमिीि हामोलनक लिस्टॉशणन (Harmonic 

Distortion) काढून टाकण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. 

• हामोलनक्स (Harmonics) म्हणरे्ज अनलिझायिण होले्टर्ज लकंर्वा करंट कंपोनंट्स (Voltage / Current 

Components) रे्ज िंिामेंटि लफ्रिेन्सीच्या (Fundamental Frequency – 50 Hz / 60 Hz) मक्ट्ल्टपल्समधे्य 

लनमाणण होतात. 

• हे हामोलनक्स मुख्यतः  नॉन-लिलनअर िोि्स (Non-Linear Loads) मुळे तयार होतात र्जसे हेरेबि स्पीि 

िि ाईह्स (Variable Speed Drives – VSDs), रेक्ट्क्टिायसण (Rectifiers), इन्व्हटणसण (Inverters), कॉम्पपु्यटसण 

(Computers), आलण क्ट्स्वच्ि-मोि पॉर्वर सिाइर्ज (Switched-Mode Power Supplies – SMPS). 

• हामोलनक लिस्टॉशणन (Harmonic Distortion) मुळे अनेक समस्या लनमाणण होतात र्जसे: 

 इक्ट्िपमेंट ओहरहीलटंग (Overheating of Equipment) 

 प्रोटेक्ट्क्टर्व लिहाईसचे (Protective Devices) चुकीचे ऑपरेशन 

 लसस्टीम एलिशन्सी (System Efficiency) कमी होणे 

 होले्टर्ज रे्वहिॉमण लिस्टॉशणन (Voltage Waveform Distortion) 

 अॅलिशनि पॉर्वर िॉसेस (Additional Power Losses) 

• अॅक्ट्क्टर्व हामोलनक लिल्टर (Active Harmonic Filter – AHF) िोि करंट (Load Current) सतत मॉलनटर 

करून लसस्टीममिीि हामोलनक कंपोनंट्स (Harmonic Components) ओळखतो. 

• त्यानंतर तो ररअि टाइममधे्य इिि पण ऑपोलर्जट हामोलनक करंट्स (Equal but Opposite Harmonic 

Currents) तयार करून त्यांना नू्यटि िाइझ करतो, ज्यामुळे सिाय करंट (Supply Current) र्जर्वळर्जर्वळ 

साइनुसॉयिि राहतो. 

• या प्रलियेमुळे पॉर्वर िालिटी (Power Quality) आलण एकूण लसस्टीम परिॉमणन्स (System Performance) 

िक्षणीयरीत्या सुिारतो. 

 

ॲक्ट्रर्व हामोनिक नफल्टरचे र्वनकिं ग नप्रक्ट्न्सपल (Working Principle of Active Harmonic Filter) 

• करंट आलण होले्टर्ज सेन्ससण (Current and Voltage Sensors) लसस्टमचे पॅरामीटसण मोर्जतात आलण िोि 

करंटमिीि हामोलनक कॉम्पोनंट्स (Harmonic Components) शोितात. 
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• लिलर्जटि कंटि ोिर (Digital Controller) सामान्यतः  मायिोप्रोसेसर (Microprocessor) हामोलनक कंटेंट 

अल्गोररदम्स (Algorithms) र्जसे िास्ट िुररअर टि ान्सिॉमण (Fast Fourier Transform) (FFT) र्वापरून 

लर्वशे्लषण करतो आलण आर्वश्यक कंपेने्सलटंग करंट (Compensating Current) लनलित करतो. 

• कन्व्हटणर (Converter) म्हणरे्ज IGBT बेथि होले्टर्ज सोसण इन्व्हटणर (IGBT-based Voltage Source 

Inverter)  हामोलनक्स (Harmonics) च्या मॅलग्नयूि (Magnitude) इतकाच पण िेर्जिा उिट (Opposite 

in Phase) असा कंपेने्सलटंग करंट (Compensating Current) तयार करतो. 

• हे कंपेने्सलटंग करंट्स कपलिंग टि ान्सिॉमणसण (Coupling Transformers) लकंर्वा ररएक्टसण (Reactors) 

मािण त पॉर्वर िाईनमधे्य इंरे्जक्ट केिे र्जातात, ज्यामुळे हामोलनक्स प्रभार्वीपणे कॅन्सि होतात. 

• सतत मॉलनटरीगं (Continuous Monitoring) मुळे िोि कंिीशन्समधे्य होणाऱ्या बदिांनुसार िायनॅलमक 

ररस्पॉन्स (Dynamic Response) आलण ऑटोमॅलटक अॅिर्जस्टमेंट (Automatic Adjustment) सुलनलित 

होते. 

 
Figure 3.8 Active Harmonic Filter 

ॲक्ट्रर्व हामोनिक नफल्टरचे (AHF)चे  फायदे  (Advantages of AHF): 

1) टोटि हामोलनक लिस्टॉशणन (THD – Total Harmonic Distortion) कमी करतो. 

2) पॉर्वर िॅक्टर आलण लसस्टीम एलिशन्सी (Power Factor आलण System Efficiency) सुिारतो. 

3) होले्टर्ज लिस्टॉशणनमुळे संरे्वदनशीि उपकरणांचे (Sensitive Equipment) संरक्षण करतो. 

4) हेररएबि िोि्ससाठी िायनॅलमक कॉमे्पने्सशन (Dynamic Compensation for Variable Loads) प्रदान 

करतो. 

5) इिेक्ट्क्टि कि इक्ट्िपमेंटची ररिायलबलिटी (Reliability) आलण िाइिसॅ्पन (Lifespan) र्वाढर्वतो. 

 

3.5 लायनटंग नर्क्ट्स्टम्स मधे्य एिर्जी कंझरे्वशि (Energy Conservation in Lighting Systems) 

िाइलटंगमधे्य एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation in Lighting) म्हणरे्ज कमी पॉर्वर र्वापरून योग्य, 

आर्वश्यक आलण प्रभार्वी प्रकाश (Illumination) लमळर्वणे. हे सािण्यासाठी इलिशंट इक्ट्िपमेंट (Efficient 

Equipment) लनर्विणे, योग्य कंटि ोि लसक्ट्स्टम्स (Control Systems) र्वापरणे आलण लनयलमत मेंटेनन्स 

(Maintenance) करणे आर्वश्यक असते. 

िायलटंग लसक्ट्स्टम्स (Lighting Systems) मधे्य एनर्जी कंझरे्वशन टेक्ट्क्नक्स (Energy Conservation 

Techniques)  खािीिप्रमाणे आहेत: 

1. ररिेलसंग िॅम्प सोसेस (Replacing Lamp Sources) 

2. एनर्जी इलिशंट लू्यलमनरीर्जचा र्वापर (Using Energy Efficient Luminaries) 
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3. िाइट कंटि ोड गेअसणचा र्वापर (Using Light Controlled Gears) 

4. िाइलटंगसाठी सेपरेट टि ान्सिॉमणर / सहो सॅ्टलबिायझरचे इन्स्टॉिेशन (Installation of Separate 

Transformer / Servo Stabilizer for Lighting) 

5. सेन्ससणचा र्वापर (Use of Sensors) 

6. लपररयॉलिक सहे (Periodic Survey)  

7. अॅलििेट मेंटेनन्स प्रोग्राम्स (Adequate Maintenance Programs) 

3.5.1 ररपे्लनरं्ग लॅम्प र्ोरे्र् (Replacing Lamp Sources) 

• सामान्य िाईलटंग अक्ट्िकेशन्समधे्य, लििामेंट िॅम्पस (Filament Lamps) आलण फु्लओरोसेंट िॅम्पस 

(Fluorescent Lamps/Tube Lights) हे सर्वाणत कॉमन आहेत. मात्र, लििामेंट िॅम्पस (Filament Lamps) 

हे होले्टर्ज हेररएशन्स (Voltage Variation) साठी खूप सेक्ट्न्सलटह (Sensitive) असतात. अगदी कमी 

होले्टर्ज (Voltage) कमी केल्यास ब्राइटनेस (Brightness) खूप कमी होतो, आलण र्ोिासा होले्टर्ज 

(Voltage) र्वाढर्वल्यास ब्राइटनेस र्वाढतो पण िॅम्पची िाईि सॅ्पन (Lamp Life Span) कमी होते. 

• फु्लओरोसेंट िॅम्पस (Fluorescent Lamps) साठी होले्टर्ज हेररएशन (Voltage Variation) चा इिेक्ट 

तुिनेने कमी असतो. लििामेंट िॅम्पस (Filament Lamps) चा ब्राइटनेस (Luminous Output) रे्वळेनुसार 

कमी होत र्जातो कारण लििामेंटचे हेपोरायझेशन (Vaporization) होते आलण िॅम्पच्या आत िॅक 

िेपॉलझट्स तयार होतात. फु्लओरोसेंट िॅम्पस (Fluorescent Lamps) मधे्य, सिाय होले्टर्ज (Supply 

Voltage) मधे्य ±1% बदि झािा तर िाईट आउटपुटमधे्य िक्त ±1% बदि होतो. 

• र्जास्त होले्टर्जमुळे इिेक्टि ोि्स (Electrodes) र्वर र्जास्त हीलटंग (Heating) होते, ज्यामुळे इिेक्टि ॉन-

इलमलसह मटेररयि (Electron-Emissive Material) कमी होते, तर कमी होले्टर्जमुळे करंट (Current) 

कमी होतो आलण इिेक्टि ोि लर्वयर र्वाढतो, दोन्ही पररक्ट्थर्तीमंधे्य िॅम्पची िाईि (Lamp Life) कमी होते. 

• 40-रॅ्वटचा इनॅ्कने्डसन्ट् िॅम्प (Incandescent Lamp) सािारण 10 लु्यमेन्स पर र्वॉट (Lumens per Watt) 

आउटपुट देतो, तर 40-रॅ्वटचा फु्लओरोसेंट िॅम्पस (Fluorescent Lamps) सुमारे 40–50 Lumens per Watt 

देतो. त्यामुळे इनॅ्कने्डसन्ट् िॅम्प (Incandescent Lamp) बदिून त्याऐर्वर्जी योग्य रॅ्वटेर्जचे Fluorescent 

Lamps र्वापरारे्व. 

• कंमॅ्पक्ट फु्लओरोसेंट िॅम्पस (CFL – Compact Fluorescent Lamps) हे कमी पॉर्वर र्वापरून समान 

इलु्यलमनेशन देतात आलण त्यांची िाईि Incandescent Lamps पेक्षा 10–15 पट र्जास्त असते. एनर्जी युसेर्ज 

आणखी कमी करण्यासाठी इिेक्टि ॉलनक बॅिेस््टस (Electronic Ballasts) र्वापरारे्वत, कारण पारंपररक 

इिेक्टि ोमॅगे्नलटक बॅिेस््टस (Electromagnetic Ballasts) पेक्षा ते र्जास्त एलिशन्ट् (Efficient) असतात. 

• िाईलटंग लसक्ट्स्टममधे्य चांगिी एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency) लमळर्वण्यासाठी, पारंपररक 

िॅम्पसच्या र्जागी मॉिनण अल्टरनेलटह्स र्वापरणे आर्वश्यक आहे. इनॅ्कने्डसन्ट् िॅम्प (Incandescent Lamp) 

ऐर्वर्जी कंमॅ्पक्ट फु्लओरोसेंट िॅम्पस (CFL Lamps) िार्वल्यास समान इलु्यलमनेशन (Illumination) कमी 

पॉर्वर (Power) मधे्य लमळते. 

• पारंपररक फु्लओरोसेंट िॅम्पस (Fluorescent Lamps) ऐर्वर्जी एनर्जी-इलिशंट फु्लरोसेंट िॅम्पस (Energy-

Efficient Fluorescent Lamps) लकंर्वा LED िॅम्पस र्वापरल्यास र्जास्त लू्यलमनस आउटपुट (Luminous 

Output) लमळतो. आउटिोअर आलण इंिक्ट्स्टि यि िाईलटंग (Industrial Lighting) मधे्य र्वापरिे र्जाणारे 

मरकरी रे्वपर िॅम्पस (Mercury Vapour Lamps) आलण सोलियम रे्वपर िॅम्पस (Sodium Vapour Lamps) 

यांच्या र्जागी मेटि हॅिाइि िॅम्पस (Metal Halide Lamps) र्वापरल्यास ब्राइटनेस आलण एलिशन्सी र्वाढते. 

हाय पे्रशर मरकरी रे्वपर (HPMV) िॅम्पस (High Pressure Mercury Vapour Lamps) च्या र्जागी हाय 
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पे्रशर सोलियम रे्वपर (HPSV) िॅम्पस (High Pressure Sodium Vapour Lamps) र्वापरल्यास र्जास्त िाईि 

आलण चांगिा िाईट आउटपुट लमळतो. 

• त्याचप्रकारे, कंटि ोि पॅनेल्स (Control Panels) लकंर्वा इंलिकेटर सलकण ट्स (Indicator circuit) मधे्य र्वापरिे 

र्जाणारे लििामेंट िॅम्पस (Filament Lamps)  हे LED िॅम्पस ने ररिेस केल्यास एनर्जी सेह (Energy Save) 

होते आलण मेंटेनन्स कॉस्ट (Maintenance Cost) ही कमी होते. अशा ररिेसमेंट्समुळे केर्वळ एनर्जी सेह 

होत नाही तर इलु्यलमनेशन िालिटी (Illumination Quality) सुिरते आलण िाईलटंग इक्ट्िपमेंटची 

ऑपरेशनि िाईि (Operational Life) ही र्वाढते. 

A) कंमॅ्पर फु्लओरोर्ेंट लॅम्पप्स (CFL) 

• कॉमॅ्पक्ट फु्लओरोसेंट िॅम्प (Compact Fluorescent Lamp – CFL) हा फु्लओरोसेंट िॅम्प (Fluorescent 

Lamp) चाच एक प्रकार आहे, परंतु त्याचे लिझाईन कॉमॅ्पक्ट स्वरूपात केिेिे असते रे्जणेकरून तो 

इनॅ्कने्डसंट िॅम्प होडर (Incandescent Lamp Holder) मधे्य सहर्ज बसू शकेि. 

• हा गॅस लिथचार्जण (Gas Discharge) या तत्त्वार्वर कायण करतो, ज्यामधे्य इिेक्ट्क्टि क करंट (Electric Current) 

यूबच्या आत असिेल्या गॅसिा आयोनाईझ (Ionize) करतो आलण त्यामुळे प्रकाश लनमाणण होतो. 

CFL चे कन्स्टि क्शि आनि र्वनकिं ग (Construction and Working of CFL) 

• कॉमॅ्पक्ट फु्लओरोसेंट िॅम्प (Compact Fluorescent Lamp – CFL) हा एक गॅस-लिड (Gas-Filled) 

काचेचा यूब असतो ज्याच्या दोन्ही टोकांना दोन इिेक्टि ोि्स (Electrodes) सीि केिेिे असतात. यूबमधे्य 

आगॉणन गॅस (Argon Gas) आलण मरकरी रे्वपर (mercury vapor) यांचे िो-पे्रशर लमक्स्चर (Low-Pressure 

Mixture) भरिेिे असते, आलण त्याच्या आतीि पृष्भागार्वर टि ायिॉस्फर मटेररयि (Triphosphor 

Material) ची कोलटंग (Coating) केिेिी असते. रे्जहा होले्टर्ज अिाइि (Voltage Applied) केिा र्जातो, 

तेहा इिेक्टि ोि्स (Electrodes) दरम्यान एक इिेक्ट्क्टि क आकण  (Electric Arc) तयार होतो. या आकण  (arc) 

मुळे इिेक्टि ॉन्स (Electrons) हे मरकरी ऍटम्स (Mercury Atoms) िा कोिाइि (Collide) करतात. या 

कोलिर्जनस् (Collisions) मुळे अल्टि ाहायोिेट (UV) रेलिएशन (Ultraviolet (UV) Radiation) तयार 

होते, आलण हे (UV) रेलिएशन (UV radiation) यूबर्वरीि िॉस्फर कोलटंग (Phosphor Coating) र्वर 

पिल्यार्वर क्ट्हलर्जबि िाईट (Visible Light) तयार होते. 

• या यूबसोबत सीररर्ज (Series) मधे्य एक बॅिेस्ट सलकण ट (Ballast Circuit) र्जोििेिा असतो र्जो िॅम्प 

(lamp) िा सुरुर्वातीिा िागणारा हाय स्टालटिंग होले्टर्ज (High Starting Voltage) पुरर्वतो आलण िॅम्पस 

(lamp) चािू झाल्यार्वर करंट (Current) िा लिलमट (Limit) करतो.. 

 
Figure 3.9 Compact Fluorescent Lamp 

 

CFL चे अॅडव्हांटेरे्जर् (Advantages of CFL) 

• एक CFL मधे्य गॅस-लिड (gas-filled) ग्लास यूब असते, ज्याच्या दोन्ही टोकांना इिेक्टि ोि्स 

(electrodes) सीि केिेिे असतात. 
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• यूबमधे्य आगॉणन गॅस (argon gas) आलण मरकरी हेपर (mercury vapor) यांचे िो-पे्रशर लमक्स्चर (low-

pressure mixture) भरिेिे असते आलण आतीि पृष्भागार्वर टि ाय-िॉस्फर मटेररयि (triphosphor 

material) चे कोलटंग (coating) केिेिे असते. 

• रे्जहा होले्टर्ज अिाइि (voltage applied) केिे र्जाते, तेहा इिेक्ट्क्टि क आकण  (electric arc) इिेक्टि ोि्स 

(electrodes) दरम्यान तयार होतो. 

• या आकण मुळे इिेक्टि ॉन्स (electrons) मरकरी अॅटम्स (mercury atoms) िा कॉिाइि (collide) होतात. या 

कॉलिर्जन्स (collisions) मुळे अल्टि ाहायोिेट UV रेलिएशन (ultraviolet (UV) radiation) तयार होते. 

• हे UV रेलिएशन िॉस्फर कोलटंग (phosphor coating) र्वर पिल्यार्वर क्ट्हलर्जबि िाइट (visible light) 

लनमाणण होते. 

• यूबच्या सीररर्ज (series) मधे्य बॅिास्ट सलकण ट (ballast circuit) र्जोििेिे असते, रे्ज हाय स्टालटिंग होले्टर्ज 

(high starting voltage) पुरर्वते आलण नंतर करंट (current) िा लिलमट (limit) करते. 

B) मेटल हॅलाइड लॅम्पप्स (Metal Halide Lamps) 

• मेटि हॅिाइि िॅम्प (Metal Halide Lamp) ज्यािा मरकरी हॅिाइि िॅम्प (Mercury Halide Lamp) 

असेही म्हणतात, हा एक हाय-इंटेक्ट्न्सटी लिथचार्जण (HID – High-Intensity Discharge) प्रकारातीि िॅम्प 

आहे. 

• या िॅम्पमधे्य इिेक्ट्क्टि क आकण  (Electric Arc) एका गॅलसयस लमक्स्चर (Gaseous Mixture) मधे्य तयार 

होतो, ज्यामधे्य रॅ्वपराईज्ड मरकरी (Vaporized Mercury) आलण मेटि हॅिाइि्स (Metal Halides) यांचे 

लमश्रण असते. 

• हा िॅम्प प्रामुख्याने इंिक्ट्स्टि यि (Industrial), कॉमलशणयि (Commercial) आलण आउटिोअर िायलटंग 

(Outdoor Lighting) अनुप्रयोगांसाठी मोठ्या प्रमाणार्वर र्वापरिा र्जातो. 

मेटल हॅलाइड लॅम्प चे कन्स्टि क्शि (Construction of Metal Halide Lamp) 

• मेटि हॅिाइि िॅम्पचे (Metal Halide Lamp) कन्स्टि क्शन खािी लदिेल्या Figure 3.10 मधे्य दाखर्विे आहे. 

 
Figure 3.10 Metal Halide Lamp 

• मेटि हॅिाइि िॅम्प (Metal Halide Lamp) मधे्य एका टोकािा लनकेि-िेटेि कॅप (Nickel-Plated Cap) 

असते आलण संपूणण अंतगणत भाग झाकणारा ग्लास एन्व्हिोप (Glass Envelope) असतो. 

• या ग्लास एन्व्हिोप (Glass Envelope) च्या आत िाट्णझ लिथचार्जण यूब (Quartz Discharge Tube) असते, 

ज्यामधे्य आगॉणन गॅस (Argon Gas), मकु्यणरी रे्वपर (Mercury Vapor) आलण मेटि हॅिाइि्स (Metal 

Halides) हे हाय-पे्रशर (High Pressure) खािी भरिेिे असतात. 

• लिथचार्जण यूबच्या दोन्ही टोकांना मेन्स इिेक्टि ोि्स (Main Electrodes) बसर्विेिे असतात आलण त्यांना 

िीि र्वायसण (Lead Wires) चा आिार लदिेिा असतो. 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वशेन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 77  

• यूबमिीि उरिेल्या गॅसेस शोषून घेण्यासाठी एक गेटर ररंग (Getter Ring) बसर्विेिी असते, ज्यामुळे 

िॅम्पमिीि हॅकू्यम (Vacuum) कायम राखिे र्जाते. 

मेटल हॅलाइड लॅम्पचे र्वनकिं ग (Working of Metal Halide Lamp) 

• रे्जहा होले्टर्ज (voltage) इिेक्टि ोिस् (electrodes) र्वर अिाय केिं र्जातं, तेहा िॅम्पच्या आतिा आगॉणन 

गॅस (argon gas) आयोनाईर्ज (ionize) होतो आलण इिेक्ट्क्टि क आकण  (electric arc) सुरू होतो. या आकण मुळे 

हीट (heat) लनमाणण होते, ज्यामुळे मकु्यणरी (mercury) आलण मेटि हॅिाइिस् (metal halides) हेपराईर्ज 

(vaporize) होतात. टेम्परेचर (temperature) आलण पे्रशर (pressure) र्वाढल्यार्वर हे हेपराईज्ड एलिमेंटस् 

ब्राईट िाइट (bright light) एलमट (emit) करतात. एलमटेि िाइटचा किर (color) आलण िालिटी 

(quality) हे मेटि हॅिाइिच्या कंपोलझशनर्वर (composition) अर्विंबून असते. 

• काही िॅम्पसमधे्य ग्लास एन्व्भिॉपच्या (glass envelope) आतीि बारू्जस िॉस्फर कोलटंग (phosphor 

coating) असतं, ज्यामुळे किर रेंिररंग (color rendering) सुिारतं आलण िाईट लिफु्यर्ज (diffuse) होतो. 

सािारणपणे मेटि हॅिाइि िॅम्पसना िुि ब्राईटनेस (full brightness) लमळण्यासाठी 3 ते 5 लमलनटे 

िागतात. करंट (current) रेगु्यिेट (regulate) करण्यासाठी आलण ऑपरेशन से्टबि (stable operation) 

ठेर्वण्यासाठी बॅिास्ट (ballast) आर्वश्यक असतो. 

मेटल हॅलाइड लॅम्पचे अॅडव्हांटेरे्जर् (Advantages of Metal Halide Lamps) 

• उच्च लु्यलमनस एलिशन्सी (High Luminous Efficiency) सािारण 60 ते 115 लु्यमेन्स पर रॅ्वट (Lumens 

per Watt) इतकी लमळते. 

• सािारण 10,000 ते 20,000 अर्वसण (Hours) इतका िाँग ऑपरेशनि िाईि (Long Operational Life) 

असतो. 

• मोठ्या ओपन से्पसेससाठी ब्राईट हाईट िाईट (Bright White Light) प्रदान करतात. 

• मकु्यणरी रे्वपर िॅम्पस (Mercury Vapour Lamps) च्या तुिनेत गुि किर रेंिररंग (Good Color Rendering) 

देतात. 

C) हाय पे्रशर र्ोनडयम रे्वपर लॅम्पचे (High Pressure Sodium Vapour Lamp) (HPSV Lamp) 

• हाय पे्रशर सोलियम रे्वपर (High Pressure Sodium Vapour – HPSV) िॅम्प हा एक प्रकारचा गॅस-

लिथचार्जण (gas-discharge) िॅम्प आहे र्जो हाय पे्रशर (high pressure) खािी असिेल्या सोलियम हेपोर 

(sodium vapor) िा एक्साईट (excite) करून प्रकाश लनमाणण करतो. 

• या िॅम्पची हाय लू्यलमनस एलिशन्सी (high luminous efficiency), िाँग ऑपरेलटंग िाईि (long 

operating life) आलण ररिायलबलिटी (reliability) खूप चांगिी असल्यामुळे तो इंिक्ट्स्टि यि िाईलटंग 

(industrial lighting), स्टि ीट िाईलटंग (street lighting) आलण आउटिोअर सेकु्यररटी एररयार्ज (outdoor 

security areas) र्जसे की पालकिं ग िॉट्स (parking lots) आलण हायरे्वर्ज (highways) यासाठी मोठ्या 

प्रमाणार्वर र्वापरिा र्जातो. 

हाय पे्रशर र्ोनडयम रे्वपर लॅम्पचे कन्स्टि क्शि (Construction of HPSV Lamp) 

• हाय पे्रशर सोलियम रे्वपर िॅम्प (High Pressure Sodium Vapour Lamp) चे कन्स्टि क्शन र्वरीि लिगरमधे्य 

दाखर्विे आहे. िॅम्पमधे्य लसरॅलमक आकण  यूब (ceramic arc tube) असते र्जी पॉलिलिस्टिाइन अलू्यलमना 

(polycrystalline alumina - PCA) पासून बनिेिी असते. हे मटेररयि खूप र्जास्त टेम्परेचर (temperature) 

आलण पे्रशर (pressure) सहन करू शकते. या आकण  यूबच्या आत झेनॉन गॅस (xenon gas), सोलियम-

मकु्यणरी अमॅिगम (sodium-mercury amalgam) आलण दोन्ही टोकांर्वर टंगस्टन इिेक्टि ोि्स (tungsten 

electrodes) असतात. 
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• ही आकण  यूब एका आऊटर ग्लास बल्ब (outer glass bulb) मधे्य एनक्लोर्ज असते, र्जो हीट-रेलससं्टट 

(heat-resistant) आलण हॅकू्यम-सीड (vacuum-sealed) असतो, रे्जणेकरून योग्य ऑपरेलटंग कंलिशन्स 

लमळतीि. यामधे्य गेटर ररंग (getter ring), फे्रम (frame), से्टम (stem) आलण बेस (base) सारख्या 

कॉम्पोनंट्सचा समारे्वश असतो, रे्ज िॅम्पिा मेकॅलनकि सपोटण (mechanical support) आलण इिेक्ट्क्टि कि 

कनेक्ट्क्टक्ट्हटी (electrical connectivity) देतात. 

 
Figure 3.11 High Pressure Sodium Vapour Lamp 

हाय पे्रशर र्ोनडयम रे्वपर लॅम्पचे र्वनकिं ग (Working of HPSV Lamp) 

• रे्जहा िॅम्प क्ट्स्वच ऑन केिा र्जातो, तेहा बॅिास्ट (ballast) आलण इग्नायटर सलकण ट (igniter circuit) किून 

हाय-र्वोले्टर्ज पल्स (high-voltage pulse) इिेक्टि ोि्समधे्य िागू केिा र्जातो. हा पल्स झेनॉन गॅस (xenon 

gas) िा आयोनाईर्ज (Ionize) करतो आलण इनीलशयि इिेक्ट्क्टि क आकण  (initial electric arc) तयार करतो. 

• तापमान र्वाढल्यार्वर, मरकरी (mercury) आलण सोलियम अमिगम (sodium amalgam) र्वाष्परूप 

(vaporize) होतात आलण प्रकाश लनमाणण करतात. 

• मरकरी हेपर (mercury vapor) बू्ल्यइश-हाईट िाईट (bluish-white light) उत्सलर्जणत करतो, तर 

सोलियम हेपर (sodium vapor) यिोइश िाईट (yellowish light) उत्सलर्जणत करतो. 

• या दोन्ही रेलिएशन्सच्या लमश्रणामुळे गोडन-हाईट इलू्यलमनेशन (golden-white illumination) तयार 

होते, ज्याचा किर टेम्परेचर (color temperature) अंदारे्ज 2000 K असतो आलण किर रेंिररंग इंिेक्स – 

CRI (Color Rendering Index – CRI) सािारण 25 असतो. 

 

HPSV लॅम्पचे अॅडव्हांटेरे्जर् (Advantages of HPSV Lamps) 

• हाय लु्यलमनस एलिशन्सी (High Luminous Efficiency) 140 लु्यमेन्स पर र्वॉट (Lumens per Watt) पयिंत. 

• िाँग ऑपरेशनि िाईि (Long Operational Life) 12,000 ते 24,000 तास. 

• बाहेरीि आलण इंिक्ट्स्टि यि (Industrial) िायलटंगसाठी अतं्यत योग्य. 

• चांगिी लु्यमेन मेंटेनन्स (Lumen Maintenance) दीघणकाळ लटकते. 

• फ्लक्चु्यएलटंग होले्टर्ज (Fluctuating Voltage) असतानाही क्ट्थर्रतेने कायण करते. 
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D) लाईट एनमनटंग डायोड लॅम्प (LED Lamp) 

• िाईट एलमलटंग िायोि (Light Emitting Diode – LED) हा एक ऑिोइिेक्टि ॉलनक लिहाइस 

(optoelectronic device) आहे र्जो त्यातून इिेक्ट्क्टि क करंट (electric current) पास झाल्यार्वर प्रकाश 

उत्सलर्जणत करतो. LED चे कायण इिेक्टि ोलु्यलमनेसन्स (electroluminescence) या लसद्धांतार्वर आिाररत 

असते, ज्यामधे्य इिेक्ट्क्टि क िीड (electric field) आलण योग्य सेलमकंिक्टर मटेररयि (semiconductor 

material) यांच्या परस्पर लियेमुळे प्रकाश तयार होतो. 

• िॉरर्विण-बायथि पी-एन रं्जक्शनमधे्य (forward-biased p–n junction), इिेक्टि ॉन्स (electrons) आलण 

होल्स (holes) यांच्या रेकॉक्ट्म्बनेशन (recombination) दरम्यान उत्सलर्जणत झािेल्या एनर्जी (Energy)चा 

काही भाग हीट (heat) न बनता क्ट्हलर्जबि िाइट (visible light) मधे्य रूपांतररत होतो. म्हणूनच LEDsना 

अनेकदा सेलमकंिक्टर िॅम्पस (semiconductor lamps) असेही म्हणतात. 

LED लॅम्प चे कन्स्टि क्शि (Construction of LED Lamp) 

• A Light Emitting Diode (LED) हे एक ऑिोइिेक्टि ॉलनक (Optoelectronic) लिहाइस (Device) आहे 

रे्जहा इिेक्ट्क्टि क करंट (Electric Current) त्यामिून र्जातो तेहा प्रकाश (Light) उत्सलर्जणत (Emits) करते. 

LED चे र्वलकिं ग लप्रक्ट्न्सपि (Working Principle) इिेक्टि ोलु्यलमनेसन्स (Electroluminescence) र्वर 

आिाररत आहे, रे्ज प्रकाश उत्सर्जणन (Emission of Light) दशणर्वते रे्ज इिेक्ट्क्टि क िीड (Electric Field) 

आलण योग्य सेलमकंिक्टर मटेररयि (Semiconductor Material) यांच्यातीि इंटरॅक्शन (Interaction) मुळे 

होते. 

• िॉरर्विण-बायथि (Forward-Biased) p–n रं्जक्शन (Junction) मधे्य, चार्जण कॅररयसण (Charge Carriers – 

इिेक्टि ॉन्स (Electrons) आलण होल्स (Holes)) च्या ररकॉक्ट्म्बनेशन (Recombination) दरम्यान उत्सलर्जणत 

एनर्जी (Energy) चा काही भाग उष्णतेऐर्वर्जी (Instead of Heat) दृश्यमान प्रकाशात (Visible Light) 

रूपांतररत (Converted) होतो. म्हणून, LEDs िा सहसा सेलमकंिक्टर िॅम्पस (Semiconductor Lamps) 

असेही म्हणतात. 

• LED ची बेलसक स्टि क्चर (Basic Structure) र्वरच्या आकृतीत (Figure) दाखर्विेिी आहे. यात मुख्यतः  p-

type आलण n-type सेलमकंिक्टर िेयर (Semiconductor Layer) असतात. 

• p-type िेयर अॅनोि (Anode) शी कनेक्ट (Connected) असतो, तर n-type िेयर कॅर्ोि (Cathode) शी 

मेटालिक कॉनॅ्ट्क्ट (Metallic Contact) द्वारे कनेक्ट असतो. 

• p-type रीर्जन (Region) र्वर मेटालिक लिल्म (Metallic Film) लिपॉलझट (Deposited) करून अॅनोि 

कनेक्शन तयार केिे र्जाते, तर n-type िेयर र्वर गोड लिल्म (Gold Film) तयार केिी र्जाते रे्ज कॅर्ोि 

कनेक्शनसाठी (Cathode Connection) आलण उत्सलर्जणत प्रकाश (Emitted Light) र्वरच्या लदशेने ररफे्लक्ट 

(Reflect) करण्यासाठी कायण करते, ज्यामुळे एलिलशयन्सी (Efficiency) सुिारते. 

• LED लचप (Chip) ररफे्लक्ट्क्टह कॅक्ट्हटी (Reflective Cavity) मधे्य माउंट (Mounted) केिेिी असते आलण 

टि ान्सपरंट एपॉक्सी िेन्स (Transparent Epoxy Lens) ने एनकॅसुिेट (Encapsulated) केिी र्जाते रे्ज 

संरक्षण (Protection) आलण प्रकाश कें लित (Light Focusing) करण्यास मदत करते. 

• LEDs मधे्य सामान्यपणे र्वापरल्या र्जाणाऱ्या सेलमकंिक्टर मटेररयल्स (Semiconductor Materials) मधे्य 

समालर्वष्ट आहेत: 

o गॅलियम िॉस्फाइि (Gallium Phosphide) (GaP): लहरर्वा (Green) लकंर्वा िाि (Red) प्रकाश 

उत्सलर्जणत करते. 

o गॅलियम आसेनाइि िॉस्फाइि (Gallium Arsenide Phosphide) (GaAsP): लपर्वळा (Yellow) लकंर्वा 

िाि (Red) प्रकाश उत्सलर्जणत करते. 
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o गॅलियम नायटि ाइि (Gallium Nitride) (GaN): पांढरा (White) लकंर्वा लनळा (Blue) प्रकाश उत्सलर्जणत 

करते. 

 
Figure 3.12 LED Lamp 

LED लॅम्पचे र्वनकिं ग नप्रक्ट्न्सपल (Working Principle of LED Lamp) 

• रे्जहा LED र्वर DC होले्टर्ज (DC Voltage) िॉरर्विण  बायस (Forward Bias) क्ट्थर्तीत िागू केिे र्जाते, 

तेहा इिेक्टि ॉन्स (Electrons) n-टाईप िेयर (n-type Region) किून p-टाईप िेयर (p-type Region) किे 

सरकतात, तर होल्स (Holes) उिट लदशेने हितात. p–n रं्जक्शन (p–n Junction) र्वर, इिेक्टि ॉन्स 

(Electrons) आलण होल्स (Holes) पुनः एकत्र होतात. 

• या पुनः एकत्रीकरण प्रलियेदरम्यान, एनर्जी (Energy) िोटॉन्स (Photons/Light) च्या स्वरूपात उत्सलर्जणत 

होते. उत्सलर्जणत प्रकाशाचा रे्वहिेंग्र् (Wavelength) आलण रंग (Color) र्वापरिेल्या सेमीकंिक्टर 

मटेररयिच्या (Semiconductor Material) एनर्जी बँि गॅप (Energy Band Gap) र्वर अर्विंबून असतो. 

• र्जर सेमीकंिक्टर (Semiconductor) टि ान्सपॅरंट (Transparent) असेि, तर उत्सलर्जणत प्रकाश 

मटेररयिमिून पार करून LED बाहेर पितो, ज्यामुळे क्ट्हलर्जबि इलू्यलमनेशन (Visible Illumination) 

तयार होतो. 

LED लॅम्पचे फायदे (Advantages of LED Lamps) 

• हाय एनर्जी एलिशन्सी (High Energy Efficiency) सोबत कमी पॉर्वर कंझम्प्शन (Low Power 

Consumption). 

• अतं्यत िाँग िाइिसॅ्पन (Extremely Long Lifespan), 100,000 अर्वसण (Up to 100,000 Hours) पयिंत 

लटकणारी. 

• कॉमॅ्पक्ट आलण िाईटरे्वट लिझाईन (Compact and Lightweight Design). 

• इंसं्टट स्टाटण-अप (Instant Start-Up) आलण ब्राइटनेसचे सोपे कंटि ोि (Easy Control of Brightness). 

• ररमोट ऑपरेशन (Remote Operation) आलण लिक्ट्मंग पॉलसबि (Dimming Possible). 

• उतृ्कष्ट किर रेंिररंग (Excellent Color Rendering) आलण लर्वलर्वि रंगांमधे्य उपिब्धता (Availability in 

Various Colors). 

• पयाणर्वरण-मैत्रीपूणण (Environment-Friendly), कारण त्यात मकु्यणरी (Mercury) लकंर्वा टॉक्ट्क्सक मटेररयल्स 

(Toxic Materials) नाहीत. 

• मेकॅलनकल्ली रोबस्ट (Mechanically Robust) आलण शॉक्स (Shocks) र्व र्वायबे्रशन्स (Vibrations) सह 

लटकणारी. 

• िो ऑपरेलटंग टेम्परेचर (Low Operating Temperature) आलण लमलनमि हीट रे्जनरेशन (Minimal Heat 

Generation). 
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3.5.2 एिर्जी इनफशंट लू्यनमिरीर्जचा र्वापर (Using Energy Efficient Luminaries) 

• लू्यलमनरीर्ज (Luminaries) हा एक संपूणण िाईलटंग युलनट (Complete Lighting Unit) आहे ज्यात िॅम्प 

(Lamp), हाऊलसंग (Housing), ररफे्लक्टर (Reflector), ररफॅ्रक्टर (Refractor), आलण िाईट लिक्ट्स्टि बु्यशन 

(Light Distribution) र्व ऑपरेशन (Operation) साठी आर्वश्यक कंटि ोि लगयर (Control Gear) समालर्वष्ट 

आहे. एनर्जी-एलिशंट लू्यलमनरीर्ज (Energy-Efficient Luminaries) लनर्विल्याने, संपूणण िाईलटंग लसस्टीम 

(Lighting System) कमीतकमी एनर्जी कंझम्प्शन (Energy Consumption) मधे्य र्जास्तीत र्जास्त 

इलू्यलमनेशन (Maximum Possible Illumination) पुरर्वण्यासाठी लिझाइन केिी र्जाते. हे लू्यलमनरीर्ज 

(Luminaries) सुलनलित करतात की िाईट सोसण (Light Source) आलण ऑलिकि लसस्टीम (Optical 

System) परिॉमणन्स (Performance), एलिशन्सी (Efficiency), आलण क्ट्हजु्यअि कम्पिटण (Visual 

Comfort) साठी ऑलिमाइज्ड (Optimized) असतीि. 

• हाय-एलिशन्सी लू्यलमनरीर्ज (High-Efficiency Luminaries) एनर्जी कंझम्प्शन (Energy Consumption) 

कमी करताना आर्वश्यक इलू्यलमनेशन िेहि (Required Level of Illumination) राखण्यात महत्वाची 

भूलमका बर्जार्वतात. हे लू्यलमनरीर्ज (Luminaries) प्रते्यक युलनट (Unit) इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical 

Power) र्वापरल्यार्वर अलिक उपयोगी िाईट आउटपुट (Useful Light Output – Lumens) 

लमळर्वण्यासाठी लिझाइन केिेिे आहेत. 

• एनर्जी-एलिशंट िॅम्पस (Energy-Efficient Lamps) र्जसे की एिईिी (LEDs) लकंर्वा सीएिएि (CFLs) 

र्वापरून, अ ॅिहान्व्थि ऑलिकि लिझाईन्स (Advanced Optical Designs) आलण इिेक्टि ॉलनक कंटि ोि 

लगयर (Electronic Control Gear) सोबत, हाय-एलिशन्सी लू्यलमनरीर्ज (High-Efficiency Luminaries) 

हीट (Heat) आलण अनर्वांटेि िाईट लिस्पशणन (Unwanted Light Dispersion) स्वरूपातीि एनर्जी िॉसेस 

(Energy Losses) कमी करतात. पररणामी, त्याच ब्राइटनेस िेहि (Brightness Level) सािण्यासाठी 

कमी इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर (Electrical Power) िागते, ज्यामुळे महत्त्वाचे एनर्जी सेक्ट्हंग्स (Energy Savings) 

लमळतात. 

• लशर्वाय, कमी हीट रे्जनरेशन (Reduced Heat Generation) एअर-कंलिशलनंग लसस्टीम्स (Air-

Conditioning Systems) र्वर कूलिंग िोि (Cooling Load) कमी करते, ज्यामुळे आणखी एनर्जी 

कंझरे्वशन (Energy Conservation) होते. ऑलिसेस (Offices), िॅक्टरीर्ज (Factories), आलण स्टि ीट 

िाईलटंग लसस्टीम्स (Street Lighting Systems) सारख्या मोठ्या इंस्टॉिेशन्स (Large Installations) मधे्य 

हाय-एलिशन्सी लू्यलमनरीर्ज (High-Efficiency Luminaries) र्वापरल्याचा संपूणण पररणाम (Cumulative 

Effect) संपूणण पॉर्वर कंझम्प्शन (Overall Power Consumption) आलण ऑपरेशनि कॉस््टस 

(Operational Costs) मधे्य िक्षणीय कपात (Substantial Reductions) करतो. 

 

एिर्जी इनफशंट लू्यनमिरीर्जचे फायदे (Advantages of Energy-Efficient Luminaries) 

• एलिशंट िुलमनेररस (Efficient Luminaries) असे लिझाइन केिेिे असतात की िाईट (Light) नेमकी 

लर्जरे् आर्वश्यक आहे लतरे् पोहोचेि, ज्यामुळे गे्लअर (Glare) कमी होतो आलण अनर्वांटेि एररयार्ज 

(Unwanted Areas) र्वर िाईट रे्वसे्टर्ज (Wastage of Light) कमी होते. 

• हाय-िालिटी ररफे्लक्ट्क्टह (High-Quality Reflective) आलण ररफॅ्रक्ट्क्टह मटेररयल्स (Refractive 

Materials) र्वापरिे र्जातात ज्यामुळे िाईट आउटपुट (Light Output) आलण युलनिॉलमणटी (Uniformity) 

र्वाढते, आलण संपूणण इलू्यलमनेशन िालिटी (Overall Illumination Quality) सुिारते. 

• मॉिनण िुलमनेररस (Modern Luminaries) मधे्य हाय-एलिशन्सी इिेक्टि ॉलनक बॅिस््टस (High-Efficiency 

Electronic Ballasts), एिईिी िि ायहसण (LED Drivers), आलण स्माटण कंटि ोल्स (Smart Controls) 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वशेन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 82  

असतात, रे्ज पॉर्वर युसेर्ज (Power Usage) िक्षणीयरीत्या कमी करतात आलण लसस्टीम ररिायलबलिटी 

(System Reliability) सुिारतात. 

• एनर्जी-एलिशंट लिझाइन्स (Energy-Efficient Designs) अनेकदा कमी हीट (Less Heat) लनमाणण 

करतात, ज्यामुळे कॉम्पोनेंट्स (Components) र्वर लर्वयर (Wear) कमी होते आलण मेंटेनन्स लफ्रिेन्सी 

(Maintenance Frequency) र्व कॉस््टस (Costs) कमी होतात. 

• हे िुलमनेररस (Luminaries) संतुलित ब्राइटनेस (Balanced Brightness) आलण युलनिॉमण इलू्यलमनेशन 

(Uniform Illumination) पुरर्वतात, ज्यामुळे इंिक्ट्स्टि यि (Industrial), कॉमलशणयि (Commercial), आलण 

रेलसिेक्ट्न्व्शयि (Residential) अ ॅक्ट्िकेशन्ससाठी आरामदायक िाईलटंग एन्व्हायरनमेंट्स (Comfortable 

Lighting Environments) तयार होतात. 

 

3.5.3 लाइट कंटि ोड गेअर्सचा र्वापर (Using Light Controlled Gears) 

• िाईट-कंटि ोड लगयसण (Light-Controlled Gears) हे इंटेलिरं्जट लिहाइसेस (Intelligent Devices) आहेत 

रे्ज सभोर्वतािच्या इलू्यलमनेशन िेहल्स (Illumination Levels) लकंर्वा ऑकु्यपन्सी (Occupancy) नुसार 

ऑटोमॅलटकिी (Automatically) िाईलटंग (Lighting) लनयंलत्रत करतात. अनेक आऊटिोअर िाइलटंग 

लसस्टीम्स (Outdoor Lighting Systems) मधे्य, िाईट्स (Lights) लिक्स्ड टाइम्स (Fixed Times) र्वर क्ट्स्वच 

ऑन आलण ऑि होतात, खऱ्या गररे्जपेक्षा र्जास्त एनर्जी कंर्जम्प्शन (Energy Consumption) होते. ही 

समस्या िाईट सेन्ससण (Light Sensors) लकंर्वा िोटोइिेक्ट्क्टि क कंटि ोल्स (Photoelectric Controls) र्वापरून 

ओिांििी र्जाऊ शकते, रे्ज ऑटोमॅलटकिी िाईट्स ऑन करतात रे्जहा इलू्यलमनेशन (Illumination) सेट 

िेहि (Set Level) पेक्षा कमी होते आलण ऑि करतात रे्जहा नैसलगणक िाईट (Natural Light) पुरेशी 

असते. 

• लशर्वाय, मायिोप्रोसेसर-आिाररत (Microprocessor-Based) लकंर्वा इन्व्फ्रारेि-कंटि ोड (Infrared-

Controlled) लिलमंग लसस्टीम्स (Dimming Systems) िाईट इंटेक्ट्न्सटी (Light Intensity) गररे्जनुसार 

अ िॅर्जस्ट (Adjust) करू शकतात. मोशन लिटेक्टर (Motion Detectors) आलण ऑकु्यपन्सी सेन्ससण 

(Occupancy Sensors) एलिशन्सी (Efficiency) र्वाढर्वतात कारण िाईट्स िक्त तेहा अ ॅक्ट्क्टह (Active) 

होतात रे्जहा मूहमेंट (Movement) लिटेक्ट (Detect) होते. िे-िाईट (Daylight) आलण इिेक्ट्क्टि क िाइलटंग 

(Electric Lighting) इंलटगे्रशन (Integration) केल्यास ऑलिमम एनर्जी युलटिायझेशन (Optimum 

Energy Utilization) सुलनलित होते. 

• कॉन्व्हेन्व्शनि (Conventional) बॅिस््टस (Ballasts) च्या ऐर्वर्जी हाय-फ्रीिेन्सी इिेक्टि ॉलनक बॅिस््टस 

(High-Frequency Electronic Ballasts) इन्स्टॉि (Install) केल्यास एनर्जी (Energy) मधे्य 35% पयिंत 

बचत (Save) करता येते आलण पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor) सुिरतो. समलपणत िाईलटंग टि ान्सिॉमणर 

(Dedicated Lighting Transformer) र्वापरल्यास होले्टर्ज फ्लकु्चएशन्स (Voltage Fluctuations) कमी 

होतात, ज्यामुळे िॅम्प परिॉमणन्स (Lamp Performance) आलण िाँगेक्ट्हटी (Longevity) सुिारते. 

 

3.5.4 लाइनटंगर्ाठी रे्परेट टि ान्सफॉमसर / र्व्हो सॅ्टनबलायझरचे इन्स्टॉलेशि (Installation of Separate 

Transformer / Servo Stabilizer for Lighting) 

• िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting Systems) ची परिॉमणन्स (Performance) आलण एलिलशयन्सी (Efficiency) 

सिाय होले्टर्ज (Supply Voltage) र्वर खूप अर्विंबून असते. प्रते्यक िॅम्प (Lamp) ठरिेल्या रेटेि 

होले्टर्ज (Rated Voltage) र्वर ऑपरेट (Operate) करण्यासाठी लिझाईन (Design) केिेिा असतो, ज्यार्वर 

तो र्जास्तीत र्जास्त लू्यलमनस आउटपुट (Luminous Output) देतो आलण ऑलिमि एलिलशयन्सी (Optimal 
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Efficiency) सह काम करतो. या रेटेि होले्टर्ज (Rated Voltage) पासून िहान िरक देखीि त्याच्या 

परिॉमणन्सर्वर (Performance) मोठा पररणाम करू शकतो. 

• र्जर िॅम्प (Lamp) िा िागू केिेिा होले्टर्ज (Voltage) रेटेि हॅलू्य (Rated Value) पेक्षा कमी झािा, तर 

लू्यलमनस आउटपुट (Luminous Output) िक्षणीयरीत्या कमी होतो, ज्यामुळे खराब इलू्यलमनेशन 

(Illumination) आलण कमी क्ट्हलर्जलबलिटी (Visibility) होते. उिट, रे्जहा होले्टर्ज (Voltage) रेटेि िेहि 

(Rated Level) पेक्षा र्जास्त होते, िॅम्प (Lamp) र्जास्त िाइट (Light) उत्सलर्जणत करतो, पण र्जास्त करंट 

(Current) र्वापरतो, अलतररक्त हीट (Heat) लनमाणण होतो आलण िाइिसॅ्पन (Lifespan) कमी होते. म्हणून, 

सतत क्ट्थर्र होले्टर्ज (Constant Voltage) सिाय (Supply) ठेर्वणे महत्त्वाचे आहे, ज्यामुळे से्टिी (Steady) 

आलण एलिलशयंट (Efficient) िाइलटंग परिॉमणन्स (Lighting Performance) लमळते. 

• र्जास्तीत र्जास्त इिेक्ट्क्टि कि लसस्टीम्स (Electrical Systems) मधे्य, िाइलटंग िोि्स (Lighting Loads) 

त्याच टि ान्सिॉमणर (Transformer) द्वारे सिाय (Supply) केिे र्जातात, र्जो इतर पॉर्वर इक्ट्िपमेंट्स (Power 

Equipment) र्जसे की मोटसण (Motors), कंपे्रससण (Compressors), आलण एअर-कंलिशलनंग युलनट्स (Air-

Conditioning Units) िा देखीि िीि (Feed) करतो. हे हेर्वी िोि्स (Heavy Loads) सतत होले्टर्ज 

फ्लकु्चएशन्स (Voltage Fluctuations) लनमाणण करतात. मोठ्या मोटसण (Motors) सुरू झाल्यार्वर अचानक 

िि ॉस (Drops) आलण ऑि केल्यार्वर होले्टर्ज सरे्जस (Voltage Surges). अशा हेररएशन्स (Variations) 

रे्ट िॅम्पस (Lamps) च्या ब्राईटनेस (Brightness) आलण िाइि (Life) र्वर पररणाम करतात. 

• या समसे्यर्वर मात करण्यासाठी, िोि सेंटर (Load Center) र्जर्वळ िाइलटंग सलकण ट्स (Lighting Circuits) 

साठी स्वतंत्र टि ान्सिॉमणर (Separate Transformer) बसर्वता येतो. हे अरेंर्जमेंट (Arrangement) िाँग 

लिक्ट्स्टि बु्यशन िाईन्स (Long Distribution Lines) मिीि होले्टर्ज िि ॉप (Voltage Drop) चे पररणाम कमी 

करते आलण इतर िोि्स (Other Loads) मुळे होणाऱ्या लिस्टबणन्स (Disturbances) पासून िाइलटंग 

सलकण ट्स (Lighting Circuits) िा रे्वगळे करतो. पररणामी, िाइलटंग टलमणनल्स (Lighting Terminals) 

र्वरीि होले्टर्ज (Voltage) क्ट्थर्र राहतो, ज्यामुळे लू्यलमनस एलिलशयन्सी (Luminous Efficiency) आलण 

िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting Systems) ची ररिायलबलिटी (Reliability) र्वाढते. 

• याव्यलतररक्त, सतत क्ट्थर्र होले्टर्ज रेगु्यिेशन (Constant Voltage Regulation) सुलनलित करण्यासाठी, 

िाइलटंग इंस्टॉिेशन्स (Lighting Installations) मधे्य सहो सॅ्टलबिायझसण (Servo Stabilizers) र्जोििे 

र्जातात. सहो सॅ्टलबिायझर (Servo Stabilizer) आउटपुट होले्टर्ज (Output Voltage) सतत मॉलनटर 

(Monitor) करतो आलण इिेक्टि ॉलनक कंटि ोि मेकॅलनझम (Electronic Control Mechanism) आलण 

हेररयेबि ऑटो-टि ान्सिॉमणर (Variable Auto-Transformer) द्वारे आपोआप अॅिर्जस्ट (Adjust) करतो. 

हे होले्टर्ज फ्लकु्चएशन्स (Voltage Fluctuations) समतोि करते आलण नैलमलत्तकररत्या र्जर्वळपास क्ट्थर्र 

होले्टर्ज (Nearly Constant Voltage) राखतो. 

• म्हणून, िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting Systems) साठी स्वतंत्र टि ान्सिॉमणर (Separate Transformer) लकंर्वा 

सहो सॅ्टलबिायझर (Servo Stabilizer) बसर्वणे एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation) मधे्य महत्त्वपूणण 

भूलमका बर्जार्वते आलण िॅम्पस (Lamps) ची ऑलिमम लू्यलमनस परिॉमणन्स (Optimal Luminous 

Performance) सुलनलित करते, तसेच त्यांच्या ऑपरेशनि िाइि (Operational Life) िा र्वाढर्वते. 

 

फायदे )Advantages): 

• स्टीिी (Steady) आलण युलनिॉमण (Uniform) इलू्यलमनेशन (Illumination) संपूणण िॅलसलिटी (Facility) 

मधे्य. 

• िॅम्पस (Lamps) आलण इतर िाइलटंग कॉम्पोनंट्स (Lighting Components) चा र्वाढिेिा िाइि 

(Increased Life). 
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• एनर्जी एलिलशयन्सी (Energy Efficiency) सुिारिी, कारण िॅम्पस (Lamps) त्यांच्या ऑलिमि होले्टर्ज 

(Optimal Voltage) र्वर ऑपरेट (Operate) करतात. 

• िाइलटंग इक्ट्िपमेंट (Lighting Equipment) चे प्रोटेक्शन (Protection) ओहरहोले्टर्ज (Overvoltage) 

आलण अंिरहोले्टर्ज (Undervoltage) पररक्ट्थर्तीपंासून. 

• से्टबि ऑपरेशन (Stable Operation) मुळे मेंटेनन्स (Maintenance) आलण ररिेसमेंट (Replacement) 

खचण कमी. 

3.5.5 रे्न्सर्सचा र्वापर (Use of Sensors) 

• िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting Systems) मधे्य सेंससण (Sensors) चा र्वापर (Use) इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी 

(Electrical Energy) र्वाचर्वण्यासाठी महत्त्वपूणण भूलमका बर्जार्वतो, कारण ते िॅम्पस (Lamps) च्या ऑपरेशन 

(Operation) िा पयाणर्वरणीय (Environmental) आलण उपक्ट्थर्ती (Occupancy) पररक्ट्थर्तीनुंसार आपोआप 

(Automatically) कंटि ोि (Control) करतात. सेंससण (Sensors) अनार्वश्यक िाइलटंग र्वापर (Unnecessary 

Usage of Lighting) टाळतात, ज्यामुळे एनर्जी एलिलशयन्सी (Energy Efficiency) सुिारते आलण 

ऑपरेशनि कॉस््टस (Operational Costs) कमी होतात. लर्वलर्वि प्रकारचे सेंससण (Various Types of 

Sensors) र्वापरिे र्जातात, हे अॅक्ट्िकेशन (Application) आलण आर्वश्यक ऑटोमेशन िेहि (Desired 

Level of Automation) र्वर अर्विंबून असते. 

• लर्वलर्वि प्रकारच्या सेंससण (Different Types of Sensors) एकत्र करून, िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting 

Systems) अलिक इंटेलिर्जेंट (Intelligent) आलण एलिलशयंट (Efficient) रीतीने ऑपरेट (Operate) होऊ 

शकतात. उपक्ट्थर्ती (Occupancy), मोशन (Motion), लकंर्वा एक्ट्म्बयंट िाइट (Ambient Light) र्वर 

आिाररत ऑटोमेटेि कंटि ोि (Automated Control) इिेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) कंझम्प्शन 

(Consumption) िक्षणीयरीत्या कमी करते, िॅम्पस (Lamps) ची आयुष्य (Lamp Life) र्वाढर्वते आलण युझर 

कम्पिटण (User Comfort) सुिारते, रे्ज िाइलटंग लसस्टीम्स (Lighting Systems) मधे्य प्रभार्वी एनर्जी 

कंझरे्वशन (Effective Energy Conservation) मधे्य योगदान देतात. 

A. मोशि र्ेंर्र्स (Motion Sensors) 

• मोशन सेंससण (Motion Sensors) हे लिहाइसेस (Devices) आहेत रे्ज उपक्ट्थर्ती (Occupancy) लकंर्वा 

हािचाि (Movement) ओळखून िॅम्पस (Lamps) आपोआप (Automatically) ऑन/ऑि करतात. 

• हे सेंससण (Sensors) अनार्वश्यक िाइलटंग (Unnecessary Lighting) र्वापर टाळतात आलण एनर्जी 

एलिलशयन्सी (Energy Efficiency) र्वाढर्वतात. 

• मोशन सेंससण (Motion Sensors) लर्वशेषतः  हॉिरे्व, कॉररिॉर, स्टोरेर्ज रूम्स, आलण सार्वणर्जलनक र्जागांमधे्य 

(Public Areas) र्वापरिे र्जातात लर्जरे् िाइलटंग िक्त उपक्ट्थर्ती असताना आर्वश्यक असते. 

• सेंससण (Sensors) चे रेंर्ज (Range) आलण टाइम लििे (Time Delay) सेट करून आर्वश्यकतेनुसार प्रकाश 

लनयंलत्रत (Lighting Control) केिा र्जातो. 

• या सेंससण (Sensors) र्वापरामुळे इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical Energy) बचत होते आलण िॅम्पस (Lamps) 

ची आयुष्य (Lamp Life) र्वाढते. 

B. ऑकु्यपन्सी र्ेंर्र्स (Occupancy Sensors) 

• ऑकु्यपन्सी सेंससण (Occupancy Sensors) एखाद्या खोिीत लकंर्वा लर्वलशष्ट र्जागेत (Specific Area) िोक 

उपक्ट्थर्त आहेत की नाही हे ओळखतात आलण उपक्ट्थर्ती लदसल्यास िाइट्स (Lights) आपोआप ON 

करतात आलण उपक्ट्थर्ती नसल्यास ठरालर्वक रे्वळेनंतर OFF करतात. 
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• हे सेंससण (Sensors) मुख्यतः  कॉिरन्स रूम्स (Conference Rooms), क्लासरूम्स (Classrooms), 

ऑलिस एररयार्ज (Office Areas), आलण हॉिरे्व (Hallways) मधे्य र्वापरिे र्जातात, लर्जरे् प्रकाश (Lighting) 

िक्त रे्जहा गरर्ज असते तेहाच आर्वश्यक असतो. 

• िाइट्स (Lights) अनार्वश्यकपणे चािू राहण्यापासून रोखल्यामुळे, एनर्जी कंझरे्वशन (Energy 

Conservation) होते आलण ऑपरेशन खचण (Operational Costs) कमी होतो. 

C. प्रॉक्ट्क्सनमटी र्ेंर्र्स (Proximity Sensors) 

• प्रॉक्ट्क्सलमटी सेंससण (Proximity Sensors) एका लर्वलशष्ट अंतरार्वर (Specific Distance) येणाऱ्या व्यक्ती 

लकंर्वा र्वसंू्तची उपक्ट्थर्ती ओळखतात आलण त्यानुसार िाइट्स (Lights) आपोआप ON लकंर्वा OFF करतात. 

• हे सेंससण (Sensors) मुख्यतः  गॅरेरे्जस (Garages), प्ररे्वशद्वारे (Entrances), लिफ्ट एररया (Lift Areas) आलण 

इंिक्ट्स्टि यि (Industrial) कायणथर्ळांमधे्य र्वापरिे र्जातात, लर्जरे् प्रकाश (Lighting) िक्त रे्जहा र्वसू्त लकंर्वा 

व्यक्ती उपक्ट्थर्त असतात तेहाच आर्वश्यक असतो. 

• िाइट्स (Lights) अनार्वश्यकपणे चािू राहण्यापासून रोखल्यामुळे, एनर्जी कंझरे्वशन (Energy 

Conservation) होते आलण इिेक्ट्क्टि लसटी कॉस््टस (Electricity Costs)  मी होतो. 

D. कलर र्ेंर्र्स (Color Sensors)  

• किर सेंससण (Color Sensors) किर ऑि िाइट (Color of Light) लकंर्वा प्रकाशाच्या रंगाच्या बदिांची 

(Change in Light Color) मालहती लमळर्वतात आलण िाइलटंग लसस्टम (Lighting System) मधे्य योग्य 

सुिारणा (Appropriate Adjustment) करतात. 

• हे सेंससण (Sensors) किर इंटेक्ट्न्सटी (Color Intensity) आलण टोन ऑि िाइट (Tone of Light) लनयंलत्रत 

करून योग्य अँलबयंट एन्व्हायरनमेंट (Ambient Environment) तयार करतात. 

• किर सेंससण (Color Sensors) र्वापरल्यामुळे एनर्जी कंझरे्वशन (Energy Conservation) होते, िाइलटंग 

एलिशन्सी (Lighting Efficiency) र्वाढते, आलण क्ट्हजु्यअि कम्पिटण (Visual Comfort) राहतो. 

E. फोटो–रे्क्ट्न्सनटव्ह रे्न्सर्स (Photo-Sensitive Sensors)/लाईट-नडपेन्डन्ट रे्न्सर्स (Light-

Dependent Sensors) 

• िोटो-सेंलसटीह सेन्ससण (Photo-Sensitive Sensors) ज्यांना िाईट-लिपेन्डन्ट् सेन्ससण (Light-Dependent 

Sensors – LDRs) असेही म्हणतात, हे आरू्जबारू्जच्या िाईट िेहि (Ambient Light Level) र्वर आिाररत 

काम करतात. 

• हे सेन्ससण िो िाईट कंलिशन्स (Low Light Conditions) मधे्य र्जसे की संध्याकाळी (Dusk) िाईट 

आपोआप ON करतात आलण पुरेसा िे िाईट (Daylight) लमळाल्यार्वर िाईट OFF करतात. 

• हे सेन्ससण लर्वशेषतः  आउटिोअर िाईलटंग (Outdoor Lighting), स्टि ीट िाईट्स (Street Lights) आलण 

गािणन इलु्यलमनेशन (Garden Illumination) साठी उपयुक्त आहेत. यामुळे िे िाईटचा योग्य र्वापर 

(Optimal Use of Daylight) होतो आलण एनर्जी रे्वसे्टर्ज (Energy Wastage) कमी होते. 

3.5.6 नपररयॉनडक र्वे्ह (Periodic Survey)  

• िायलटंग लसक्ट्स्टम्स (Lighting Systems) चे रेगु्यिर इन्व्से्पक्शन (Regular Inspection) आलण मेंटेनन्स 

(Maintenance) हा ऑलिमम इलु्यलमनेशन िेहल्स (Optimum Illumination Levels) कायम 

ठेर्वण्यासाठी, एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency) र्वाढर्वण्यासाठी आलण िॅम्पस तसेच लू्यलमनरीर्ज 

(Luminaires) च्या िाईिसॅ्पन र्वाढर्वण्यासाठी अतं्यत आर्वश्यक आहे. 

• काळानुसार िटण अॅकू्यमु्यिेशन (Dirt Accumulation), िॅम्प एर्जीगं (Lamp Aging) आलण कॉम्पोनन्ट् 

लिटेररओरेशन (Component Deterioration) मुळे िायलटंग परिॉमणन्स (Lighting Performance) कमी 
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होत र्जातो. त्यामुळे लपररयॉलिक सहेर्ज (Periodic Surveys) केल्यास अशा प्रॉिेम्स िर्वकर ओळखता 

येतात आलण लसक्ट्स्टमची एलिशंट ऑपरेशन (Efficient Operation) कायम राहते. 

• एक रे्वि-िॅन्ड लपररयॉलिक सहे (Well-Planned Periodic Survey) आलण मेंटेनन्स प्रोग्राम 

(Maintenance Program) यामुळे िायलटंग लसक्ट्स्टम्स (Lighting Systems) मॅक्ट्क्समम एलिशन्सी 

(Maximum Efficiency) ने काम करतात. 

• क्लीलनंग (Cleaning), टाइमिी ररिेसमेंट (Timely Replacement) आलण इन्व्से्पक्शन (Inspection) यामुळे 

केर्वळ िायलटंग िालिटी (Lighting Quality) सुिारत नाही तर एनर्जी कन्व्झरे्वशन (Energy 

Conservation) आलण ओहरऑि लसक्ट्स्टम ररिायलबलिटी (Overall System Reliability) मधे्यही 

महत्वाची भर पिते. 

पीररयॉनडक र्वे्हची गरर्ज (Need for Periodic Survey) 

• िॅम्पसचा िाईट आउटपुट (Light Output) र्वापर र्वाढल्यार्वर हळूहळू कमी होतो कारण बल्ब लकंर्वा यूबची 

िॅकलनंग (Blackening) होते, लििामेंट मटेररयिची इहॅपोरेशन (Evaporation) होते लकंर्वा फु्लरोसंट 

िॅम्पमिीि िॉस्फर कोलटंगची िॉस (Loss of Phosphor Coating) होते. 

• िॅम्पच्या सरिेसर्वर, ररफे्लक्टसण (Reflectors) लकंर्वा लिफू्यर्जसण (Diffusers) र्वर साचिेल्या िस्ट आलण िटण 

(Dust and Dirt) मुळे िाईट आउटपुट 30–50% ने कमी होतो. 

• बॅिास््टस (Ballasts), स्टाटणसण (Starters) आलण इिेक्टि ॉलनक िि ायर्वसण (Electronic Drivers) यांची 

एलिशन्सी (Efficiency) कािांतराने कमी होते लकंर्वा क्ट्फ्लकररंग (Flickering) तयार होते, ज्यामुळे अरू्जन 

एनर्जी र्वाया र्जाते. लपररऑलिक सहे (Periodic Survey) केल्यामुळे अशा लिगे्रिेशनचा रे्वळीच शोि िागतो 

आलण योग्य तो करेक्शन करून प्रॉपर इलु्यलमनेशन (Proper Illumination) आलण एनर्जी सेक्ट्हंग (Energy 

Saving) राखता येते. 

3.5.7 अॅनडके्वट मेंटेिन्स प्रोग्राम्स (Adequate Maintenance Programs) 

एक चांगिा मेंटेनन्स प्रोग्राम (Maintenance Program) खािीि से्टस (Steps) समालर्वष्ट करतो: 

• क्ट्क्ललनंग (Cleaning): 

रेगु्यिर क्ट्क्ललनंग (Regular Cleaning) करून िॅम्प शेि्स (Lamp Shades), ररफे्लक्टसण (Reflectors), 

लिफू्यर्जसण (Diffusers) आलण लू्यलमनरीर्ज (Luminaries) च्या सरिेसेस (Surfaces) र्वरची िस्ट (Dust) 

आलण िटण (Dirt) काढून टाकिी र्जाते. 

• इन्व्से्पक्शन (Inspection): 

िॅम्पस (Lamps), स्टाटणरस् (Starters), आलण बॅिास््टस (Ballasts) मधे्य कुठिेही क्ट्हलर्जबि िॅमेर्ज (Visible 

Damage), िॅकेलनंग (Blackening), लकंर्वा रेडू्यथि ब्राइटनेस (Reduced Brightness) आहे का ते चेक 

(Check) केिे र्जाते. 

• ररिेसमेंट (Replacement): 

ज्या िॅम्पसची लू्यलमनस एलिशन्सी (Luminous Efficiency) कमी झािी आहे ते पूणणपणे िेि (Fail) झािे 

नसिे तरीही ररिेस (Replace) केल्यास कक्ट्न्ससं्टट िाईट आउटपुट (Consistent Light Output) लमळतो. 

• इिेक्ट्क्टि कि चेक (Electrical Check): 

र्वायररंग कनेक्शन्स (Wiring Connections), होले्टर्ज िेहल्स (Voltage Levels), आलण कंटि ोि सलकण ट्स 

(Control Circuits) योग्य प्रकारे काम करत आहेत का याचे इन्व्से्पक्शन केिे र्जाते. 

• टेक्ट्सं्टग सेन्ससण आलण बॅिास््टस (Testing Sensors and Ballasts):ऑटोमॅलटक िाइलटंग कंटि ोल्स 

(Automatic Lighting Controls), सेन्ससण (Sensors), आलण बॅिास््टस (Ballasts) प्रॉपरिी िंक्शन 
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(Properly Function) करत आहेत का ते तपासिे र्जाते रे्जणेकरून एनर्जीचा ऑलिमम युलटिायझेशन 

(Optimum Utilization) होईि. 

• सहेची लफ्रिेन्सी (Frequency of Survey): 

 लफ्रिेन्सी (Frequency) र्वातार्वरणार्वर अर्विंबून असते: 

 क्लीन एनहायनणमेंट्स (Clean Environments) – ऑलिसेस (Offices), क्लासरूम्स (Classrooms): 

दर 6 ते 12 मलहन्यांनी  

 िस्टी लकंर्वा इंिक्ट्स्टि यि एनहायनणमेंट्स (Dusty or Industrial Environments): दर 3 ते 6 मलहन्यांनी  

 आउटिोअर लकंर्वा पक्ट्िक िाइलटंग लसक्ट्स्टम्स (Outdoor or Public Lighting Systems): दर 2 ते 4 

मलहन्यांनी लपररओलिक इन्व्से्पक्शन (Periodic Inspection) करण्याची लशिारस. 

पीररयॉनडक मेंटेिन्सचे फायदे (Advantages of Periodic Maintenance) 

• कक्ट्न्सस्टन्ट् इलु्यलमनेशन िेहल्स (Consistent Illumination Levels) मेंटेन ठेर्वते. 

• पार्वर रे्वसे्टर्ज (Power Wastage) आलण ऑपरेलटंग कॉस््टस (Operating Costs) कमी करते. 

• िायलटंग इक्ट्िपमेंटचा (Lighting Equipment) िाइिसॅ्पन (Lifespan) र्वाढर्वते. 

• इलु्यलमनेटेि एररयार्जमधे्य (Illuminated Areas) सेफ्टी (Safety) आलण कम्पिटण (Comfort) र्वाढर्वते. 

• अनिॅन्ड बे्रकिाउन्स (Unplanned Breakdowns) लकंर्वा िेलु्यअसण (Failures) होणे टाळते. 

3.6 फॅन्स (Fans) आनि र्ॉनलड से्टट नडव्हायरे्र्चा (Solid State Devices) र्वापर करूि इलेरि ॉनिक 

रेगु्यलेटर्स (Electronic Regulators) मधील एिर्जी कन्झवे्हशि टेक्ट्िक्स (Energy Conservation 

Techniques) 

• िॅन्स (Fans) हे घरांमधे्य, ऑलिसेस (Offices) आलण इंिस्टि ीर्ज (Industries) मधे्य सर्वाणलिक र्वापरिे र्जाणारे 

इिेक्ट्क्टि कि अिायने्सस (Electrical appliances) आहेत. हे िांब रे्वळ चाित असल्यामुळे एकूण एनर्जी 

कंझम्प्शन (Energy consumption) मधे्य यांचा मोठा र्वाटा असतो. एनर्जी-इलिशंट िॅन्स (Energy-

efficient fans) आलण इिेक्टि ॉलनक रेगु्यिेटसण (Electronic regulators) र्वापरल्याने मोठ्या प्रमाणात एनर्जी 

सेक्ट्हंग (Energy saving) करता येते. 

• िॅन्स (Fans) मधे्य एनर्जी कन्व्झरे्वशन (Energy conservation) हे एनर्जी-इलिशंट लिझाईन (Energy-

efficient design) लनर्विून, योग्य मेंटेनन्स (Maintenance) करून आलण रेलर्जक्ट्स्टह टाईप (Resistive 

type) रेगु्यिेटसण ऐर्वर्जी सॉलिि-से्टट इिेक्टि ॉलनक रेगु्यिेटसण (Solid-state electronic regulators) र्वापरून 

प्रभार्वीपणे साध्य करता येते. या से्टस (Steps) मुळे इिेक्ट्क्टि लसटी कंझम्प्शन (Electricity consumption) 

कमी होते, इक्ट्िपमेंट िाईि (Equipment life) र्वाढते आलण रेलसिेक्ट्न्व्शयि र्व कमलशणयि ॲक्ट्िकेशन्स 

(Residential & commercial applications) मधे्य ससे्टनेबि एनर्जी यूर्ज (Sustainable energy use) 

होण्यास मदत होते. 

A. एिर्जी इनफशंट फॅन्सचे रे्लेक्शि (Selection of Energy Efficient Fans) 

• नेहमी एनर्जी-इलिशंट िॅन्स (Energy-efficient fans) लनर्विा रे्ज बीईई (बु्यरो ऑि एनर्जी इलिशन्सी) 

BEE (Bureau of Energy Efficiency) स्टार रेलटंगनुसार असतात. 

• रूमच्या िायमेन्व्शन (Room dimensions) प्रमाणे करक्ट िॅन साईझ (Correct fan size) लनर्विा. 

उदाहरणार्ण, 48 cm िॅन हा 10 ft × 10 ft रूमसाठी योग्य असतो. त्यापेक्षा मोठा िॅन घेतल्यास एनर्जी 

र्वाया र्जाते आलण कम्पिटण र्वाढत नाही. 

• एरोिायनॅलमकिी-शे्ि िेि्स (Aerodynamically shaped blades) असिेिे िॅन्स र्वापरा, कारण ते कमी 

पॉर्वर (Power) र्वापरून चांगिी एअर-लिलिहरी (Air delivery) देतात.एनर्जी-इलिशंट मोटसण (Energy-
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efficient motors) िार्विेिे िॅन्स किेन्व्शनि मॉिेल्स (conventional models) पेक्षा 30–40% कमी पॉर्वर 

कंझू्यम करतात. 

 

B. प्रॉपर इन्स्टॉलेशि आनि मेंटेिन्स (Proper Installation and Maintenance) 

• िॅन िेि्सचं प्रॉपर बॅिक्ट्नं्सग (Proper balancing of fan blades) करा, ज्यामुळे हायबे्रशन (vibration) 

आलण नॉईर्ज (noise) कमी होतो. इमॅ्बिन्व्थि िेि्स (Imbalanced blades) मुळे मेकॅलनकि िॉसेस 

(mechanical losses) र्वाढतात आलण मोटर एलिशन्सी (motor efficiency) कमी होते. 

• बेअररंग्जची (bearings) रेगु्यिर तपासणी करा आलण त्यांना लु्यलब्रकेट (lubricate) करा, ज्यामुळे लफ्रक्शन 

िॉसेस (friction losses) आलण ओहरहीलटंग (overheating) टाळता येतात. 

• िॅनची इन्स्टॉिेशन हाइट (installation height) प्रॉपर ठेर्वा. िार उंचीर्वर बसर्वल्यास एअर सकु्यणिेशन 

(air circulation) कमी होते आलण युर्जरिा र्जास्त स्पीि (Speed) र्वर िॅन चािर्वार्वा िागतो, ज्यामुळे पॉर्वर 

कंझम्प्शन (power consumption) र्वाढते. 

• लपररऑलिक क्ट्क्ललनंग (periodic cleaning) करा, कारण िेि्सर्वर र्जमा झािेिी िस्ट परिॉमणन्स 

(performance) आलण एअर लिलिहरी (air delivery) कमी करते. 

C. इलेरि ॉनिक रेगु्यलेटर्सचा र्वापर (Use of Electronic Regulators) (Solid-State Regulators) 

• किेन्व्शनि रेलसक्ट्स्टर्व रेगु्यिेटसण (conventional resistive regulators) रे्ज रेलसस्टन्स कॉइल्स (resistance 

coils) लकंर्वा चोक्स (chokes) र्वापरतात, त्या ऐर्वर्जी इिेक्टि ॉलनक सॉलिि-से्टट रेगु्यिेटसण (electronic solid-

state regulators) र्वापरारे्वत. 

• किेन्व्शनि रेगु्यिेटसण (conventional regulators) हीटच्या (heat) स्वरूपात इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (electrical 

energy) र्वाया घािर्वतात, तर इिेक्टि ॉलनक रेगु्यिेटसण (electronic regulators) सेलमकंिक्टर लिहायसेस 

(semiconductor devices) र्जसे की टि ायक (Triac) लकंर्वा MOSFETs र्वापरतात, रे्ज होले्टर्ज (voltage) 

अलतशय इलिशन्सीने (efficiently) रेगु्यिेट करतात आलण पॉर्वर िॉस (power loss) र्जर्वळपास नगण्य 

असतो. 

• हे रेगु्यिेटसण सू्मर् स्पीि कंटि ोि (smooth speed control) देतात, युर्जर कक्ट्न्व्िलनयन्स (user convenience) 

र्वाढर्वतात आलण ररमोट लकंर्वा स्माटण कंटि ोल्स (remote or smart controls) सोबत सहर्ज इंलटगे्रट (integrate) 

होऊ शकतात. 

• इिेक्टि ॉलनक रेगु्यिेटसण (electronic regulators) र्वापरल्याने टि े लिशनि टाइसच्या (traditional types) 

तुिनेत 20–30% पयिंत पॉर्वर सेलरं्वग (power saving) लमळू शकते. 

D. एिर्जी रे्क्ट्वं्हगर्ाठी ऑपरेनटंग पॅ्रक्ट्ररे्र् (Operating Practices for Energy Saving) 

• िॅन्स (Fans) शक्य असेि तेहा िो लकंर्वा मॉिरेट स्पीि (Low or Moderate Speed) र्वर ऑपरेट करा; 

हाय स्पीि (High Speed) ऑपरेशनमुळे अनार्वश्यकपणे एनर्जी कन्व्झम्प्शन (Energy Consumption) 

र्वाढते. 

• रूम अनऑकु्यपाईि (Unoccupied) असेि तेहा िॅन्स OFF करा, ज्यामुळे आयिि एनर्जी रे्वस्ट (Idle 

Energy Waste) टाळता येते. 

• िॅनची िायरेक्शन (Direction) अ ॅिर्जस्ट करा रे्जणेकरून एअरफ्लो (Airflow) िाउनर्विण  (Downward) 

र्जाईि, त्यामुळे कम्पिटण र्वाढतो आलण एअर सकु्यणिेशन (Air Circulation) इिेक्ट्क्टह होते. 

• माइड रे्वदर कंलिशन्स (Mild Weather Conditions) मधे्य लरं्विोर्ज ओपन करून नॅचरि हेंलटिेशन 

(Natural Ventilation) र्वापरा, ज्यामुळे िॅनचा युसेर्ज (Fan Usage) कमी होतो. 
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• िॅन्सची रेगु्यिर इन्व्से्पक्शन (Regular Inspection), क्लीलनंग (Cleaning) आलण मेंटेनन्स (Maintenance) 

करा, ज्यामुळे एलिशंट ऑपरेशन (Efficient Operation) आलण िाँगर सक्ट्हणस िाईि (Longer Service 

Life) लमळते. 

3.7 इलेक्ट्रि क वे्हईकल्स (Electric Vehicles – EVs) आनि बॅटरीर्ज (Batteries) मधील एिर्जी 

कन्झरे्वशि टेक्ट्िक्स (Energy conservation techniques) 

• इिेक्ट्क्टि क हेईकल्स (Electric Vehicles – EVs) आर्जच्या मॉिनण टि ान्सपोटेशन (Modern 

Transportation) लसस्टीमचा एक महत्त्वाचा भाग बनत आहेत कारण त्यांची हाय-एलिशन्सी (High 

Efficiency) आलण िो एन्व्हायनणमेंटि इमॅ्पक्ट (Low Environmental Impact) आहे. परंतु EV मधे्य एनर्जी 

कंझहेशन (Energy Conservation) र्जास्तीत र्जास्त करण्यासाठी इिेक्ट्क्टि कि एनर्जीचा (Electrical 

Energy) इलिशंट (Efficient) र्वापर, इिेक्ट्क्टह बॅटरी मॅनेर्जमेंट (Effective Battery Management) 

आलण इंटेलिरं्जट िि ायक्ट्हंग टेक्ट्क्नक्स (Intelligent Driving Techniques) आर्वश्यक आहेत. 

• इिेक्ट्क्टि क हेईकल्स (Electric Vehicles) आलण बॅटररर्जमधे्य (Batteries) एनर्जी कंझहेशन (Energy 

Conservation) इलिशंट मोटर लिझाईन (Efficient Motor Design), अॅिहान्व्थि कंटि ोि टेक्ट्क्नक्स 

(Advanced Control Techniques), बॅटरी मॅनेर्जमेंट लसस्टीम्स (Battery Management Systems – BMS) 

आलण इंटेलिरं्जट िि ायक्ट्हंग लबहेलर्वअर (Intelligent Driving Behaviour) यांच्या संयोर्जनाने साध्य करता 

येते. 

• या स्टि ॅटेर्जीर्ज (Strategies) र्वाहनाची परिॉमणन्स (Performance) आलण िि ायक्ट्हंग रेंर्ज (Driving Range) 

र्वाढर्वतात तसेच एकूण एनर्जी लिमांि (Energy Demand) कमी करतात, ज्यामुळे टि ान्सपोटेशन अलिक 

ससे्टनेबि (Sustainable) आलण इको-फ्रें ििी (Eco-friendly) बनते. 

A. हाय-इनफशन्सी इलेक्ट्रि क मोटर्सचा र्वापर (Use of High-Efficiency Electric Motors) 

• ब्रशिॅस िीसी मोटसण (Brushless DC – BLDC Motors) लकंर्वा परमनंट मॅगे्नट लसनिमस मोटसण 

(Permanent Magnet Synchronous Motors – PMSM) र्वापराव्यात. या मोटसणची इलिशन्सी सािारण 

85% ते 95% असते, र्जी पारंपाररक िीसी मोटसणपेक्षा र्जास्त आहे. 

• रररे्जनेरेलटह बे्रलकंग लसक्ट्स्टम (Regenerative Braking System) चा र्वापर करार्वा. बे्रक िार्वताना लनमाणण 

होणारी कायनेलटक एनर्जी (Kinetic Energy) पुन्हा इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (Electrical Energy) मधे्य बदिून 

बॅटरीमधे्य साठर्विी र्जाते, ज्यामुळे रेंर्ज र्वाढते. 

• मोटरचे ऑलिमम स्पीि आलण टॉकण  (Optimal Speed & Torque) राखण्यासाठी लिड-ओररएंटेि कंटि ोि 

(Field-Oriented Control – FOC) लकंर्वा हेक्टर कंटि ोि (Vector Control) सारख्या अॅिहान्व्थि मोटर 

कंटि ोि तंत्रांचा र्वापर करार्वा. यामुळे एनर्जी रे्वस्ट होण्याचे प्रमाण कमी होते. 

B. ररर्जिरेनटर्व बे्रनकंग नर्स्टीम (Regenerative Braking System) 

• पारंपाररक र्वाहनांमधे्य बे्रक िार्वल्यार्वर कायनेलटक एनर्जी (kinetic energy) उष्णता म्हणून र्वाया र्जाते. 

• इिेक्ट्क्टि क हेईकल्स (EVs) मधे्य ररर्जनरेलटर्व बे्रलकंग (regenerative braking) बे्रलकंगदरम्यान लनमाणण 

होणारी कायनेलटक एनर्जी इिेक्ट्क्टि कि एनर्जी (electrical energy) मधे्य रूपांतररत करते. 

• ही ररकहिण  (recovered) एनर्जी पुन्हा बॅटरीत साठर्विी (stored in the battery) र्जाते, ज्यामुळे िि ायक्ट्हंग 

रेंर्ज (driving range) 10–20% नी र्वाढते आलण एकूण एनर्जी एलिशन्सी (energy efficiency) सुिारते. 

C. बॅटरी मॅिेर्जमेंट नर्स्टीम ऑनिमायझेशि (Battery Management System Optimization)  

• बॅटरी मॅनेर्जमेंट लसस्टीम (BMS) सतत से्टट ऑि चार्जण (SOC), तापमान, आलण प्रते्यक सेि (Cell) चा 

होले्टर्ज (Voltage) मॉलनटर करते. 
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• हे लसस्टम सर्वण सेल्सचे युलनिॉमण (Uniform) चालर्जिंग (Charging)/लिसचालर्जिंग (Discharging) सुलनलित 

करते, ज्यामुळे ओहरचालर्जिंग (Overcharging), ओहरहीलटंग (Overheating) लकंर्वा िीप लिसचार्जण 

(Deep Discharge) टाळिे र्जाते आलण बॅटरीचे िाईि (Battery Life) र्वाढते. 

• र्मणि मॅनेर्जमेंट (Thermal Management) बॅटरीिा योग्य तापमान शे्रणीत (सािारणपणे 20°C ते 40°C) 

ठेर्वते, ज्यामुळे एनर्जी आउटपुट (Energy Output) र्जास्त लमळतो. 

• लिक्ट्िि-कूलिंग (Liquide Cooling) लकंर्वा एअर-कूलिंग (Air Cooling) लसस्टीम्स तसेच स्माटण BMS 

अल्गोररदम्स र्वापरल्यामुळे एनर्जी िॉस (Energy Loss) कमी होतो आलण बॅटरीचे िाईि (Battery Life) 

र्व परिॉमणन्स (Performance) र्वाढतो. 

D. लाइटरे्वट वे्हईकल नडझाईि (Lightweight Vehicle Design) 

• हेईकिचं र्वर्जन कमी करणं खूप महत्त्वाचं आहे. यासाठी अ ॅलु्यलमलनयम अिॉयर्ज (Aluminum Alloys), 

काबणन िायबर (Carbon Fiber), आलण कंपोलझट मटेररयल्स (Composite Materials) सारख्या हिक्या 

मटेररयल्सचा र्वापर केिा र्जातो. 

• हिका हेईकि चािर्वताना ऍक्सीिरेशन (Acceleration) साठी कमी पॉर्वर (Power) िागते, त्यामुळे ईही 

(EV) चा िि ायक्ट्हंग रेंर्ज (Driving Range) र्वाढतो. 

• एअरोिायनॅलमक लिझाईन (Aerodynamic Design) ऑलिमाईर्ज करून र्जसे की सू्मर् बॉिी कॉनू्ट्सण 

(Smooth Body Contours) आलण कमी िि ॅग कोएलिशंट (Drag Coefficient) हेईकििा पुढे र्जाण्यासाठी 

िागणारी एनर्जी कमी होते आलण एकूण एनर्जी कन्व्झम्प्शन (Energy Consumption) घटते. 

E. इनफशंट चानर्जिंग टेक्ट्िक्स (Efficient Charging Techniques) 

• िास्ट आलण इंटेलिरं्जट चालर्जिंग लसक्ट्स्टम्स (Fast and Intelligent Charging Systems) र्वापरा, ज्या बॅटरी 

कंलिशन्स (Battery Conditions) नुसार होले्टर्ज (Voltage) आलण करंट (Current) अ ॅिर्जस्ट करतात, 

ज्यामुळे एनर्जी िॉसेस (Energy Losses) टाळिे र्जातात. 

• प्रोगॅ्रमेबि चालर्जिंग सायकल्स (Programmable Charging Cycles) असिेिे स्माटण चार्जणसण (Smart 

Chargers) बॅटरी हेल्थ (Battery Health) मेंटेन करण्यात मदत करतात आलण ओहरचालर्जिंग िॉसेस 

(Overcharging Losses) कमी करतात. 

• सोिर चालर्जिंग से्टशन (Solar Charging Stations) लकंर्वा ररनू्यएबि-पॉर्वरि चालर्जिंग सेटअस 

(Renewable-powered Charging Setups) र्वापरल्यास एनर्जी कन्व्झरे्वशन (Energy Conservation) आलण 

ससे्टनेलबलिटी (Sustainability) आणखी र्वाढते. 

F. एिर्जी-इनफशंट डि ायक्ट्वं्हग पॅ्रक्ट्ररे्र् (Energy-Efficient Driving Practices) 

• सू्मर् अॅक्ट्क्सिरेशन आलण िी-अॅक्ट्क्सिरेशन (Smooth Acceleration and Deceleration) केल्याने मोठ्या 

प्रमाणात एनर्जी सेह (Energy Save) होते. 

• र्वारंर्वार रे्वग र्वाढर्वणे लकंर्वा बे्रक िार्वणे टाळून मॉिरेट आलण कॉनं्स्टट स्पीि (Moderate and Constant 

Speed) मेंटेन (Maintain) करार्वा. 

• ईहीर्जमधे्य (EVs) लदिेिे इकॉनॉमी (Economy) लकंर्वा ईको-िि ायक्ट्हंग मोि्स (Eco-Driving Modes) 

र्वापरल्याने पॉर्वर युसेर्ज (Power Usage) ऑलिमाईझ होतो आलण बॅटरी रेंर्ज (Battery Range) र्वाढते. 

• टायर पे्रशर (Tire Pressure) रेकमेंिेि िेहिर्वर ठेर्वारे्व, ज्यामुळे रोलिंग रेलसस्टन्स (Rolling Resistance) 

आलण पॉर्वर िॉस (Power Loss) कमी होतो. 

• एिर्जी ररकव्हरी आनि स्टोरेर्ज इन्हान्समेंटडर् (Energy Recovery and Storage Enhancements) 
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• सुपरकॅपेलसटसण (supercapacitors) बॅटरीसोबत इंलटगे्रट केल्यास (integration) ररर्जनरेलटह 

बे्रलकंगदरम्यान (regenerative braking) र्जनरेट झािेिी एनर्जी तातु्परती साठर्वता येते आलण पटकन पुन्हा 

र्वापरता येते. 

• हायलब्रि एनर्जी स्टोरेर्ज लसक्ट्स्टम्स (Hybrid Energy Storage Systems – HESS) उच्च पॉर्वर िेक्ट्न्सटी 

(power density) आलण एनर्जी िेक्ट्न्सटी (energy density) दोन्ही सुिारतात, ज्यामुळे एकूण एनर्जी र्वापर 

ऑलिमाईर्ज होतो. 

G. स्माटस एिर्जी मॅिेर्जमेंट नर्क्ट्स्टम्स (Smart Energy Management Systems) 

• अ िॅहान्व्थि एनर्जी मॅनेर्जमेंट अल्गोररदम्स (Advanced Energy Management Algorithms) िि ायक्ट्हंग 

कंलिशन्स (Driving Conditions), िोि ररिायरमेंट्स (Load Requirements), आलण टेरेन (Terrain) 

यांचे मॉलनटररंग करून मोटर (Motor), अ ॅक्ट्क्सिरी लसक्ट्स्टम्स (Auxiliary System)आलण ररर्जनरेलटर्व 

युलनट्स (Regenerative Units)मधे्य पॉर्वर इलिशंटिी (Efficiently) लिक्ट्स्टि बू्यट (Distribute) करतात. 

• IoT आलण AI-बेथि एनर्जी अ ॅनालिलटक्स (IoT and AI-based Energy Analytics) ररअि-टाइम (Real 

Time) मधे्य एनर्जी लिमांि (Energy Demand) पे्रलिक्ट करून कंझम्प्शन पॅटन्सण (Consumption 

Patterns) ऑलिमाईर्ज करतात.  

Sample Questions 

Q.1 State any four causes of commercial losses in transmission and distribution system. 

Q.2 List out the different technical losses that take place in transmission & distribution  

       system. 

Q.3 List out various energy conservation equipments. 

 

Q.4 Explain the following energy conservation techniques: 

(i) Controlling I2R losses 

(ii) Balancing phase current 

Q.5 Describe the technical losses that takes place in Transmission and Distribution system. 

Q.6 Compare on the basis of any four points the commercial and technical losses in the  

       distribution system. 

Q.7 Illustrate with neat sketch the working of Automatic power factor controller. 

Q.8 Explain energy conservation technique adopted for lighting system using energy efficient  

       luminaries. 

Q.9 Explain energy conservation method in lighting system by using installation of servo  

       stabilizer. 

Q.10 Illustrate any four techniques to improve energy conservation in fan. 

Q.11 Explain energy conservation techniques in electric vehicles. 

Q.12 List different commercial losses in transmission and distribution system. State its causes     

       and remedies. 

Q.13 State the working principle & operation of APFC used in transmission & distribution  

       system. 

Q.14 Outline the step wise activities to be carried out to assess the performance of existing  

       lighting system of electrical installation. 
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युनिट  -4 एिर्जी कन्झरे्वशि  व्हाया को र्जिरेशि  आनि टॅररफ 

(Unit -4 Energy Conservation via Cogeneration and Tariff) 

कोर्स  आऊटकम्स 

• CO4 – को -र्जनरेशन (Co-generation) आलण ररलिहंट टॅररि (relevant tariff) चा र्वापर करून 

िॅलसलिटीर्ज(facilities) मिीि िॉसेस (losses) कमी करणे. 

निओरी लनििंग आऊटकम्स (Theory Learning Outcomes - TLOs): 

TLO 4.1 कोर्जनरेशन (Co-generation) लसस्टीमच्या लनर्विीसाठी (governing)अलिकार  

             करणारे घटकांची  यादी करा. 

TLO 4.2 लदिेल्या िॅलसलिटीसाठी योग्य प्रकारच्या को र्जनरेशन (Co-generation) लसस्टीमचे र्वणणन करा. 

TLO 4.3 लदिेल्या िॅलसलिटीमधे्य combined heat and power (CHP) लसस्टीमचे कायण र्वणणन करा. 

TLO 4.4 लदिेल्या टॅररि (Tariff) संरचनेचे स्पष्टीकरण करा. 

TLO 4.5 लदिेल्या िॅलसलिटीच्या इिेक्ट्क्टि लसटी लबि कमी करण्यासाठी योग्य टॅररि (Tariff) लसस्टीमचे  

             र्वणणन करा. 

TLO 4.6 दोन रे्वगळ्या टॅररि (Tariff) संरचनांची तुिना करा आलण लदिेल्या िॅलसलिटीमधे्य र्जतन केिेिी 

             इिेक्ट्क्टि कल एनर्जी (electrical energy) दशणर्वा. 

इंटि ोडक्शि (Introduction): 

4.1 को-र्जिरेशि (Co-generation): 

को-र्जनरेशन (Cogeneration) िॅलसललटी म्हणरे्ज अशी िॅलसललटी लर्जच्यात एकाच रे्वळी दोन लकंर्वा अलिक 

उपयोगी एनर्जी (useful energy) चे प्रकार तयार केले र्जातात, र्जसे की इलेक्ट्क्टि क पॉर्वर (electric power) 

आलण स्टीम (steam), इलेक्ट्क्टि क पॉर्वर (electric power) आलण शाफ्ट (मेकॅलनकल) पॉर्वर (shaft 

(mechanical) power) इत्यादी. 

को-र्जनरेशन (Cogeneration) िॅलसललटी त्यांच्या उपलब्ध एनर्जी (available energy) चा एकाहून अलिक 

प्रकारात र्वापर करण्याच्या क्षमतेमुळे, स्वतंत्रपणे तयार करण्यापेक्षा खूपच कमी इंिन (fuel) र्वापरून 

इलेक्ट्क्टि लसटी (electricity), स्टीम (steam), शाफ्ट पॉर्वर (shaft power) लकंर्वा इतर प्रकारच्या एनर्जी (energy) 

तयार करतात. 

म्हणूनच, हायएलिलशयन्सी (higher efficiency) सािून, को-र्जनरेशन (Cogeneration) िॅलसललटी एनर्जी 

कन्व्झरे्वशन (energy conservation) मधे्य लक्षणीय योगदान (significant contribution) देऊ शकतात. 

4.1.1 को-र्जिरेशि (Co-generation): कने्सि (Concept) 

को-र्जनरेशन (Cogeneration), लकंर्वा combined heat and power (CHP), ही प्रलिया आहे ज्यामधे्य एकाच 

मुख्य एनर्जी (primary energy) स्रोतापासून एकाच रे्वळी इलेक्ट्क्टि लसटी (electricity) आलण उपयोगी हीट 

(useful heat) लनमाणण केली र्जाते. 
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ही पद्धत एनर्जी एलिलशयन्सी (energy efficiency) लक्षणीयरीत्या र्वाढर्वते, कारण पारंपाररक पॉर्वर 

र्जनरेशनमधे्य सािारणपणे गमार्वलेली "रे्वस्ट" हीट (waste heat) र्वापरली र्जाते.संयुक्त लसस्टीम (combined 

system) स्वतंत्र पॉर्वर (power) आलण हीट (heat) उत्पादनाच्या तुलनेत 40% पयिंत अलिक एलिलशयंट 

(efficient) असू शकते. 

4.1.2 को-र्जिरेशि (Co-generation) नर्स्टीमच्या निर्वडीर्ाठी घटक (Factors governing the 

selection of co-generation system) 

को-र्जनरेशन (Cogeneration) लसस्टीममधे्य इलेक्ट्क्टि कल (electrical) आलण र्मणल (thermal) लोि्सची मॅलचंग 

(matching), उपलब्ध इंिन स्रोत (available fuel source), लसस्टीम इकॉनॉलमक्स (system economics – 

प्रारंलभक आलण ऑपरेलटंग खचण / initial and operating costs), तसेच लनयामक (regulatory) आलण 

पयाणर्वरणीय (environmental) बाबीचंा समारे्वश असतो. 

साइट-लर्वलशष्ट (site-specific) लोि पॅटन्सण (load patterns), हीट-टू-पॉर्वर (heat-to-power) रेशो 

आर्वश्यकता, आलण उपलब्ध र्जागा (available space) हेही योग्य लसस्टीम प्रकार (optimal system type) 

आलण आकार (size) ठरर्वण्यासाठी महत्त्वाचे आहेत. 

लोड मॅनचंग आनि पॅटन्सस (Load Matching and Patterns) 

इलेक्ट्रि कल आनि िमसल लोड मॅनचंग (Electrical and thermal load matching): 

लसस्टीमचा इलेक्ट्क्टि कल (electrical) आलण र्मणल (thermal) आउटपुट (output) िॅलसललटीच्या लिमांि्स 

(demands) शी रु्जळणे आर्वश्यक आहे. यामधे्य बेस लोि्स (base loads – लकमान मागणी / minimum 

demand) आलण पीक लोि्स (peak loads) यांचा लर्वचार केला र्जातो. 

i) लोड आउटलाइि (Load outlines): 

लसस्टीमच्या प्रकार (system type) आलण आकार (size) लनर्विण्यात दैनंलदन (daily), साप्तालहक 

(weekly), आलण हंगामी (seasonal) हीट (heat) आलण पॉर्वर (power) लिमांिच्या पॅटन्सण (patterns) चा 

मोठा प्रभार्व असतो. 

ii) हीट-टू-पॉर्वर रेशो (Heat-to-power ratio): 

हा रेशो (ratio) एक महत्त्वाचा तांलत्रक (technical) पॅरामीटर (parameter) आहे. लसस्टीमचा inherent 

हीट-टू-पॉर्वर रेशो (heat-to-power ratio) िॅलसललटीच्या एलिलशयंट ऑपरेशन (efficient operation) 

साठी आर्वश्यकतेशी रु्जळणे आर्वश्यक आहे. 

iii) इकॉिॉनमक आनि कॉस्ट फॅरर्स (Economic and cost factors): 

लसस्टीम लनर्विताना प्रारंलभक खचण (initial cost), ऑपरेलटंग खचण (operating cost), आलण एकूण आलर्णक 

व्यर्वहायणता (overall economic feasibility) यांचा लर्वचार केला र्जातो. 

• इनिनशयल आनि ऑपरेनटंग कॉस्ट (Initial and operating costs): 

प्रारंलभक भांिर्वल गंुतर्वणूक (initial capital investment), चालू ऑपरेशनल खचण (ongoing operational 

expenses), आलण मेंटेनन्स खचण (maintenance costs) हे महत्त्वाचे लर्वचार आहेत. 

• फु्यएल कॉस्ट (Fuel costs): 

इंिन स्रोताची उपलब्धता (availability) आलण खचण (cost) (र्जसे की नैसलगणक र्वायू (natural gas) लकंर्वा 

कोळसा (coal)) हे एकूण आलर्णक व्यर्वहायणता (overall economic viability) ठरर्वण्यात महत्वाचे घटक 

आहेत. 

iv) फु्यएल आनि एन्व्हायरमेंटल फॅरर (Fuel and environmental factors) 

•  फु्यएल ची उपलब्धता (Availability of fuel): 

थर्ालनक पातळीर्वर उपलब्ध इंिनाचा प्रकार (type of fuel available locally) (उदा. नैसलगणक र्वायू 
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(natural gas), कोळसा (coal), बायोमास (biomass), सौर (solar), लकंर्वा र्वारा (wind)) लसस्टीम लनर्विीर्वर 

मोठा प्रभार्व टाकतो. 

• एन्व्हायरमेंटल रेगु्यलेशन्स (Environmental Regulations): 

प्रदूषण (pollution) संबंलित लचंता आलण थर्ालनक लनयम (local regulations) लर्वशेषतः  घनर्वस्ती असलेल्या 

भागात महत्त्वपूणण आहेत. पॉलीटेक्ट्क्नक हब (Polytechnic Hub) नोदंर्वते की, को-र्जनरेशन (Cogeneration) 

पारंपाररक पद्धतीचं्या तुलनेत उत्सर्जणन (emissions) कमी करू शकते, परंतु लसस्टीमची लर्वलशष्ट रचना 

(specific system design) लनयमांचे पालन (compliant) करणे आर्वश्यक आहे. 

v) टेक्ट्िकल आनि ऑपरेशिलफॅरर (Technical and operational factors) 

• हीट-टू-पॉर्वर रेशो (Heat-to-power ratio): 

िॅलसललटीला आर्वश्यक असलेली र्मणल एनर्जी (thermal energy) आलण इलेक्ट्क्टि कल एनर्जी (electrical 

energy) यांचा रेशो (ratio) लनर्विलेल्या लसस्टीमच्या रै्वलशष्ट्यांशी (characteristics) रु्जळणे आर्वश्यक आहे. 

• नर्स्टीम कपॅनर्टी (System capacity): 

संपूणण पॉर्वर (power) आलण हीट (heat) आर्वश्यकतांसह मेंटेनन्ससाठी राखीर्व (reserves) समालर्वष्ट करून, 

आर्वश्यक क्षमता (necessary capacity) ठरते. 

• से्पर् ररक्वायरमेंट (Space requirements): 

लसस्टीमचा भौलतक र्जागा (physical footprint) लनर्वि प्रलियेदरम्यान लर्वचारात घेणे आर्वश्यक आहे. 

• नग्रड-किेरेड नकंर्वा सँ्टडअलोि (Grid-connected or standalone): 

लसस्टीमची तांलत्रक रचना (technical design) यार्वर अर्वलंबून असते की ती युलटललटी लग्रि (utility grid) 

शी कनेके्टि आहे की स्वतंत्र युलनट (standalone unit) म्हणून कायणरत आहे. 

4.1.3 को-र्जिरेशि (Co-generation) नर्स्टीमचे फायदे (advantages) 

को-र्जनरेशन (Cogeneration) स्वच्छ (clean) आलण लकिायतशीर (cost effective) आहे. ही इंिन (fuel) 

लकंर्वा हीट चा (heat) एलिलशयंट र्वापर करून एनर्जी ससे्टनेलबललटी (energy sustainability) र्वाढर्वते, रे्ज 

अन्यर्ा र्वाया र्जाईल.को-र्जनरेशन (Cogeneration) काबणन उत्सर्जणन (carbon emissions) आलण एनर्जी खचण 

(energy costs) लक्षणीयरीत्या कमी करू शकते. साध्या सायकल (simple cycle) अॅक्ट्लकेशन्सची 

एलिलशयंटता (efficiency) 40-50% असू शकते, तर combined heat and power (CHP) लसस्टीम्स 90% 

पयिंत एलिलशयंट (efficient) असतात, ज्यामुळे इलेक्ट्क्टि क पॉर्वर लग्रि (electric power grid), लिक्ट्स्टि क्ट हीलटंग 

लसस्टीम्स (district heating systems), िॅक्टरीर्ज (factories) इत्यादीचें लिकाबोनायझेशन (decarbonize) 

करण्यात मदत होते. 

फे्लक्ट्क्सनबनलटी अँड ररलायनबनलटी (Flexibility and reliability) 

को-र्जनरेशन (Cogeneration) पॉर्वर लांट्स (power plants) एरोलिररहेलटह (aeroderivative) च्या 

लर्वलचकता (flexibility) आलण लर्वश्र्वसनीयता (reliability) सह चालतात, आलण आर्वश्यकतेनुसार 

इलेक्ट्क्टि लसटी (electricity) आलण हीट (heat) चे लर्वलशष्ट आउटपुट्स (specific outputs) तयार करतात. 

हाय अंलबयंट टेम्परेचर (ambient temperatures) मधे्य कमी पॉर्वर लिरेटररंग (low power derating) मुळे 

ऑपरेशन रेंर्जमधे्य पॉर्वर (power) आलण हीट (heat) पुरर्वठा हेर्वी डु्यटी (heavy duty) गॅस टबाणइन्सपेक्षा 

चांगल्या प्रकारे सुरलक्षत राहतो. 

इनलेट कंिीशलनंग (inlet conditioning) र्वापरल्यास, हे संपूणण अंलबयंट टेम्परेचर रेंर्ज (ambient 

temperature range) तसेच गॅस टबाणईन (gas turbine) च्या आयुष्यासाठी (life) गॅरंटी (guaranteed) केले 

र्जाऊ शकते. 

याचा अर्ण असा की, लसस्टीम (system) इंटरलमटंट ररनू्यएबल्स (intermittent renewables) लकंर्वा इमरर्जेंसी 

पॉर्वर (emergency power) उत्पादनाला सहर्ज अनुकूल (adapt) होऊ शकते. 
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ररलायनबनलटी अँड अरे्वलेनबनलटी (Reliability and availability) 

हेर्वी डु्यटी (heavy duty) गॅस टबाणइन्स (gas turbines) लनयलमत ऑन-साईट (on-site) मेंटेनन्स 

(maintenance) स्टॉसची आर्वश्यकता असते, ज्यामुळे लांट (plant) काही आठर्विे र्ांबतो. 

त्याच्या उलट, एरोिेररहेलटह (aeroderivative) गॅस टबाणइन्ससाठी मुख्य मेंटेनन्स (major maintenance) 

कायाणसाठी गॅस र्जनरेटर (gas generator) बदलणे केल्यास, लांट िक्त <3 लदर्वस सँ्टि-क्ट्स्टल (stand-still) 

राहतो, ज्यामुळे CHP लांटची उपलब्धता (CHP plant availability) +98.7% गॅरंटी (guaranteed) केली 

र्जाऊ शकते. 

CHP लसस्टीम (CHP system) चे िायदे (benefits) मोर्जणे (quantify) सोपे आहे. तीन एरोिेररहेलटह 

(aeroderivative) युलनट्स असलेला लांट (plant) सतत ऑपरेलटंग (continuous operating) अॅक्ट्लकेशनमधे्य 

95% संलचत उपलब्धता (cumulative availability) प्रदान करू शकतो. 

दहा मोठ्या ररलसप्रोकेलटंग इंलर्जन्स (reciprocating engines) असलेल्या लांटमधे्य (एकल उपलब्धता (single 

availability) 93%) उपलब्धता <50% लमळू शकते. एरो गॅस टबाणइन्स (aero gas turbines) शी 

रु्जळर्वण्यासाठी, दोन अलिक ररलसप्रोकेलटंग युलनट्स आर्वश्यक असतील, ज्यामुळे लांटचा आकार (plant 

size) आलण प्रारंलभक भांिर्वल खचण (CAPEX) 20% र्जास्त होईल. 

कॉस्ट रे्नरं्वग (Cost savings) 

CHP लांट्स (CHP plants) मिील एरोलिररहेलटह (aeroderivative) गॅस टबाणइन्स (gas turbines) 

ररलसप्रोकेलटंग इंलर्जन्स (reciprocating engines) पेक्षा खचण बचत (cost savings) देतात, ज्यामुळे इलेक्ट्क्टि लसटी 

(electricity) चा खचण कमी होऊ शकतो. 

केर्वळ ल्युब ऑईल (lube oil) र्वाचलर्वल्यानेच $1M USD पेक्षा र्जास्त बचत (savings) होऊ शकते. लांटचे 

ऑपरेलटंग तास (plant operating hours) प्रत्यक्ष ऑन-टाईम तास (actual on-time hours) असतात, ज्यामुळे 

मेंटेनन्स (maintenance) आलण ऑपरेशनल खचण (operational expenses) कमी होतात. 

सहलनलमणती मानके पूणण करण्यास आलण त्यापेक्षा र्जास्त करण्यास मदत करते 

रेलसप्रोकेलटंग इंलर्जनमिील ज्वलनामुळे त्याच पररक्ट्थर्तीत एरो टबाणइनपेक्षा 10 पट र्जास्त हालनकारक उत्सर्जणन 

होऊ शकते. उपाय करूनही, उत्सर्जणन अनुपालनापयिंत पोहोचण्यासाठी काही लमलनटे लागू शकतात. लशर्वाय, 

रेलसप्रोकेलटंग लपस्टनमिून कमी र्वारंर्वारता यांलत्रक 'नॉलकंग' करण्यासाठी मोठ्या लकमतीत ध्वनीरोिक 

आर्वश्यक असेल. एरो-वु्यत्पन्न टबाणइन असलेल्या CHP लसस्टमचा एक िायदा: यापैकी कोणत्याही समस्या 

उपक्ट्थर्त नाहीत. 

कोर्जिरेशि (Cogeneration)  (मदतीिे मािकांची standards) पूतसता आनि ओलांडिे (exceed) 

शक्य होते. 

Reciprocating इंलर्जन्समधे्य (engines) दहन (combustion) aero turbines (एरो टबाणइन्स) च्या तुलनेत 

समान पररक्ट्थर्तीमंधे्य 10 पट अलिक हालनकारक उत्सर्जणन (harmful emissions) लनमाणण करू शकतात. 

सुिारणा (remediation) केल्यानंतरही, उत्सर्जणन अनुरुपता (emission compliance) सािण्यासाठी अनेक 

लमलनटे लागू होऊ शकतात. यालशर्वाय, reciprocating pistons (ररलसप्रोकेलटंग लपस्टन्स) किून कमी 

र्वारंर्वारतेचा (low frequency) यांलत्रक 'knocking' आर्वार्ज, महागड्या खचाणर्वर (sound proofing) शोिन 

करणं आर्वश्यक ठरू शकतं. Aero-derived turbines (एरो-िेराइव्ि टबाणइन्स) असलेल्या CHP 

(Combined Heat and Power) प्रणालीचंं एक लाभ म्हणरे्ज: या सर्वण समस्यांचा (issues) सामना करार्वा लागत 

नाही. 
कमी झािेल्या उत्सर्जणन (exhaust emissions) आलण आर्वार्ज उत्सर्जणन (noise emissions) 

Aeroderivative (एरो -िेराइव्ि ( combustion systems (कंबस्टन लसक्ट्स्टम्स (NOx, CO आलण UHC 

उत्सर्जणन (emissions) मानक (standards) एग्झॉस्ट गॅस (exhaust gas treatments) टि ीटमेंट्स लशर्वाय साध्य 

करतात, रे्ज सध्याच्या पयाणर्वरणीय मानकांची )environmental standards) पूतणता करण्यात मदत करतात .

ते तसेच, residential areas (रेलसिेक्ट्न्व्शयि एररयामधे्य  लर्जरे् आर्वार्ज (noise) एक लचंतेचा लर्वषय आहे, 

cogeneration (कोर्जनरेशन  (अनुप्रयोगांना ) applications) िाभ देतात, बाय इन्स्टॉिेशन्ससाठी 

(अकौक्ट्स्टक एनक्लोर्जसण(Acoustic Enclosures) 80 dBA पयिंत सेट केिे र्जातात. 
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नडझाइिद्वारे बचत (Savings by Design) 

Aeroderivative (एरो -िेराइव्ि (र्जनरेटर सेट्समधे्य सर्वोच्च पॉर्वर िेंलसटी ) power density) असते, ज्यामुळे 

भूभाग )land), देखभाि के्षत्र (maintenance area) आलण संचय सुलर्विा (storage facility) यासाठीचे संयंत्र 

खचण )plant cost) कमी होतो. 

Cogeneration Advantages (कोर्जनरेशनचे िायदे) 

Cogeneration (कोर्जनरेशन) एक लसक्ट्स्टम आहे र्जी इलेक्ट्क्टि लसटी उत्पादन करताना लनमाणण होणारी हीट 

(heat) कॅ्चर करते, र्जी अन्यर्ा र्वाया र्जात असते. 

पारंपररक लसक्ट्स्टम्समधे्य, ही हीट सहसा कूललंग टेक्नोलॉर्जीर्ज (cooling technologies) द्वारे गमार्वली र्जाते 

लकंर्वा सािारणपणे र्वातार्वरणात (environment) पसरते. पररणामी, इंिनाचा र्वापर अलिकतम प्रभार्वीपणे 

(maximum effect) होत नाही. 

CHP (Combined Heat and Power) लसस्टीम्सकिे संिमण (transitioning to a CHP system) करण्याचे 

अनेक िायदे आहेत. 

• एिर्जी एनफनशयंटता र्वाढर्वते (Improved Energy Efficiency): 

कोर्जनरेशन लसक्ट्स्टम  हीट ला र्ोड्या इंिनार्वर पुननणर्वीनीकरण करते, ज्यामुळे एकाच इंिनार्वर र्जास्त 

एलिलशयंट एनर्जी लनमाणण होते. 

• इनमशि कमी करते (Reduced Emissions): 

र्मणल हीट परत र्वापरून, हर्वा आलण र्जलर्वायूर्वर कमी दबार्व पितो, ज्यामुळे ग्रीनहाऊस गॅस उत्सर्जणन 

(greenhouse gas emissions) कमी होतात. 

• इंधिाचा अनधकतम र्वापर (Maximized Fuel Use): 

इलेक्ट्क्टि लसटी उत्पादनासाठी र्वापरलेली हीट पुनप्राणप्त केली र्जात असल्यामुळे, इंिनाचा अलिकतम उपयोग 

(maximum utilization of fuel) केला र्जातो. 

• कमी इलेक्ट्रि नर्टी आनि हीट चा खचस (Reduced Power and Heat Costs): 

एनर्जी साठर्वण आलण पुननणर्वीनीकरणामुळे इलेक्ट्क्टि लसटी आलण हीट चा एकूण खचण कमी होतो. 

त्यामुळे, CHP नर्स्टीम बदलण्यामुळे तुम्हाला हीट एलिलशयंटता (energy efficiency), इंिनाचा र्वापर, आलण 

पयाणर्वरणीय िायदे लमळतात. 

 कोर्जिरेशिचे आनिसक फायदे:( Cogeneration Financial Benefits) 

1. हीट खचासत मोठी बचत (Significant Reduction in Energy Costs): 

साइटर्वरील हीट चा खचण (site heating costs) मोठ्या प्रमाणात कमी होऊ शकतात, लर्वशेषतः  त्या लसस्टीम्समधे्य 

रे्ज कॅ्चर केलेली हीट (captured heat) र्वापरून इमारती लकंर्वा प्रलियात्मक उपकरणांची (process equipment) 

टेंपरेचर व्यर्वथर्ालपत करतात. एक CHP लसस्टम र्वापरत असताना, साइटर्वरील एनर्जी खचण (on-site energy costs) 

कायमचे कमी होऊ शकतात. 

2. PPA (Power Purchase Agreement): 

कोर्जनरेशन लसक्ट्स्टम र्वापरणारी एक सुलर्विा (facility) त्याच्या गरर्जांपेक्षा र्जास्त इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करू शकते. 

अशा पररक्ट्थर्तीत, त्याने त्याच्या अलतररक्त इलेक्ट्क्टि लसटी (excess electricity) थर्ालनक इलेक्ट्क्टि लसटी लर्वतरण सेलला 

लर्वकण्याची (sell to the local grid) शक्यता असते. Power Purchase Agreement (PPA) ना िक्त CHP नर्क्ट्स्टम 

इन्स्टॉलेशि चे प्रारंलभक खचण कमी करणे (reduce up-front costs) मदत करू शकतो, तर तो र्जर्वळर्जर्वळ सर्वण 

खचािंचा (cover almost all expenses) कहर करू शकतो. 

3. कर लाभ (Tax Benefits): 

ही सुलर्विा लर्वशेषतः  रु्जरीक्ट्थिक्शन (jurisdiction) र्वर अर्वलंबून आहे, परंतु कोर्जनरेशन लसक्ट्स्टम्स स्वीकारणाऱ् या 
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सुलर्विांना र्वाढीर्व भांिर्वली भत्ता (enhanced capital allowances) लमळण्याची शक्यता असते. आलण र्जरी या 

भत्तांचा लाभ प्रामुख्याने व्यार्वसालयक (commercial) आलण लनर्वासी (residential) इमारतीनंाच लमळत असेल, तरी 

हे एक कर सर्वलतीचा (tax break) मागण आहे र्जो अिेषण केला र्जाऊ शकतो. त्याचबरोबर, नर्वीन एनर्जी प्रोत्साहन 

(renewable heat incentives) लमळर्वण्याची देखील संिी असू शकते, ज्याचा उदे्दश नर्वीनीकरणीय तंत्रज्ञानाचा 

र्वापर (renewable technology use) प्रोत्साहन देणे आहे.आलर्णक दृष्टीने, कोर्जनरेशन लसस्टम्स एनर्जी खचण कमी 

करणं, कर सर्वलती लमळर्वणं, आलण अलतररक्त इलेक्ट्क्टि लसटी लर्वकण्याचा एक पयाणय देणं यामुळे मोठ्या प्रमाणार्वर 

िायदेशीर ठरू शकतात. 

पयाणर्वरणीय कोर्जनरेशन िायदे:( Environmental CHP Advantages) 

1. ग्राहक (Consumers) आलण व्यर्वसाय(businesses) आर्जकाल पयाणर्वरणीय प्रभार्व (environmental 

impact) आलण एनर्जी लटकाऊपणा (energy sustainability) यार्वर पूर्वीपेक्षा अलिक लक्ष देत आहेत. 

Cogeneration (कोर्जनरेशन) एनर्जी उत्पादनात एक प्रभार्वी (effective) मागण आहे ज्याद्वारे पयाणर्वरणीय प्रभार्व 

कमी केला र्जाऊ शकतो. 

2.CHP (Combined Heat and Power) लसस्टीम CO2 (काबणन िायऑक्साइि) आलण SO2 (सल्िर 

िायऑक्साइि) उत्सर्जणन (emissions) मोठ्या प्रमाणात कमी करू शकते. परंतु, रे्जहा याला biomass 

(बायोमास) आलण biogas (बायोगॅस) सारख्या इंिन प्रकारांसोबत (fuel types) एकत्र केले र्जाते, तेहा 

ससे्टनेलबललटी (sustainability) अलिकतम होतो. 

CHP (Combined Heat and Power) लसक्ट्स्टम्स त्या सुलर्विांमधे्य आलण लठकाणी र्वापरल्या र्जाऊ शकतात लर्जरे् 

बहुसंख्य इंिन प्रकारांचा र्वापर केिा र्जातो. CHP लसक्ट्स्टम्स हे अनेक प्रकारच्या पॉर्वर र्जनरेलटंग लसक्ट्स्टम्स सोबत 

सहर्ज एकत्र )integrable) होऊ शकतात, मग ते कोणत्याही इंिनार्वर आिाररत असो  .कोळशार्वर  

(coal)चािणाऱ्या पॉर्वर िांट्ससह, CHP लसक्ट्स्टम्स इतर इंिनांचा र्वापर करणाऱ्या सुलर्विांसाठीही उपयुक्त 

आहेत. हे केर्वळ र्वापरकत्यािंना त्यांच्या इंिनाचा लर्वलर्विीकरण करण्याचा आलण पयाणर्वरणास अनुकूि इंिन 

प्रकारांकिे टि ाक्ट्न्व्झशन करण्याचा पयाणय देत नाही, तर याचा अर्ण एनर्जी सुरके्षत र्वाढ होतो  .रे्जहा एक  कोर्जनरेशन 

(cogeneration) सुलर्विा पॉर्वर ग्रीिच्या इनपुटलशर्वाय काम करू शकते, तेहा ते एक अलिक एलिलशयंट लसक्ट्स्टम  

तयार करते र्जी बाय प्रभार्वांमुळे होणाऱ्या पॉर्वर लिस्टबणन्सपासून कमी संरे्वदनशीि असते  .त्याच्या नैलतक 

स्वभार्वानुसार, कोर्जनरेशन (cogeneration)टेक्ट्क्नक  अलिकतम िांट एलिलशयंटता साठी ऑलिमाइर्ज केल्या 

र्जातात  .अन्यर्ा र्वाया र्जाणारे हीट चा र्वापर करून, सुलर्विांना लर्वलर्वि प्रकारच्या िायद्यांची लमळर्वणूक होऊ 

शकते . तंत्रज्ञानाची सर्वणव्यापी उपिब्धता तंत्रज्ञान स्वीकारणे पूर्वीपेक्षा अलिक सोपे करते, आलण भलर्वष्यातीि 

सुिाररत लर्वकासासाठी अरू्जनही संिी आहेत  .सरळ सांगायचं तर , कोर्जनरेशन (cogeneration) िायदे  आलण 

तोटे पाहताना, अनेक सकारात्मक बाबी आहेत. 

4.2 कोरे्जिेरेशिचे प्रकार ( Cogeneration types) 

 

Figure 4.1: Cogeneration (को-रे्जिेरेशि) पॉर्वर प्ांटडर्चे प्रकार 
https://www.elprocus.com/cogeneration-chp-definition-types-of-cogeneration-power-plants/ 
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4.2.1 Cogeneration (कोरे्जिेरेशिचे प्रकार)एिर्जी र्वापराच्या अिुक्रमार्वर आधाररत 

Cogeneration (को-रे्जिेरेशि) प्रिालीचें दोि मुख्य प्रकार आहेत: 

1. Topping cycles (टॉलपंग सायकल्स), रे्ज पलहले इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करतात आलण उर्वणररत हीट चा 

र्वापर औद्योलगक प्रलियांसाठी करतात. 

2. Bottoming cycles (बॉटलमंग सायकल्स), रे्ज पलहले हीट लनमाणण करतात आलण नंतर र्वाया गेलेल्या 

हीट चा र्वापर इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करण्यासाठी करतात. 

दोन्ही प्रकारांची पुढील शे्रणीकरण "prime mover" (प्राइम मुर्वर) तंत्रज्ञानार्वर आिाररत असते, र्जसे की गॅस 

टबाणईन्स, स्टीम टबाणईन्स, लकंर्वा इन्ट्नणल कंबशन इंलर्जन्स. 

एनर्जी रूपांतरण अनुिमार्वर आिाररत Cogeneration (को-रे्जनेरेशन) चे प्रकार: 

टॉलपंग सायकल (Topping cycle): 

हा सर्वाणत सामान्य प्रकार आहे. इंिनाचा र्वापर प्रर्म इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करण्यासाठी केला र्जातो, आलण 

हीट एक उपउत्पाद म्हणून लनमाणण होते, र्जी नंतर हीट आर्वश्यकता (र्मणल नीि्स) साठी र्वापरली र्जाते. 

को-रे्जनेरेशन (Cogeneration) लसक्ट्स्टम एनर्जी र्वापराच्या अनुिमार्वर आिाररत टॉलपंग सायकल लकंर्वा 

बॉटलमंग सायकल म्हणून र्वगीकृत केली र्जाऊ शकते. 

Topping cycle (टॉलपंग सायकल) मधे्य, लदलेले इंिन प्रर्म इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करण्यासाठी र्वापरले र्जाते, 

आलण नंतर हीट तयार केली र्जाते, र्जी सायकलचा उपउत्पाद (by-product) असतो, आलण ती प्रलिया हीट 

लकंर्वा इतर र्मणल आर्वश्यकता पूणण करण्यासाठी र्वापरली र्जाते. Topping cycle (टॉलपंग सायकल) 

cogeneration (को-रे्जनेरेशन) मधे्य सर्वाणलिक र्वापरला र्जाणारा आलण लोकलप्रय पद्धत आहे. 

Topping Cycle (टॉलपंग सायकल): टॉलपंग सायकल cogeneration (को-रे्जनेरेशन) प्रणालीचं्या चार 

प्रकारांची संलक्षप्त मालहती Figure 4.2 मधे्य लदली आहे. 

दुसरा प्रकाराची लसक्ट्स्टम  इंिन (लकंर्वा कोणत्याही प्रकाराचे) र्जाळून हाय दाबाची स्टीम तयार करते, र्जी नंतर 

स्टीम टबाणईनमिून र्जातो आलण इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करते, आलण त्याच्या उत्सर्जणनाने कमी दाबाची प्रलिया 

स्टीम प्रदान केली र्जाते. ही एक steam-turbine topping system (स्टीम-टबाणईन टॉलपंग लसक्ट्स्टम ) 

आहे. 

लतसरा प्रकार लसक्ट्स्टम  इंलर्जनच्या उत्सर्जणनातून आलण/लकंर्वा रै्जकेट कूललंग लसस्टीममिून हीट पुनप्राणप्त करून 

एक heat recovery boiler (हीट रीकहरी बॉयलर) मधे्य पाठर्वतो, लर्जरे् ती प्रलिया स्टीम / गरम पाणी मधे्य 

रूपांतररत केली र्जाते आलण पुढील र्वापरासाठी तयार केली र्जाते. 

चौर्ा प्रकार gas-turbine topping system (गॅस-टबाणईन टॉलपंग लसक्ट्स्टम ) आहे. एक नैलतक गॅस टबाणईन 

र्जनरेटर चालर्वतो. उत्सर्जणन र्वायू heat recovery boiler (हीट रीकहरी बॉयलर) मधे्य र्जातो, रे्ज प्रलिया 

स्टीम आलण प्रलिया हीट तयार करते.  
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Figure 4.2 टॉप िंग सायकल (Topping Cycle) 

 बॉटलमंग सायकि लसक्ट्स्टम :( Bottoming Cycle System) 

 बॉटलमंग सायकल (Bottoming cycle)मधे्य, प्रार्लमक इंिन हाय तापमानाची र्मणल एनर्जी लनमाणण करते 

आलण प्रलिया लनष्कासनातून लनघालेली हीट recovery boiler (रीकहरी बॉयलर) आलण टबाणईन र्जनरेटरद्वारे 

इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करण्यासाठी र्वापरली र्जाते. Bottoming cycles (बॉटलमंग सायकल्स) अशा उत्पादन 

प्रलियांसाठी उपयुक्त आहेत ज्या भट्टी आलण लकल्ल्यांमधे्य हाय तापमानार्वर हीट ची आर्वश्यकता असते 

आलण ज्या प्रलियेत हीट हाय तापमानार्वर लनघते. 

सामान्य अनुप्रयोग के्षत्रांमधे्य लसमेंट, स्टील, लसरेलमक, गॅस आलण पेटि ोकेलमकल उद्योगांचा समारे्वश होतो. 

Bottoming cycle (बॉटलमंग सायकल) लांट्स topping cycle (टॉलपंग सायकल) लांट्सच्या तुलनेत खूप 

कमी सामान्य आहेत. 

 

Figure 4.3: बॉटनमंग र्ायकल नर्क्ट्स्टम ( Bottoming Cycle System) 
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Figure 4.3 मधे्य बॉटलमंग सायकल दशणर्वलेला आहे, लर्जरे् इंिन भट्टीत र्जाळले र्जाते ज्यामुळे लसंरे्लटक 

रुटाइल तयार होतो. भट्टीतून लनघणारे कचरा र्वायू boiler (बॉयलर) मधे्य र्वापरले र्जातात रे्ज स्टीम तयार 

करतात, र्जी टबाणईनला चालरू्वन इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करते. 

4.2.2 को -रे्जनेरेशन  (Cogeneration)- प्रकार आधाररतचे तंत्रज्ञािार्वर  

Cogeneration (को-रे्जनेरेशन) लसक्ट्स्टम च्या योग्य लनर्विीसाठी, खाली लदलेल्या काही मूलभूत लसक्ट्स्टम  

संरचनांमिून एक लनर्वि केली र्जाते, ज्यामुळे पलहले लकंर्वा तर इलेक्ट्क्टि लसटी एनर्जी लकंर्वा हीट एनर्जी उत्पादन 

करणे शक्य होते. 

1.  स्टीम टबासईि-आधाररत को-रे्जिेरेशि नर्क्ट्स्टम ( Steam turbine-based cogeneration system) 

2.  गॅर् टबासईि-आधाररत को-रे्जिेरेशि नर्क्ट्स्टम ( Gas turbine-based cogeneration system) 

3.  (रं्युि स्टीम/गॅर् टबासईि-आधाररत को-रे्जिेरेशि नर्क्ट्स्टम ) (Combined steam/gas turbine-

based cogeneration system) 

4. रेनर्प्रोकेनटंग इंलर्जन-आिाररत को-रे्जनेरेशन लसक्ट्स्टम (Reciprocating engine-based cogeneration 

system) 

5. रासायलनक प्रलिया औद्योलगक लांट्समधे्य सर्वाणलिक र्वापरली र्जाणारी cogeneration (को-रे्जनेरेशन) 

लसक्ट्स्टम  स्टीम टबाणईन, गॅस टबाणईन लकंर्वा संयुक्त स्टीम/गॅस टबाणईन संरचनांर्वर आिाररत असतात, आलण 

रेलसप्रोकेलटंग इंलर्जन संरचनांर्वर आिाररत थर्ापनेची संख्या तुलनेत मध्यम असते. या संरचनांना उद्योगांनी 

त्यांच्या लसद्ध टि ॅक रेकॉिण आलण आर्वश्यक उपकरणांची सुलभ व्यार्वसालयक उपलब्धता यामुळे मोठ्या 

प्रमाणार्वर स्वीकारले आहे. 

6. Cogeneration (को-रे्जनेरेशन) लसक्ट्स्टम  र्जी स्टललिं ग इंलर्जन (Stirling engine) संकल्पनेर्वर आिाररत आहे, 

ती अरू्जन लर्वकासाच्या ट्प्यात आहे आलण म्हणून ती पुढील तपशीलात र्वणणन केलेली नाही. सर्वण 

cogeneration (कोरे्जनेरेशन)लसक्ट्स्टम  ंंच्या संयोर्जनांचा आिार पलहल्या आलण दुसऱ्या र्मोिायनॅलमक्सच्या 

कायद्यांर्वर आहे. (को -रे्जनेरेशन लसक्ट्स्टम च्या शक्य लर्वलर्वि संरचनांच्या मूिभूत संकल्पनांचे र्वणणन केिे गेिे 

आहे, ज्यामधे्य एक प्रार्लमक एनर्जी स्रोत, एक प्राइम मुर्वर चािर्विेिा इिेक्ट्क्टि क पॉर्वर र्जनरेटर आलण प्राइम 

मुर्वरमिून लनघािेल्या र्वाया गेिेल्या हीट च्या एनर्जी र्वापरासाठीची व्यर्वथर्ा समालर्वष्ट आहे  .या लसक्ट्स्टम  ंंचे 
संलक्षप्त र्वणणन केिे गेिे आहे आलण त्यांच्यासोबत लसक्ट्स्टम च्या रेखालचत्रांचे )schematic diagrams) देखीि 

समारे्वश करण्यात आिे आहेत. 

 स्टीम टबाणईन रे्जनेरेशनको आिाररत   लसक्ट्स्टम :( Steam turbine-based cogeneration system) 

   स्टीम टबासईि (Steam Turbine) हे एक भौलतक उपकरण आहे रे्ज र्मणि एनर्जी  ) thermal energy) िा 

यांलत्रक एनर्जी  ) mechanical energy) मधे्य रूपांतररत करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते  .लर्वलशष्ट आर्वश्यकता 

नुसार, ते लर्वलर्वि प्रकारच्या एनर्जी मधे्य रूपांतर करण्यासाठी अनुकूलित केिे र्जाऊ शकते, आलण हे इंिन 

स्रोतार्वर अर्विंबून असते रे्ज इक्ट्च्छत एनर्जी उत्पादन तयार करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते  .आिुलनक लिझाइन 

1884 मधे्य र्र चाल्सस पार्सन्स (Sir Charles Parsons) यांनी शोििे. 

रे्जहा बाय हीट बॉयलरर्वर त्या माध्यमाच्या उकळण्याच्या लबंदूपेक्षा हाय तापमानार्वर कायण करते (उदा. पाणी), 

तेहा बॉयलर हीट शोलषत करून पाणी उकळते आलण स्टीम तयार करते, ज्यामुळे हाय पे्रशर लनमाणण होतो. 

या स्टीमचा प्रर्वाह स्टीम पाईसद्वारे टबाणईनच्या बे्लि्सर्वर रे्ट प्रभार्व टाकतो. स्टीम पाईस क्ट्थर्र असतात, 

त्यामुळे स्टीमच्या बलामुळे प्रते्यक टबाणईन बे्लि्सच्या गतीला चालना लमळते, ज्यामुळे यांलत्रक एनर्जी लनमाणण 

होते. 
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स्टीम लनघून गेल्यार्वर, ती कमी टेंपरेचर असलेल्या माध्यमाद्वारे पाईसमधे्य ढकलली र्जाते, ज्यामुळे पाणी 

संलक्षप्त होते (condense), आलण नंतर त्या स्टीमला पुन्हा बॉयलरमधे्य परत नेले र्जाते, लर्जरे् ती पुन्हा स्टीममधे्य 

रूपांतररत होते. हे एक बंद सायकल तयार करते (closed cycle). 

या प्रलियेत स्टीम टबाणईनला हीट च्या र्वाया गेलेल्या भागाचा पुनर्वाणपर करून अलिक एलिलशयंट एनर्जी 

लनलमणतीची क्षमता लमळते, आलण त्यामुळे हाय एलिलशयन्सी ची इलेक्ट्क्टि लसटी लनलमणती केली र्जाते. 

1. एक र्मणल पार्वर लांटमिील र्वापरलेली पॉर्वर खूप िरक असू शकते, काही मेगारॅ्वट्सपासून ते सुमारे 

2000 मेगारॅ्वट्सपयिंत. 

 

Figure 4.4 : Steam turbine-based cogeneration system cycle (स्टीम टबासईि -आधाररत 

को-रे्जिेरेशि नर्क्ट्स्टम  र्ायकल( 

https://martech.com.vn/en/news/boiler-technical-advice/steam-turbine-cogeneration-

system.html 

र्मणि पार्वर िांट स्टीम सायकि (Steam Cycle) र्वर कायण करतो  .प्रार्लमक इंिन स्रोतांमधे्य कोळसा , 

नैसलगणक गॅस, बायोमास इत्यादीचंा समारे्वश आहे. Rankine cycle (रँलकन सायकि  (चे प्रलिया पुढीिप्रमाणे 

आहेत:  

1 - 2: Isentropic expansion process (आयसेन्ट्ि ॉलपक लर्वस्तारण प्रलिया) टबाणईनमधे्य S1 = S2 असतो, 

ज्यामुळे लिरणारा बल (work) तयार होतो, र्जो लगअरबॉक्सच्या माध्यमातून र्जनरेटरला चालर्वतो. 

• 2 - 3: Isobaric process (आयसोबाररक प्रलिया) काँिन्सरमधे्य P2 = P3, लर्जरे् संतृप्त र्वाि संतृप्त 

िर्वात संकुलचत होते. र्वाि रं्ि करण्यासाठी सकु्यणलेलटंग र्वॉटर कूललंग टॉर्वरद्वारे र्वापरला र्जातो. 

• 3 - 4: Isentropic compression process (आयसेन्ट्ि ॉलपक संकुचन प्रलिया) बॉयलर िीि पंपमधे्य 

S3 = S4. पंप र्ोड्या प्रमाणात यांलत्रक एनर्जी र्वापरून पाणी बॉयलरमधे्य पुरर्वण्यासाठी आर्वश्यक पे्रशर 

र्वाढर्वतो. 

• 4 - 1: Isobaric heating process (आयसोबाररक हीलटंग प्रलिया) बॉयलरमधे्य P4 = P1. इंिन पुरर्वले 

र्जाते आलण र्जाळले र्जाते, ज्या प्रलियेमधे्य हीट पाणी मधे्य हस्तांतररत केली र्जाते, ज्यामुळे ते सुपरहीटेि 

स्टीममधे्य रूपांतररत होते. 
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उद्योगांची र्वाढ आलण र्वीरे्जची मागणी र्वाढल्यामुळे, अनेक के्षते्र राष्टि ीय पॉर्वर ग्रीिपासून स्वातंत्र्य 

लमळर्वण्यासाठी थर्ालनक एनर्जी संसािनांचा र्वापर करत आहेत. याच्या प्रलतसाद म्हणून, co-generation 

(को-रे्जनेरेशन) लकंर्वा Combined Heat and Power (CHP) मॉिेल स्टीम टबाणईन पॉर्वर लांट्सच्या 

लर्वकासात उभे रालहले आहे. 

एक cogeneration plant (को-रे्जनेरेशन लांट) स्वतंत्र सुलर्विा, औद्योलगक के्षत्र, लकंर्वा लनर्वास थर्ान 

के्षत्रासाठी इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करू शकतो, तसेच किक हर्वामान के्षत्रांमधे्य कारखान्यांना लकंर्वा लनर्वासी 

आलण व्यापारी घरांना हीट पुररू्व शकतो. 

या लसक्ट्स्टम च्या मदतीने, उद्योगे आलण घरगुती के्षते्र दोन्ही सेंटि लायझ्ि इलेक्ट्क्टि लसटी लनलमणती लसक्ट्स्टम र्वरून 

थर्ालनक एनर्जी उत्पादनार्वर क्ट्स्वच करू शकतात, ज्यामुळे एनर्जी खचण कमी होऊ शकतो आलण पयाणर्वरणार्वर 

कमी पररणाम होतो. 

"Cogeneration" (को-रे्जनेरेशन) हा शब्द एका प्रार्लमक इंिन स्रोतार्वरून दोन दुय्यम एनर्जी प्रकारांची, 

म्हणरे्जच हीट एनर्जी आलण इलेक्ट्क्टि लसटी एनर्जी, उत्पादन करण्यास संदलभणत करतो. 

हीट एनर्जी हाय पे्रशर आलण हाय तापमानाच्या स्टीमच्या रूपात अक्ट्स्तत्वात असते, र्जी उत्पादन प्रलियांमधे्य 

र्जसे की सुकर्वणे (drying) आलण हीट देणे (heating) यासाठी र्वापरली र्जाते, ज्याला Process Steam 

(प्रलिया स्टीम) म्हणून ओळखले र्जाते. 

इलेक्ट्रि कल एनर्जी लर्वलर्वि कायािंसाठी र्वापरली र्जाते, र्जसे की लाइलटंग (lighting), लिरणारे मोटसण (rotating 

motors), पंखे (fans), कंपे्रससण (compressors), लकंर्वा ती ग्रीिशी (grid) र्जोिली र्जाऊ शकते. 

या पद्धतीद्वारे एकाच इंिनाच्या स्रोतार्वरून दोन प्रकारच्या एनर्जी लनमाणण होतात, ज्यामुळे एनर्जी उत्पादन 

अलिक एलिलशयंट आलण लकिायतशीर होतो. 

Cogeneration steam turbine power plant मधे्य खािीि प्रकार समालर्वष्ट आहेत: 

Steam Turbine Cogeneration Power Plant (स्टीम टबाणईन को -रे्जनेरेशन पॉर्वर िांट:(  

Combined-Cycle Gas Turbine Power Plant (संयुक्त सायकि गॅस टबाणईन पॉर्वर िांट:( 

 

Figure 4.5 : को -रे्जिेरेशि पॉर्वर प्लांटडर्ची एनफनशयन्सी 

(Cogeneration Power Plants Efficiency) 
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https://martech.com.vn/en/news/boiler-technical-advice/steam-turbine-cogeneration-

system.html 

को-रे्जनेरेशन लांटमधे्य टबाणईन प्रकाराची लनर्वि अतं्यत महत्त्वाची आहे. टबाणईनला को-रे्जनेरेशन पॉर्वर 

सायकलचे हृदय मानले र्जाते. हीट आलण इलेक्ट्क्टि लसटी च्या आर्वश्यकतांनुसार, back-pressure turbine 

(बॅक-पे्रशर टबाणईन) लकंर्वा extraction-condensing turbine (एक्स्टि ॅक्शन-कोिंक्ट्नं्सग टबाणईन) लनर्विले 

र्जाऊ शकतात. 

टबाणईन संरचना लनर्विताना लर्वचारात घेण्यासाठी काही महत्त्वाचे घटक: 

 पॉर्वर कंरं्ज्शन:( Power consumption) 

 लग्रि कनेक्शन लकंर्वा सँ्टि -अिोन पॉर्वर र्जनरेशन  (Grid connection or stand-alone power 

generation) 

 लिमांि स्टीम क्षमता (Demand steam capacity) 

स्टीमचा पे्रशर आलण टेंपरेचर आर्वश्यकतांनुसार:( Pressure and temperature of steam as per 

requirements) 

 कूलिंग र्वॉटर स्रोत:( Cooling water source) 

 गॅस टबाणईन -आिाररत को-रे्जनेरेशन लसक्ट्स्टम :(Gas Turbine-based Cogeneration System) 

 

Figure 4.6  आधाररत कोर्जिरेशि नर्स्टीगॅर् टबासइि    

(Cogeneration System based on Gas turbine ) 

https://www.ccsdualsnap.com/pressure-switches-in-combined-cycle-power-plant-switches/ 

कम्बाईनि सायकि (Combined Cycle) पॉर्वर िांट्सना र्जास्तीत र्जास्त एलिलशयन्सी आलण सुरलक्षत 

ऑपरेशन सुलनलित करण्यासाठी पे्रशर (Pressure) आलण टेंपरेचर)(Temperature) क्ट्स्वचेसचा र्वापर आर्वश्यक 
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आहे  .हर्वा आलण इंिनाचा काय लमश्रण र्जाळिा र्जातो ते ठरलर्वण्यापासून ते स्टीम टबाणइनमिीि लकती पे्रशर 

हे ठरर्वण्यापयिंतर्वाढू द्यायचं , पे्रशर आलण टेंपरेचर क्ट्स्वचेस लसस्टममिीि प्रते्यक ट्प्यार्वर लठकलठकाणी ठेर्विे 

र्जातात  .हे लिहायसची लर्वलशष्ट काये आलण त्यांचा स ंंपूणण सायकि पॉर्वर िांट्समिीि उपयोग र्जाणून 

घेण्यासाठी र्वाचा. 

कम्बाईनि सायकल (Combined Cycle) पॉर्वर लांट्समधे्य, गॅस टबाणइन (र्वर िार्वीकिे दाखर्वलेले) नैलतक 

गॅस इंिनाचा र्वापर करून इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करते. त्यानंतर, स्टीम टबाणइन (मिोमि दाखर्वलेले) गॅस 

टबाणइनपासून लमळालेल्या रे्वस्ट हीटचा र्वापर करून इलेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करते. हा प्रलिया इतर प्रकारच्या 

पॉर्वर लांट्सच्या तुलनेत 60% पयिंत र्जास्त एलिलशयंट आहे कारण गॅस टबाणइनच्या उत्सर्जणनातून लनघालेलं 

हीट स्टीम टबाणइनला गरम करण्यासाठी पुन्हा र्वापरलं र्जातं, रे्ज अन्यर्ा स्मोकसॅ्टक (Smokestack) मधे्य नष्ट 

होईल. 

कम्बाईिड र्ायकल स्टीम गॅर् टबासइि-आधाररत कोरे्जिेरेशि नर्स्टम  

गॅस टबाणइन कम्बाईनि सायकि 

Figure 4.6 मधे्य गॅस -आिाररत गॅस टबाणइन कम्बाईनि सायकि साठी एक सरिीकृत रेखाआकृती दशणर्विे 

आहे  .गॅस टबाणइनमधे्य एक कंपे्रसर , एक हाय दाबाचे कंबस्टर  (Combustor), आलण एक एक्सपॅन्डर 

(Expander) असतो  .हरे्वचे संकुचन करून लसंगॅससह कंबस्टरमधे्य 15 बार लकंर्वा अलिक दाबार्वर र्जाळिे 

र्जाते  .नायटि ोर्जन आलण/लकंर्वा स्टीमचा घोि ) Humidification) करून लिकाबोनाइज्ड लसंगॅससह लमश्रण 

तयार केिे र्जाते, रे्ज NOx उत्सर्जणन लनयंत्रण करण्यासाठी कंबस्टरच्या लशखर ज्वािा टेंपरेचरिा  कमी 

करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते .हाय पे्रशर आलण हाय टेंपरेचर असिेिा कंबस्टरचा उत्सर्जणन र्वायू टबाणइनच्या 

माध्यमातून अॅटमॉसे्फररक पे्रशर च्या र्जर्वळ लर्वस्ताररत केिा र्जातो  .गॅस लर्वस्ताराने लनमाणण होणारे कायण 

कंपे्रसर चािर्वण्यासाठी आलण इिेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करण्यासाठी र्वापरिे र्जाते .540 °C च्या आसपास 

असिेल्या हीट उत्सर्जणन गॅसपासून हीट HRSG मधे्य पुनप्राणप्त केिी र्जाते, ज्याद्वारे स्टीम तयार केिी र्जाते 

)Matta et al., 2000). HRSG मधे्य एक मालिका लहट एक्सचेंर्ज कॉइिबद्ध असतात, ज्यात सुपरहीटर, 

ररहीटर, लर्वलर्वि स्टीम पे्रशर स्तरांसाठी एहापोरेटर, आलण िीिर्वॉटर हीटसण यांचा समारे्वश असतो  .तयार 

झािेिी स्टीम, सामान्यतः  दोन लकंर्वा तीन पे्रशर स्तरांर्वर, मल्टीकेलसंग स्टीम टबाणइनमधे्य लर्वस्ताररत केिी 

र्जाते  .संपूणण सायकि ंातून लमळािेिी एकूण एनर्जी उत्पादन म्हणरे्ज गॅस टबाणइन आलण स्टीम टबाणइनकिून 

लनमाणण झािेल्या इिेक्ट्क्टि लसटी चा एकलत्रत योग. 

 

Figure 4.7 : कम्बाईिड र्ायकल स्टीम गॅर् टबासइि-आधाररत कोरे्जिेरेशि नर्स्टम  

(Combined Steam/Gas Turbine-based Cogeneration System) 
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• रेनर्प्रोकनटंग इंनर्जि को -र्जिरेशि  (Reciprocating Engine Co-generation) 

या लसक्ट्स्टम मधे्य, रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन इंिनाने र्जाळिे र्जाते रे्जणेकरून र्जनरेटर चािर्वता येईि आलण 

इिेक्ट्क्टि कि पॉर्वर लनमाणण केिी र्जाईि  .नंतर , इंलर्जनच्या उत्सर्जणनातून लमळािेल्या रे्वस्ट हीटच्या पुनप्राणप्तीने 

र्वाि तयार केिी र्जाते, ज्यासाठी WHRB (Waste Heat Recovery Boiler) र्वापरिा र्जातो  .इंलर्जन रॅ्जकेट 

कूलिंग र्वॉटर हीट एक्सचेंर्जर आलण लू्यब-स्रोत आहेतऑइि कूिर हे इतर रे्वस्ट हीट पुनप्राणप्तीचे , ज्यांचा 

र्वापर गरम पाणी लकंर्वा गरम हर्वा तयार करण्यासाठी केिा र्जातो  .रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन कमी , मध्यम लकंर्वा 
हाय गतीच्या प्रकारांमधे्य उपिब्ध आहेत, ज्यांची एलिलशयन्सी 35% - 42% च्या शे्रणीत असते. 

   

बायपास सॅ्टक (Bypass Stack)    मुख्य सॅ्टक (Main Stack) 

Figure 4.8: रेनर्प्रोकनटंग इंनर्जि -आधाररत को-र्जिरेशि नर्स्टम नर्वि अिफायडस WHRB 

(Unfired Waste Heat Recovery Boiler) 

https://martech.com.vn/en/news/boiler-technical-advice/steam-turbine-cogeneration-

system.html 

सामान्यत  :कमी गतीचे रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन हाय एलिलशयन्सीसह उपिब्ध असतात  .मध्यम आलण हाय 

गतीच्या इंलर्जनांचा र्वापर को -र्जनरेशन अनुप्रयोगांसाठी र्जास्त केिा र्जातो , कारण त्यांचे उत्सर्जणन फ्ल्लू्य गॅस 

टेंपरेचर आलण प्रमाण र्जास्त असते  .रे्जहा लिझेि इंलर्जन एकटे पॉर्वर र्जनरेशनसाठी चािर्विे र्जातात, तेहा 

इंिनाच्या एनर्जी प्रामुख्याने उत्सर्जणन फ्ल्लू्य गॅसद्वारे नष्ट होते  .को-र्जनरेशन सायकिंामधे्य, इंलर्जन रॅ्जकेट 

कूलिंग र्वॉटर आलण लू्यब -िरमिीि सर्वणऑइि कू हीट एनर्जी आलण उत्सर्जणन गॅसमिीि महत्त्वाचा भाग 

पुनप्राणप्त केिा र्जातो, ज्याचा र्वापर र्वाि लकंर्वा गरम पाणी तयार करण्यासाठी केिा र्जातो  .यामुळे एकूण 

लसस्टम  एलिलशयंटता सुमारे 65-75% पयिंत पोहोचते  .या लसक्ट्स्टम चे कक्ट्िगरेशन  Figure 4.8 मधे्य 

दाखर्विे आहे. 
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रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन चिांची हीट रेट्स स्टीम टबाणइन आलण गॅस टबाणइन-आिाररत को-र्जनरेशन लसस्टम्सच्या 

तुलनेत र्जास्त असतात. ही लसक्ट्स्टमलर्वशेषत: त्या अनुप्रयोगांसाठी योग्य आहे लर्जरे् इिेक्ट्क्टि लसटी उत्पादन आलण 

र्वाि उत्पादनाचा अनुपात र्जास्त असार्वा लागतो. 

याचा अर्ण, रे्जरे् मोठ्या प्रमाणार्वर इलेक्ट्क्टि लसटी आर्वश्यक आहे आलण र्वािाचा र्वापर कमी आहे, अशा 

उद्योगांसाठी रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन-आिाररत को-र्जनरेशन लसस्टम अलिक िायदेशीर ठरू शकते. यामधे्य 

इंलर्जनाचा इिेक्ट्क्टि लसटी उत्पादनार्वर लक्ष कें लित करून एनर्जी एलिलशयंटता आलण खचण कमी करता येतो. 

रेलसप्रोकलटंग इंलर्जन िक्त हायिि ोकाबणन-आिाररत इंिनांसह र्जाळले र्जाऊ शकतात, र्जसे की हाय-स्पीि 

लिझेल, लाइट लिझेल ऑइल, रेलसडु्यअल फू्यल ऑइल्स, नैलतक गॅस इत्यादी. काही इंलर्जन्स अशा प्रकारे 

लर्वकलसत केले र्जातात की लर्जरे् नैलतक गॅस रे्ट र्जाळला र्जाऊ शकतो. 

र्वरील प्रमाणे, एकूण इंिन एलिलशयन्सी कमी असल्यामुळे, या प्रणालीची आलर्णक दृलष्टकोनातून स्टीम टबाणइन 

लकंर्वा गॅस टबाणइन-आिाररत को-र्जनरेशन लसस्टम्सच्या तुलनेत क्ट्थर्ती चांगली नाही, लर्वशेषत: लर्जरे् 

इिेक्ट्क्टि लसटी आलण र्वाि सतत आर्वश्यक असतात. 

याव्यलतररक्त, लिझेल इंलर्जन्स र्जास्त देखभाल आलण लनगराणी आर्वश्यक असतात, म्हणूनच त्यांचा सामान्यतः  

अंतराळात लकंर्वा आपत्कालीन इिेक्ट्क्टि लसटी स्त्रोत म्हणून र्वापर केला र्जातो. हे लिझेल इंलर्जन-आिाररत को-

र्जनरेशन लसक्ट्स्टम्सच्या व्यापक र्वापरात प्रमुख अिचणी लनमाणण करणारे घटक आहेत. 

कॅनिव्ह पॉर्वर प्लांटकंबाइंड हीट अँड पॉर्वर (CHP)  नर्स्टम  (Captive Power Plant: Combined 

Heat and Power (CHP) System) 

कंबाइंि हीट अँि पॉर्वर )CHP) प्रणािी: Combined Heat and Power (CHP) System: - र्जसे की आिीच 

स्पष्ट केिे आहे, CHP लसक्ट्स्टमलर्वशे्लषण करत असताना लर्वचार करण्यासाठी दोन प्रकारच्या CHP संरचना 

आहेत, एक Topping cycle आलण दुसरा Bottoming Cycle. Topping Cycle हे त्याच्या नार्वापासून 

ओळखिे र्जाते कारण हे इिेक्ट्क्टि लसटी उत्पादन करणारी लसक्ट्स्टमएनर्जी स्त्रोताची मुख्य, लकंर्वा हाय, र्वापरकताण 

असते  .प्रणािीतीि इतर एनर्जी र्वापरकत्यािंना —या प्रकरणात हीट र्वापरकत्यािंना —लशल्लक हीट नेच काम 

चािर्वारे्व िागते  .एक सामान्य  या प्रकारच्या प्रणािीत, एक इिेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करणारी लसक्ट्स्टमर्जसे की 

Gas Turbine, Reciprocating Engine र्वापरिी र्जाते र्जी इिेक्ट्क्टि लसटी लनमाणण करते आलण नंतर त्या 

प्रणािीद्वारे लनमाणण झािेल्या हीट िा नासमझी म्हणून िेकिे र्जाते  .ती हीट कॅ्चर केिी र्जाते आलण Steam, 

प्रलिया हीट, लकंर्वा Space Heating आलण Hot Water साठी र्वापरिी र्जाते  .सामान्यत :या प्रकारच्या 

प्रणािीत, पॉर्वर लनमाणणानंतर उपिब्ध होणारी हीट तुिनेत कमी दर्जाणची असते  .तर्ालप , अशा प्रकारच्या 

प्रणािीनंा लिझाइन करणे शक्य आहे ज्याद्वारे हाय दर्जाणची हीट लकंर्वा Steam प्राप्त होऊ शकते, रे्जहा हीट 

आलण पॉर्वर यामिीि संतुिन समायोलर्जत केिे र्जाते. 
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Figure 4.9: कम्बाईि हीट आनि इलेक्ट्रि नर्टी (Combined Heat and Power - CHP) प्रिाली 

https://inoplex.com.au/information/what-is-the-difference-between-topping-and-bottoming-

cycle-chp 

एक कॅलिह Combined Heat and Power (CHP) प्रणाली, र्जी cogeneration म्हणून देखील ओळखली 

र्जाते, एकाच इंिन स्रोतापासून इलेक्ट्क्टि लसटी आलण उपयोगी हीट एनर्जी (heat) लनमाणण करते, र्जी 

र्वापरकत्याणच्या सुलर्विेर्जर्वळ लकंर्वा त्याच्यापासून लमळर्वली र्जाते. पारंपररक एनर्जी उत्पादनात, इंिनातून 

लमळालेल्या एनर्जीचा सािारणपणे दोन-तृतीयांश भाग कचऱ्याच्या हीटसारखा गहाण र्जातो. CHP प्रणाली, 

या हीटला कॅ्चर करून आलण र्वापरून, सािारणतः  65% ते 80% पयिंत एकूण एनर्जी एलिलशयंटता प्राप्त 

करू शकते, रे्ज पारंपररक प्रणालीचं्या 50% लकंर्वा त्यापेक्षा कमी एलिलशयन्सीच्या तुलनेत खूप अलिक आहे. 

कॅलिह पॉर्वर लांट्ससाठी, एक CHP लसक्ट्स्टमसमाकललत केल्याने मोठ्या व्यार्वसालयक, औद्योलगक आलण 

संथर्ात्मक र्वापरकत्यािंना त्यांच्या स्वतः च्या इलेक्ट्क्टि लसटी लनलमणतीने एनर्जी खचण कमी करण्यास आलण पॉर्वर 

लर्वश्र्वसनीयता र्वाढलर्वण्यास मदत होते. 

CHP नर्क्ट्स्टम कशी कायस करते 

CHP लसक्ट्स्टम एकाच इंिन स्रोताचा र्वापर करून एक प्रमुख गती लमळर्वणारी यंत्रणा (prime mover) 

चालर्वते, र्जी र्जनरेटरला चालरू्वन इलेक्ट्क्टि लसटी तयार करते. त्याच्या हाय एलिलशयन्सीचे मुख्य कारण त्यात 

समालर्वष्ट केलेली हीट पुनप्राणप्ती लसक्ट्स्टमआहे. 

इंिन आलण प्रमुख गती लमळर्वणारी यंत्रणा (Prime Mover): नैलतक गॅस, बायोमास लकंर्वा बायोगॅस यासारखे 

इंिन, एक प्रमुख गती लमळर्वणारी यंत्रणा चालर्वण्यासाठी र्वापरले र्जाते, र्जसे की ररलसप्रोकलटंग इंलर्जन, ज्वाला 

टबाणइन (combustion turbine), लकंर्वा र्वाि टबाणइन (steam turbine). 

1. इलेक्ट्रि नर्टी निनमसती: प्रमुख गती लमळर्वणारी यंत्रणा र्जनरेटरला लिरर्वते, ज्यामुळे सुलर्विेच्या 

आर्वश्यकतेसाठी इलेक्ट्क्टि लसटी तयार केली र्जाते 

2. हीट पुिप्रासप्ती: या प्रलियेतून तयार होणारी हीट, र्जसे की इंलर्जनचे उत्सर्जणन (engine exhaust) 

लकंर्वा रॅ्जकेट पाणी (jacket water) यांसारख्या स्रोतांमिून, एक हीट पुनप्राणप्ती यंत्रणा (heat recovery 

unit) द्वारा संकललत केली र्जाते. 

https://inoplex.com.au/information/what-is-the-difference-between-topping-and-bottoming-cycle-chp
https://inoplex.com.au/information/what-is-the-difference-between-topping-and-bottoming-cycle-chp
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3. उपयुि हीट एिर्जी: संकललत केलेली हीट उपयुक्त हीट एनर्जीत रूपांतररत केली र्जाते, 

सामान्यतः  र्वाि (steam), उबदार पाणी (hot water), लकंर्वा अगदी रं्ि पाणी (chilled water) म्हणून 

(टि ायर्जनरेशन प्रणालीमधे्य). 

4. अर्जस: इलेक्ट्क्टि लसटी सुलर्विेला शक्ती पुरर्वण्यासाठी र्वापरली र्जाते, तर हीट एनर्जी र्जागेचे 

उबर्वण्यासाठी, औद्योलगक प्रलिया, घरगुती उबदार पाणी, लकंर्वा एअर कंलिशलनंगसाठी र्वापरली र्जाऊ 

शकते. 

4.4 टॅररफ (Tariff): 

4.4.1 एनर्जी संर्विणनाच्या दृष्टीकोनातून संकल्पना (Concept from the Point of View of Energy 

Conservation): 

एनर्जी संर्विणनाच्या दृलष्टकोनातून, या संकल्पनेचे दोन रे्वगरे्वगळे पण संबंलित अर्ण आहेत: 

एनर्जी नेहमीच संरलक्षत राहते हे लसद्धांलतक कायदा आलण एनर्जी र्वापर कमी करण्यासाठी केलेली व्यार्वहाररक 

प्रयत्न. 

एनर्जीचे संरक्षण कायदा (scientific principle). 

हे भौलतकशास्त्राचा एक मूलभूत लसद्धांत आहे र्जो सांगतो की एनर्जी लनमाणण केली र्जाऊ शकत नाही लकंर्वा 

नष्ट केली र्जाऊ शकत नाही; ती िक्त एका रूपातून दुसऱ्या रूपात रूपांतररत केली र्जाऊ शकते. 

4.4.2  टॅररफ स्टिक्चरचे प्रकार (Types of tariff structure) 

टॅररफ (Tariff): इलेक्ट्रि नर्टी एिर्जी (electricity) मधे्य, टॅररफ म्हिरे्ज ते पद्धत नकंर्वारेट(rate) 

ज्याचा र्वापर पुरर्वठादार (suppliers) ग्राहकांिा इलेक्ट्रि नर्टी एिर्जी र्वापरार्ाठी शुलड क (charge) 

लार्वण्यार्ाठी करतात. हे म्हणरे्ज इलेक्ट्क्टि लसटीसाठी लकंमत (price) आहे र्जी उत्पादन (producing), 

टि ान्सलमशन (transmitting), आलण लर्वतरण (distributing) खचण, आलण यूलटललटी कंपनीसाठी योग्य निा 

(profit) समालर्वष्ट करते. टॅररि लर्वलर्वि घटकांर्वर आिाररत बदलू शकतात र्जसे की र्वापराचे प्रमाण 

(consumption levels), लदर्वसभरातील रे्वळ (time of day), ग्राहकांचा प्रकार (consumer type), आलण 

इतर तांलत्रक तपशील (technical details), ज्याचे उलद्दष्ट योग्य लकमतीची (fair pricing) सुलनक्ट्श्चती करणे 

आलण एलिलशयंट र्वापर (efficient usage) प्रोत्साहन देणे आहे. 

टॅररफ स्टिक्चरचे प्रकार (Types of tariff structures) 

टॅररि संरचना (tariff structures) खूप लर्वलर्वि असू शकतात, परंतु सामान्य प्रकार (common types) मधे्य 

फॅ्लट रेट टेररि (flat rate), टू पाटण(two-part), ब्लॉक मीटर (block meter), आलण पीक लोि (peak 

load) टॅररि समालर्वष्ट आहेत, मुख्यत: इलेक्ट्क्टि लसटीरेट(electricity pricing) मधे्य र्वापरले र्जातात. 

१. फॅ्लट रेट टेररफ टॅररफ (Flat Rate Tariff) 

व्याख्या (Definition): फॅ्लट रेट टेररि टॅररि ग्राहकांना र्वापरलेल्या लर्वद्युत् (electricity) युलनटप्रमाणे 

एक लनक्ट्श्चत लकंमत (fixed price) आकारतो, र्वापराच्या प्रमाणाची पर्वाणह न करता. 

र्वापर (Usage): सामान्यतः  लनर्वासथर्ालनक ग्राहकांसाठी (residential consumers) र्वापरला र्जातो, हा 

टॅररि सोपा आलण समर्जायला सोपा आहे, पण तो एनर्जी कंर्जरे्वशन (energy conservation) प्रोत्साहन देत 

नाही. 

२. टू पाटस टॅररफ (Two-Part Tariff) 

व्याख्या (Definition): या टॅररिमधे्य दोन घटक (components) असतात: एक लनक्ट्श्चत शुल्क (fixed 

charge) आलण एक बदलणारे शुल्क (variable charge) रे्ज र्वापरार्वर आिाररत असते. 

र्वापर (Usage): यामुळे यूलटललटीर्ज (utilities) लनक्ट्श्चत खचण (fixed costs) पुन्हा लमळरू्व शकतात, आलण 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वेशन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 109  

ग्राहकांना त्यांच्यापयिंत असलेल्या र्वास्तलर्वक र्वापरार्वर आिाररत शुल्क आकारले र्जातात, ज्यामुळे हे दोन्ही 

पक्षांसाठी अलिक न्याय्य (fair) ठरते. 

३. ब्लॉक मीटर रेट टॅररफ (Block Meter Rate Tariff) 

व्याख्या (Definition): या संरचनेमधे्य, एनर्जी र्वापर (energy consumption) ब्लॉक्समधे्य (blocks) 

लर्वभागला र्जातो, आलण प्रते्यक ब्लॉकला रे्वगरे्वगळारेट(rate) असतो. पलहला ब्लॉक सामान्यतः  सर्वाणत 

हायरेटअसतो, आलण नंतरच्या ब्लॉक्समधे्यरेटकमी होतो. 

र्वापर (Usage): हा टॅररि ग्राहकांना त्यांच्या र्वापराला कमी-खची ब्लॉक्समधे्य (lower-cost blocks) 

मयाणलदत ठेर्वण्यासाठी प्रोत्सालहत करतो, ज्यामुळे एनर्जी कंर्जरे्वशन (energy conservation) चालना लमळते. 

४. पीक लोड टॅररफ (Peak Load Tariff) 

व्याख्या (Definition): या टॅररिमधे्य पीक मागणीच्या (peak demand) काळात र्जास्तरेट(higher rates) 

आलण ऑि-पीक (off-peak) रे्वळात कमीरेट(lower rates) आकारले र्जातात. 

र्वापर (Usage): हे मागणीचे (demand) व्यर्वथर्ापन करण्यासाठी आलण ग्राहकांना ऑि-पीक तासांमधे्य 

(off-peak hours) इलेक्ट्क्टि लसटी (electricity) र्वापरण्यास प्रोत्सालहत करण्यासाठी लिझाइन केले आहे, 

ज्यामुळे लग्रिर्वर (grid) लोि संतुललत (balance) ठेर्वता येतो. 

५. नर्र्जिल रेट टॅररफ (Seasonal Rate Tariff) 

व्याख्या (Definition): या प्रकारच्या टॅररिमधे्यरेट(rates) लसर्जनर्वर (season) आिाररत बदलतात, आलण 

पीक (peak) आलण ऑि-पीक (off-peak) हंगामांमधे्य रे्वगळे रेट लागू केले र्जातात. 

र्वापर (Usage): हा टॅररि लर्वशेषतः  कृषी के्षत्रात (agricultural sectors) र्वापरला र्जातो, लर्जरे् इलेक्ट्क्टि लसटी 

(electricity) मागणी हंगामानुसार बदलते. 

६. पॉर्वर फॅरर टॅररफ (Power Factor Tariff) 

व्याख्या (Definition): या टॅररिमधे्य कमी पॉर्वर िॅक्टर (low power factor) असलेल्या ग्राहकांना दंि 

(penalizes) लार्वला र्जातो, आलण त्यांना त्यांच्या पॉर्वर िॅक्टर (power factor) मधे्य सुिारणा (improve) 

करण्यासाठी प्रोत्सालहत केले र्जाते, ज्यामुळे खचण (costs) कमी होऊ शकतात. 

र्वापर (Usage): हे सामान्यतः  औद्योलगक ग्राहकांसाठी (industrial consumers) र्वापरले र्जाते, रे्ज इंिक्ट्क्टर्व 

लोि्स (inductive loads) र्वापरतात. 

निष्कर्स  (Conclusion) 

टॅररि संरचनांच्या (tariff structures) लर्वलर्वि प्रकारांचे समरू्जन घेणे ग्राहकांसाठी (consumers) आलण 

व्यर्वसायांसाठी (businesses) त्यांच्या एनर्जी खचाणचे )energy costs) प्रभार्वी व्यर्वथर्ापन (manage) 

करण्यासाठी आर्वश्यक आहे  .प्रते्यक टॅररि प्रकाराचे  आपिे िायदे  आलण तोटे असतात, रे्ज ग्राहकांच्या 

र्वतणन (consumer behaviour) आलण एनर्जी र्वापराच्या  (energy consumption patterns) पद्धतीरं्वर 

प्रभार्व टाकतात  .नयोग्य टॅररि लनर्विू , ग्राहक त्यांच्या इिेक्ट्क्टि लसटी  ) electricity) र्वापराचा (usage) सर्वोत्तम 

र्वापर (optimize) करू शकतात आलण त्यांचे लबि कमी )reduce bills) करण्यास मदत करू शकतात. 

4.4.3  इलेक्ट्रि नर्टी टॅररफचे प्रकार (LT आनि HT) 

टॅररिचे प्रकार )Types of Tariffs): 

(a) लसम्पि रेटटॅररि )Simple rate tariff) 

(b) िॉकरेटटॅररि )Block rate tariff) 

(c) टू पाटणटॅररि )Two part tariff) 

(d) मॅक्ट्क्झमम लिमांिटॅररि )Maximum demand tariff) 
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(e) पॉर्वर िॅक्टर टॅररि )Power factor tariff) 

(f) थ्री पाटणटॅररि )Three-part tariff) 

(g) टाईम -ऑि लदर्वस टॅररि ) Time-off day tariff) 

(h) पीक -ऑि लदर्वस टॅररि ) Peak-off day tariff) 

(i) िोि िॅक्टर टॅररि )Load factor tariff) 

( j) उपिब्धता आिाररत टॅररि )Availability Base Tariff - ABT) 

या टॅररफ्र्चा अभ्यार् )Study of these tariffs): 

ग्राहकार्वर शुल्क आकारण्याचे )charging a consumer) अनेक प्रकार आहेत, परंतु खािीि सर्वणसािारण 

पद्धती )general methods) सामान्यतः  र्वापरल्या र्जातात: 

(a) लसम्पि फॅ्लट रेट टेररि टॅररि  (Simple flat rate tariff) 

(b) िॉकरेटटॅररि (Block rate tariff) 

(c) टू पाटणटॅररि (Two-part tariff) 

(d) मॅक्ट्क्झमम लिमांिटॅररि  (Maximum demand tariff ) 

(e) पॉर्वर िॅक्टर टॅररि (Power factor tariff) 

(f) थ्री पाटण टॅररि (Three-part tariff) 

(a) फॅ्लट रेट टेररफ टॅररफ (Flat rate tariff): 

• हे ग्राहकािा शुल्क आकारण्याचा (charging a consumer) एक सािा (simple) मागण आहे  .या पद्धतीत 

ग्राहकार्वर एनर्जी लबि (energy bill) आकारिे र्जाते, रे्ज एनर्जी शुल्क (energy charges) प्रलत युलनट (per 

unit) आलण ग्राहकाने र्वापरिेिी एकूण युलनट्स (total number of units) यांचा गुणाकार (multiplying) 

असतो. 

• या टॅररिचा र्वापर घरगुती िाईट आलण पंखा (light and fan) ग्राहकांसाठी आलण शक्ती (power) यासाठी 

रे्वगरे्वगळ्या दरांर्वर (different rates) केिा र्जाऊ शकतो. 

• या टॅररिच्या प्रकाराचा मुख्य तोटा (disadvantage) म्हणरे्ज, र्जर ग्राहक एका लर्वलशष्ट कािार्विीत (certain 

period) कोणतीही एनर्जी र्वापरत नसेि, तर त्याच्यार्वर शुल्क आकारिे र्जाणार नाही, र्जरी संयंत्राने त्यासाठी 

काही थर्ालपत क्षमता (installed capacity) राखून ठेर्विी असेि. 

(b) ब्लॉकरेटटॅररफ (Block rate tariff): 

• या प्रकारच्या टॅररिमधे्य ग्राहकािा िॉक्स (blocks) मधे्य शुल्क आकारिे र्जाते  .सामान्यतः , पलहिे काही 

युलनट्स (units) र्जास्तरेट (high rate) मधे्य आकारिे र्जातात, नंतर दुसऱ्या िॉकमिीि काही युलनट्स 

कमीरेट(low rate) मधे्य आलण लतसऱ्या िॉकमिीि उर्वणररत युलनट्स (remaining units) कमीरेट (reduced 

rate) मधे्य आकारिे र्जातात. 

• महाराष्टि ात, इिेक्ट्क्टि लसटी बोिण (electricity board) या प्रकारच्या टॅररिचा र्वापर करतो, पण उिट पद्धतीने 

(reverse manner), ज्यामुळे िाईट आलण पंख्यांच्या )light and fan) िोि्सचा र्वापर कमी होईि  .ते पलहिे 

िंॉक कमी दरात )low rate) आकारते आलण नंतरच्या िॉक्समधे्यरेटर्वाढर्वते )rate increases). 

• उदाहरण  :समर्जा , एक ग्राहक १०० युलनट्स र्वापरतो  .युलनट्स२० त्यािा पलहिे  ₹३ /- प्रलत युलनट ) per unit) 

दराने आकारिे र्जाऊ शकतात, नंतरचे ३० युलनट्स ₹२ /- प्रलत युलनट दराने आलण उर्वणररत युलनट्स ₹१ .५०/- 

प्रलत युलनट दराने आकारिे र्जातात.  

• या प्रकारच्या टॅररिचा िायदा )advantage) म्हणरे्ज, र्जर ग्राहक अलिक एनर्जी र्वापरतो, तर त्यािा कमीरेट 
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(low rate) आकारिा र्जातो, ज्यामुळे लसस्टमचा िोि िॅक्टर (load factor) र्वाढतो आलण पररणामी उत्पादन 

खचण (cost of generation) कमी होतो. 

• या प्रकारच्या टॅररिचा तोटा (disadvantage) म्हणरे्ज, तो ग्राहकाच्या अलिकतम मागणी (Maximum 

Demand - M.D.) चा लर्वचार (does not take into account) घेत नाही. 

(c) टू पाटस टॅररफ (Two-part tariff): 

• टू पाटणटॅररिमधे्य, ग्राहकािा त्याचा इिेक्ट्क्टि लसटी लबि (electricity bill) भरणे िागते, रे्ज दोन भागांमधे्य 

लर्वभागिेिे असते  .एक भाग म्हणरे्ज एनर्जी शुल्क (energy charges) र्जो ग्राहकाच्या अलिकतम मागणी 

(maximum demand - M.D.) र्वर आिाररत असतो, आलण दुसऱ्या भागात असतो त्या ग्राहकाने र्वास्तलर्वक 

र्वापरिेल्या एनर्जी (actual energy consumed) र्वर आिाररत एनर्जी शुल्क (energy charges). 

• गलणतीय )Mathematically) प्रमाणे, एकूण शुल्क )Total charges) = A x kW + B x kWh. 

• kW M.D. आलण kWh र्वापरिेल्या एनर्जी (consumed energy) चे शुल्क फॅ्लट रेट टेररि (flat rate) लकंर्वा 

िॉकरेट (block rate) प्रकाराचे असू शकते  .या लसस्टीमला  (system) ग्राहकाच्या लठकाणी M.D. लनदेशक 

(M.D. indicator) थर्ालपत करणे आर्वश्यक आहे, म्हणून या प्रकारचा टॅररि मोठ्या आलण मध्यम 

आकाराच्या उद्योगांसाठी (large and medium scale industries) उपयुक्त ठरेि. 

• रे्जहा M.D. थर्ालपत केिेिा (installed) नाही, तेहा ग्राहकाच्या र्जोििेल्या िोि (connected load) र्वरून 

काही आलबणटि री (arbitrary) पद्धतीने ग्राहकाचा M.D. ठरर्विा र्जातो आलण लबलिंग त्याच प्रमाणे M.D. नुसार 

आकारिे र्जाते. 

(d)मॅक्ट्क्झमम नडमांडटॅररफ (Maximum demand tariff): 

• हे टू पाटणटॅररिसारखेच आहे, ज्यामधे्य एनर्जी शुल्क (energy charges) ग्राहकाच्या अलिकतम मागणी 

(M.D.) आलण ग्राहकाने र्वास्तलर्वक र्वापरिेिी एनर्जी (actual energy consumed) यार्वर आिाररत गणिे र्जाते. 

• या प्रकारच्या टॅररिमधे्य, ग्राहकाच्या लठकाणी एक M.D. लनदेशक (M.D. indicator) थर्ालपत केिा र्जातो 

आलण M.D. गणण्यासाठी कोणतीही आलबणटि री (arbitrary) पद्धत र्वापरिी र्जात नाही. 

• हा टॅररि मोठ्या उद्योगांसाठी (big industries) र्वापरिा र्जात तो िहान ग्राहकांसाठी .(small consumers) 

आलण घरगुती िाईट आलण पंखा (domestic light and fan connections) कनेक्शन्ससाठी योग्य नाही, कारण 

अशा ग्राहकांसाठी M.D. लनदेशक (M.D. indicator) ची लकंमत एनर्जी लबिाच्या (energy bill) तुिनेत खूप 

र्जास्त असेि, ज्यामुळे त्यांना ते परर्विणारे नाही. 

(e) पॉर्वर फॅरर टॅररफ (Power factor tariff): 

• ग्राहकाचा कमी पॉर्वर िॅक्टर (low p.f.) अलिक र्वतणमान (high current) आर्वश्यक करतो, संयंत्राची क्षमता 

(capacity of plant) र्वाढर्वतो, यंत्रांची आलण उपकरणांची एलिलशयंटता (efficiency of machines and 

equipment) कमी करतो, इत्यादी. म्हणून, हे आर्वश्यक आहे की ग्राहकाला हाय पॉर्वर िॅक्टर (high power 

factor) र्वापरण्यास प्रोत्सालहत केले र्जारे्व, अन्यर्ा त्याला र्जास्त शुल्क (charged more) आकारले र्जाईल. 

• हे पुरर्वठा संथर्ा (supply agency) ला पॉर्वर िॅक्टर (p.f.) आिाररत टॅररि (p.f. based tariff) तयार 

करण्यास भाग पािते. 

पॉर्वर िॅक्टर टॅररिचे प्रकार (Types of p.f. tariff): 

(i) KVA मॅक्ट्क्झमम लिमांिटॅररि (KVA maximum demand tariff) 

(ii) स्लाइलिंग से्कल टॅररि (Sliding scale tariff) 

(iii) kWh आलण KVAR टॅररि (kWh and KVAR tariff) 
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(i) KVA मॅक्ट्क्झमम नडमांड टॅररफ (KVA maximum demand tariff): 

हा टॅररि टू पाटणटॅररिचा (two-part tariff) एक सुिाररत (modification) प्रकार आहे. यामधे्य एक भाग 

म्हणरे्ज ग्राहकाच्या KVA मॅक्ट्क्झमम लिमांि(KVA maximum demand) नुसार आकारलेले एनर्जी शुल्क 

(energy charge). KVA मॅक्ट्क्झमम लिमांिकमी करण्यासाठी, ग्राहक हाय पॉर्वर िॅक्टर (high p.f.) 

र्वापरणाऱ्या यंत्रांचा (machines) आलण उपकरणांचा (equipment) र्वापर करेल लकंर्वा पॉर्वर िॅक्टर सुिारणारी 

लसक्ट्स्टम(pf improving system) र्वापरेल. दुसरा भाग म्हणरे्ज ग्राहकाने र्वास्तलर्वक र्वापरलेली एनर्जी (actual 

energy consumed) नुसार आकारलेले एनर्जी शुल्क (energy charges). या टॅररिमधे्य, ब्लॉकरेट(block 

rate) देखील लागू केला र्जाऊ शकतो. 

(ii) स्लाइनडंग से्कल टॅररफ (Sliding scale tariff): 

या प्रकारच्या टॅररिमधे्य, पुरर्वठा संथर्ा (supply agency) एक लनक्ट्श्चत पॉर्वर िॅक्टर (datum value of p.f.) 

लनिाणररत करते आलण ग्राहकाला त्या पॉर्वर िॅक्टरर्वर (pf) एनर्जी र्वापरल्यार्वर एक लनक्ट्श्चतरेट (certain rate) 

आकारला र्जातो. पण, र्जर ग्राहकाचा पॉर्वर िॅक्टर (p.f.) त्या लनक्ट्श्चत मूल्यापेक्षा कमी (less) असेल, तर 

त्याला दंि (penalized) आकारला र्जातो. त्याच रे्वळी, र्जर ग्राहकाने त्या लनक्ट्श्चत पॉर्वर िॅक्टरपेक्षा हाय 

(higher) पॉर्वर िॅक्टर र्वापरला, तर त्याला एनर्जी लबलात (energy bill) काही सूट (discount) लदली र्जाते. 

(iii) kWh आनि KVAR टॅररफ (KWh and KVAR tariff): 

हा KVA मॅक्ट्क्झमम लिमांिटॅररि (KVA maximum demand tariff) प्रमाणेच आहे. या प्रकारात, ग्राहकाला 

KVAR आलण र्वास्तलर्वक एनर्जी र्वापर (actual energy consumption) यांच्या आिारार्वर शुल्क (charged) 

आकारले र्जाते. र्जर पॉर्वर िॅक्टर (p.f.) कमी (low) असेल, तर KVAR र्जास्त (high) होईल, त्यामुळे ग्राहकाला 

अलिक शुल्क (pay more) भरारे्व लागेल. 

(iv) थ्री पाटसटॅररफ (Three-part tariff): 

हा टॅररि टू पाटणटॅररिचा (two-part tariff) एक सुिाररत (modification) प्रकार आहे. यामधे्य ग्राहकार्वर 

लबल आकारण्यासाठी तीन घटक (components) असतात: एक लनक्ट्श्चत शुल्क (fixed charge), अिण-

लनक्ट्श्चत शुल्क (semi-fixed charge), आलण चालू शुल्क (running charge). 

गनितीय  (Mathematically): 

एनर्जी लबल (Energy bill) = ₹ (A + B x kW + C x kWh) 

लर्जरे्, 

A = लनक्ट्श्चत शुल्क (Fixed charge), ज्यामधे्य एनर्जी लर्वतरण (distribution of energy) च्या खचाणर्वर 

(cost) व्यार्ज (interest) आलण ह्रास (depreciation) आलण लबल गोळा करण्यासाठी अलिकारी कमणचायािंचे 

(official staff) कामकार्जी खचण (labour cost) समालर्वष्ट असतो. 

B = M.D. च्या प्रते्यक kW साठी शुल्क (Charge per kW of M.D.) 

C = र्वापरलेल्या एनर्जी (energy consumed) च्या प्रते्यक kWh साठी शुल्क (Charge per kWh) 

हा प्रकारचा टॅररि मोठ्या ग्राहकांसाठी (very big consumers) लागू केला र्जातो. 

4.4.4 (i) टाइम-ऑफ-डे टॅररफ (Time-off-day tariff): 

• टाइम ऑि ( -िे टॅररि Time-off-day tariff) टाइम ऑि यूसेर्ज (TOU) लमटररंगचा र्वापर करतो, 

ज्यामधे्य लदर्वस, मलहना आलण र्वषाणचे लर्वभार्जन टॅररि स्लॉट्समधे्य केिे र्जाते. 

• त्यानंतर हायरेटिागू केिे र्जातात रे्जहा एनर्जी लपक िोि )peak load) कािार्विीत र्वापरिी र्जाते आलण 

कमीरेटिागू केिे र्जातात रे्जहा एनर्जी ऑि (पीक िोि off-peak load) कािार्विीत र्वापरिी र्जाते. 

• यामुळे उपभोक्ता लपक तासांमधे्य (peak hours) त्याची िोि लिमांि कमी करण्याचा प्रयत्न करतो, ज्यामुळे 
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त्याच्या एनर्जी लबिांची बचत होते, तसेच से्टशनर्वरीि िोि कमी होतो, रे्ज लपक िोि )peak load) कमी करतो, 

ज्यामुळे टि ान्सलमशन (transmission), लिस्टि ीबु्यशन (distribution) आलण अन्य पार्वर सिाय लसस्टीमच्या 

इन्व्फ्रास्टि क्चर (infrastructure) च्या लनयोर्जनात मदत होते. 

• यासाठी िोमेक्ट्स्टक हेररएबि रेट लमटर (domestic variable rate meters) र्वापरता येऊ शकतात, रे्ज दोन 

टॅररफ्ल्स म्हणरे्ज लपक टॅररि (peak tariff) आलण ऑि पीक टॅररि (off-peak tariff) अनुमती देतात  .अशा 

इंस्टॉिेशन्समधे्य, सािे इिेक्टि ो मॅकेलनकि टाइम क्ट्स्वच )electro-mechanical time switch) र्वापरिे र्जाऊ 

शकते. 

4.4.5 (ii) पीक ऑफ डे टॅररफ (Peak-off-day tariff): 

या प्रकारच्या टॅररिमधे्य, उपभोक्त्यांना लदर्वसाच्या पीक-ऑि (peak-off) कालार्विीत इलेक्ट्क्टि लसटी लदली 

र्जाते, रे्जणेकरून कमी लोिर्वर काम करणारी र्जनरेशन लांट्स (generating plants) हाय लोिर्वर काम 

करू शकतील, ज्यामुळे र्जनरेशनचा खचण कमी होईल. 

• ज्यारे्वळी उपभोके्त ऑि-पीक लोि्स (off-peak loads) दरम्यान एनर्जी र्वापरतात, त्यांना कमी दराने 

शुल्क आकारले र्जाऊ शकते. 

• अशा पररक्ट्थर्तीत, एक टाइमर क्ट्स्वच (timer switch) आलण एनर्जी मीटर (energy meter) प्रदान केले र्जाऊ 

शकते, ज्यामुळे पीक तासांमधे्य (peak hours) उपभोक्त्याला इलेक्ट्क्टि लसटी पुरर्वठा बंद केला र्जाईल. 

4.4.6 टाइम ऑफ डे (ToD) टॅररफ (Time of Day Tariff): 

टाइम ऑि िे (ToD) टॅररि (Time of Day Tariff) लर्वतरण िाइसन्सी (distribution licensees) ने त्याच्या 

उपभोक्त्यांना संबंलित उपयुक्त कलमशन (Appropriate Commission) द्वारा मंरू्जर केिेल्या दरानुसार िागू 

केिा र्जातो. 

सर्वाणलिक राज्यांमधे्य ToD टॅररि व्यार्वसालयक (Commercial) आलण औद्योलगक (Industrial) 

उपभोक्त्यांसाठी िागू आहे.  .काही राज्यांमधे्य ToD टॅररि इतर र्वगािंसाठी, उदाहरणार्ण, घरगुती )domestic) 

आलण कृषी )agricultural) उपभोक्त्यांसाठी देखीि िागू आहे. 

संचार मंत्राियाने 2023 मधे्य इिेक्ट्क्टि लसटी )कंजु्यमसणचे हक्क) ( Amendment) Rules, 2023 र्जारी केिे 

आहेत, ज्यामधे्य टाइम ऑि िे (ToD) टॅररि साठी संबंलित लनयम देखीि नमूद केिे गेिे आहेत  .या 

लनयमांची मुख्य रै्वलशष्ट्ये पुढीिप्रमाणे आहेत:  

ज्यांचे अलिकतम लिमांि (Maximum Demand) 10 kW पेक्षा र्जास्त आहे, अशा व्यार्वसालयक 

(Commercial) आलण औद्योलगक (Industrial) उपभोक्त्यांसाठी ToD टॅररि 1 एलप्रल 2024 पयिंत लागू केला 

र्जाईल. आलण इतर सर्वण उपभोक्त्यांसाठी, कृषी (Agricultural) उपभोक्त्यांना र्वगळून, ToD टॅररि 1 एलप्रल 

2025 पयिंत लागू केला र्जाईल. 

ToD टॅररि उपभोक्त्यांसाठी स्माटण मीटर (smart meters) ची थर्ापना झाल्यानंतर त्वररत िागू केिा र्जाईि. 

लदर्वसाच्या पीक कािार्विीत (peak period) व्यार्वसालयक (Commercial) आलण औद्योलगक (Industrial) 

उपभोक्त्यांसाठी ToD टॅररि सामान्य टॅररिच्या (normal tariff) 1.20 पट (times) पेक्षा कमी असू शकत 

नाही, आलण इतर उपभोक्त्यांसाठी कृषी उपभोक्त्यांनाही र्वगळता( ToD टॅररि सामान्य टॅररिच्या 1.10 पट 

पेक्षा कमी असू शकत नाही. 

लदर्वसाच्या सोलर तासांसाठी (solar hours) राज्य आयोग (State Commission) द्वारा लनलदणष्ट केलेला टॅररि 

संबंलित उपभोक्त्यांच्या सामान्य टॅररिच्या (normal tariff) लकमान र्वीस टके्क (20%) कमी असार्वा. 
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ToD टॅररि सामान्य टॅररिच्या एनर्जी शुल्क घटकार्वर (energy charge component) लागू होईल. 

ToD टॅररि लसक्ट्स्टमर्वापरण्याचे उपभोक्त्यांसाठी िायदे खािीिप्रमाणे आहेत: 

ToD टॅररि, ज्यामधे्य पीक तासां (peak hours), सोिर तासां (solar hours) आलण सामान्य तासां (normal 

hours) साठी रे्वगरे्वगळे टॅररफ्ल्स लदिे र्जातात, उपभोक्त्यांना त्यांच्या िोिचे व्यर्वथर्ापन टॅररिनुसार करण्यास 

प्रोत्सालहत करतो  .सोिर तासांमधे्य सामान्य टॅररिच्या तुिनेत लकमान 20% कमीरेटिागू केिा र्जातो, ज्यामुळे 

उपभोक्त्यािा कमी इिेक्ट्क्टि लसटीरेटअसिेल्या सोिर तासांमधे्य इिेक्ट्क्टि लसटी र्वापरण्याचा पयाणय लमळतो आलण 

त्यांना त्याचा आलर्णक िाभ होऊ शकतो. 

ToD टॅररि प्रणािीची र्जागरूकता आलण प्रभार्वी उपयोगामुळे, उपभोके्त त्यांच्या इिेक्ट्क्टि लसटी र्वापरार्वर 

होणारा खचण कमी करू शकतात. 

ही लसक्ट्स्टमएनर्जी लनलमणती क्षमता (Generation Capacity) अलिक एलिलशयन्सीने ऑलिमाइझ करते, यामुळे 

एनर्जी लर्वतरण कंपन्यांना िोि आलण एनर्जी लनलमणतीचे संतुिन (load–generation balance) राखण्यात 

मदत होते  .तसेच , पीक िोि (Peak Load) पूणण करण्यासाठी महागड्या र्वीर्जाची )costly power) व्यर्वथर्ा 

करण्यार्वरचा आलर्णक दबार्व कमी होतो, ज्यामुळे शेर्वटी अंलतम उपभोक्त्यांना िायदा होतो. 

हे नर्वीकरणीय एनर्जी (Renewable Energy) उत्पादनातील उतार-चढार्वांचे व्यर्वथर्ापन सुिारते आलण 

नर्वीकरणीय एनर्जी उत्पादनाच्या कालार्विीत र्जास्त इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर करण्यासाठी उपभोक्त्यांना पे्रररत 

करते. यामुळे, उपभोक्त्यांना लर्वश्र्वसनीय (reliable) आलण स्वच्छ इलेक्ट्क्टि लसटी (cleaner power) अलिक 

सोयीस्कर दरांर्वर उपलब्ध होते, रे्ज त्यांना िायदेशीर ठरते. 

यामुळे, नर्वीकरणीय एनर्जी र्वापर र्वाढर्वला र्जातो, आलण इलेक्ट्क्टि लसटी पुरर्वठा अलिक क्ट्थर्र र्व पयाणर्वरणपूरक 

होतो. उपभोक्त्यांना स्वच्छ इलेक्ट्क्टि लसटी लमळरू्वन देण्याचा हा एक प्रभार्वी मागण आहे, ज्यामुळे पयाणर्वरणीय 

िायदाही लमळतो. 

लदर्वसाच्या पीक कािार्विीत, व्यार्वसालयक (Commercial) आलण औद्योलगक (Industrial) उपभोक्त्यांसाठी 

ToD टॅररि सामान्य टॅररिच्या (normal tariff) 1.20 पट  ( times) पेक्षा कमी असू शकत नाही, आलण इतर 

उपभोक्त्यांसाठी )कृषी उपभोक्त्यांना र्वगळून(  ToD टॅररि सामान्य टॅररिच्या 1.10 पट )times) पेक्षा कमी 

असू शकत नाही. 

4.4.7 पॉर्वर फैरर टॅररफ )Power Factor Tariff) एक प्रकारचा इिेक्ट्क्टि लसटी टॅररि आहे र्जो िोिच्या 

पॉर्वर िैक्टरर्वर आिाररत असतो, आलण उपभोक्त्यांना त्यांचा पॉर्वर िैक्टर )Power Factor) सुिारण्यास 

प्रोत्सालहत करतो, ज्यामुळे त्यांचे इिेक्ट्क्टि लसटी खचण कमी होऊ शकतात. 

पॉर्वर फैरर र्मरू्जि घेिे (Understanding Power Factor) 

पॉर्वर फैरर (Power Factor): हे एक माप आहे रे्ज दशणर्वते की इलेक्ट्क्टि लसटीएनर्जी लकती प्रभार्वीपणे 

उपयोगी कामात रूपांतररत केली र्जात आहे. 

• पॉर्वर फैरर 1 (100%) म्हणरे्ज सर्वण पुरर्वठा केलेली एनर्जी प्रभार्वीपणे र्वापरली र्जात आहे. याचा 

अर्ण, संपूणण एनर्जी एलिलशयन्सीने काम करत आहे आलण लतरे् कोणतीहीएनर्जीगमार्वलेली नाही. 

• तयार पॉर्वर फैरर कमी अर्िे म्हणरे्ज प्रणालीत अएलिलशयन्सीची (inefficiencies) असणे, 

ज्याचे मुख्य कारण सहसा ररएक्ट्रव्ह पॉर्वर (reactive power) असतो. ररएक्ट्क्टह पॉर्वर म्हणरे्जएनर्जीर्जी 

र्जास्तीत र्जास्त काम करण्यासाठी र्वापरली र्जात नाही, परंतु ती इलेक्ट्क्टि लसटी प्रणालीमधे्य लिरते राहते, 

आलण ती र्वापरकत्याणला कायणप्रदशणनाच्या दृष्टीने लाभदायक ठरत नाही. 
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पॉर्वर िैक्टर टॅररि कसा काम करतो (How Power Factor Tariff Works) 

टॅररफ रं्रचिा (Tariff Structure): 

पॉर्वर िैक्टर टॅररि सामान्यतः  दोन्ही – र्वास्तनर्वक एिर्जी (real power) (kWh) आलण दृश्य एिर्जी 

(apparent power) (kVA) र्वर आिाररत असतात. याचा अर्ण, ज्यांचा पॉर्वर िैक्टर कमी आहे (लो पॉर्वर 

िैक्टर), त्यांना र्जास्त शुल्क भरारे्व लागतात कारण ते आर्वश्यकतेपेक्षा र्जास्त करंट (current) र्वापरतात, 

ज्यामुळे इलेक्ट्क्टि लसटी प्रणालीमधे्य र्वाढलेले नुकसान होऊ शकते. 

पॉर्वर िैक्टर टॅररिचे प्रकार (Types of Power Factor Tariffs): 

1. KVA मॅक्ट्क्झमम नडमांड टॅररफ (kVA Maximum Demand Tariff): 

यामधे्य शुल्क kVA ( लकलोर्वोल्ट-ऍक्ट्म्पयर ) मधे्य असलेल्या अलिकतम लिमांिर्वर आिाररत असते. 

कमी पॉर्वर िैक्टर (low power factor) असलेल्या ग्राहकांना र्जास्त शुल्क भरारे्व लागते, कारण त्यांना 

अलिक करंट र्वापरण्यास भाग पिते, ज्यामुळे अलिक दृश्य एनर्जी (apparent power) लागते. 

र्जसे पॉर्वर िैक्टर कमी होईल, तशा लकमती र्जास्त होतील, कारण कमी पॉर्वर िैक्टर असलेल्या ग्राहकांना 

अलिक kVA र्वापरारे्व लागते. 

2. kWh आनि kVarh टॅररफ (kWh and kVarh Tariff): 

या टॅररिमधे्य, लबल kWh (लकलोरॅ्वट-तास)आलण kVarh (लकलोर्वोल्ट-ऍक्ट्म्पयर ररएक्ट्क्टह तास) याच्या 

एकलत्रत रकमेनुसार मोर्जले र्जाते. 

kVarh घटक (component) पॉर्वर िैक्टरशी उलट प्रमािात (inversely proportional) असतो. 

म्हणरे्जच, रे्जहा पॉर्वर िैक्टर सुिारतो, तेहा kVarh कमी होतो. 

या घटकामुळे, पॉर्वर िैक्टर सुिारल्याने ररएक्ट्क्टह पॉर्वर कमी होईल आलण पररणामस्वरूप kVarh घटक 

कमी होईल, ज्यामुळे लबल कमी होऊ शकते. 

स्लायलिंग से्कि लकंर्वा औसत पॉर्वर िैक्टर टॅररि (Sliding Scale or Average Power Factor Tariff): 

स्लायनडंग से्कल पॉर्वर फैरर टॅररफ मधे्य एक संदभण पॉर्वर िैक्टर (reference power factor) सेट केला 

र्जातो. उपभोक्त्याचा पॉर्वर िैक्टर त्या संदभाणच्या खाली असेल, तर त्यांना अलतररक्त शुल्क (additional 

charges) आकारले र्जातात. उलट, र्जर त्यांचा पॉर्वर िैक्टर संदभण पॉर्वर िैक्टरच्या र्वर असेल, तर त्यांना 

सूट (discounts) लमळू शकतात. 

पॉर्वर िैक्टर टॅररिचे महत्त्व  (Importance of Power Factor Tariff) 

1. एनफनशयंटता एिकरेर्ज (Encourages Efficiency): 

पॉर्वर िैक्टर टॅररि लागू केल्यामुळे, इलेक्ट्क्टि लसटी लर्वतरण कंपन्या उपभोक्त्यांना, लर्वशेषतः  औद्योलगक 

र्वापरकत्यािंना (industrial users), त्यांचा पॉर्वर िैक्टर सुिारण्यास प्रोत्सालहत करतात. 

यामुळेएनर्जीनुकसान कमी होतात आलण इलेक्ट्क्टि लसटी प्रणालीची एलिलशयंटता आलण लर्वश्र्वसनीयता 

(reliability) सुिारते. हाय पॉर्वर िैक्टर असलेले ग्राहक अलिक एलिलशयन्सीने इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापरतात, 

ज्यामुळे लसस्टममधे्य इलेक्ट्क्टि लसटी गळती (losses) कमी होते. 

2. कॉस्ट इक्ट्म्पप्केशि (Cost Implications): 
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कमी पॉर्वर फैरर अर्लेलड या उपभोक्त्ांिा (Low Power Factor Consumers) हाय इलेक्ट्क्टि लसटी 

लबलांना सामोरे र्जारे्व लागू शकते, कारण ते एनर्जीकमी एलिलशयन्सीने र्वापरत आहेत आलण अलिक करंट 

खेचत आहेत, रे्ज इलेक्ट्क्टि लसटी िीस्टि ीबु्यशन लसस्टीम मधे्य अलतररक्त नुकसान करतो.यामुळे, त्यांना पॉर्वर 

िैक्टर सुिारण्यासाठी पॉर्वर िैक्टर करेक्शन उपकरणांमधे्य (power factor correction equipment) 

गंुतर्वणूक करण्यासाठी  पे्ररणा लमळते. यामुळे त्यांचे इलेक्ट्क्टि लसटी लबल कमी होऊ शकते. 

3. निष्कर्स (Summary): 

पॉर्वर िैक्टर टॅररफ्ल्सएनर्जीर्वापर एलिलशयन्सीने करण्यास प्रोत्साहन देतात आलण इलेक्ट्क्टि लसटी प्रणालीतील 

गळती कमी करण्यास मदत करतात. 

उपभोक्त्यांर्वर त्यांचा पॉर्वर िैक्टर आिाररत शुल्क आकारून, ही प्रणालीएनर्जीबचत आलण कमी गळतीचे 

िायदे देऊ शकते, ज्यामुळे दीघणकालीन, ससे्टनेबल (sustainable)एनर्जीर्वापराची पद्धत र्वाढर्वली र्जाते. 

4.4.8 मॅक्ट्क्झमम नडमांड टॅररफ (Maximum Demand Tariff) 

मॅक्ट्क्झमम लिमांि टॅररि हा एक शुल्क आहे र्जो लर्वतरण कंपन्यांनी उपभोक्त्यांना त्यांच्या इलेक्ट्क्टि लसटी 

मागणीच्या (electricity demand) हायतम स्तरार्वर आिाररत आकारला र्जातो, र्जो लर्वलशष्ट कालार्विीत 

नोदंर्वले र्जातो. हे टॅररि लसक्ट्स्टमउपभोक्त्यांना त्यांच्याएनर्जीर्वापराचे एलिलशयन्सीने व्यर्वथर्ापन करण्यासाठी 

प्रोत्सालहत करते. 

4. Maximum Demand Tariff (M.D.T.) काय आहे? 

Maximum Demand Tariff (M.D.T.) ही एक लकंमत संरचना आहे र्जी उपयोलगता कंपन्या ग्राहकांना त्यांचा 

लशखर इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर (peak electricity usage) नोदंर्वलेला कालार्विी (specified time frame) 

दरम्यान शुल्क आकारण्यासाठी र्वापरतात. सामान्यतः , या र्वापराचे मोर्जमाप लकलोहोल्ट-ॲम्पीअसण (kVA) 

मधे्य केले र्जाते. हे टॅररि लर्वशेषतः  व्यार्वसालयक (commercial) आलण औद्योलगक (industrial) के्षत्रात 

सामान्य आहे, लर्जरे् इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर लदर्वसभरात खूप बदलू शकतो. 

हे करे् कायस करते (How It Works) 

मोर्जमाप (Measurement): Maximum demand सामान्यतः  लबललंग सायकल दरम्यान 30 लमलनटांच्या 

कालार्विीत मोर्जले र्जाते. या कालार्विीत नोदंर्वलेला सर्वाणलिक मागणी (highest demand) हे टॅररि 

गणनेसाठी र्वापरले र्जाते. 

शुलड क (Charges): ग्राहकांना िक्त र्वापरलेली एनर्जी (in kWh) नाही, तर त्यांच्या maximum demand 

(in kVA) साठीही शुल्क आकारले र्जाते. उदाहरणार्ण, भारतातील कनाणटका मधे्य, कनाणटका पार्वर 

टि ांसलमशन कॉपोरेशन लललमटेि (KPTCL) प्रते्यक kVA च्या maximum demand साठी एक 

लर्वलशष्टरेटआकारते, र्जो एनर्जी लबलालशर्वाय रे्वगळा आहे. 

प्रोत्साहि (Incentives): या टॅररि संरचनेमुळे ग्राहकांना त्यांच्या इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापराचे व्यर्वथर्ापन 

करण्यासाठी पे्ररणा लमळते, लर्वशेषतः  लशखर तासांमधे्य (peak hours). त्यांचा maximum demand कमी 

करून, ग्राहक आपली एकूण इलेक्ट्क्टि लसटी खचण कमी करू शकतात. 

Maximum Demand Tariff चा उिेश (Purpose of Maximum Demand Tariff) लोड व्यर्वस्िापि 

(Load Management): हे उपयोलगता कंपन्यांना त्यांच्या लसस्टमर्वर लोि व्यर्वथर्ालपत करण्यात मदत करते, 

ज्यामुळे ते त्यांचा पायाभूत संरचना (infrastructure) ओहरलोि होणारे न करता मागणी पूणण करू शकतात. 

खचस पुिप्रासप्ती (Cost Recovery): या टॅररिमुळे उपयोलगता कंपन्यांना त्यांच्या पायाभूत संरचना 

राखण्यासाठी आलण लशखर मागणी (peak demand) पूणण करण्यासाठी सुिारणा करण्यासाठी लागणारे खचण 

पुनप्राणप्त करण्याची संिी लमळते. 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वेशन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 117  

ऑफ -पीक र्वापराचे प्रोत्साहि  (Encouraging Off-Peak Usage): लशखर मागणी कािार्विीत (peak 

demand periods) हाय शुल्क िादून, उपयोलगता कंपन्या ग्राहकांना त्यांच्या र्वापरािा ऑि -पीक रे्वळांमधे्य 

(off-peak times) यामुळे एनर्जी उत्पादन लशफ्ट करण्यास पे्रररत करतात .(energy generation) आलण 

लर्वतरण (distribution) अलिक एलिलशयंट होऊ शकते. 

4.4.9 लोड फैरर टॅररफ (Load Factor Tariff): 

लोि िैक्टर (Load factor) = सरासरी लोि (Average load) / Maximum demand 

कमाल र्वापराची शक्यता (Maximum consumption possible) = कॉन्ट्ि ॅक्ट लिमांि (Contract demand) 

kVA x र्वास्तलर्वक p.f. (Actual power factor) x मलहन्यातील एकूण तास (Total number of hours in 

a month) 

• घरगुती ग्राहकांचा लोि िैक्टर (Load factor of domestic consumer) = 0.5 

• व्यार्वसालयक (commercial) आलण औद्योलगक (industrial) ग्राहकांचा लोि िैक्टर (Load factor of 

commercial and industrial consumers) = 0.5 + 0.8 

हे ग्राहकांना पार्वर िैक्टर (power factor) सुिारण्यासाठी प्रोत्सालहत करेल. 

 

4.4.10 अव्हालानबनलटी आधाररत टॅररफ (Availability Based Tariff): 

हे तीन भागांच्या लकंमत संरचनेचा एक प्रकार आहे, म्हणरे्जच: 

1. लिक्स्ड चार्जण (Fixed charge) 

2. हेररएबल चार्जण (Variable charge) 

3. अनथचेडु्यल्ि पॉर्वर इंटरचेंर्ज (UI) इनसेंलटर्व / पेनल्टी (Unscheduled Power Interchange 

Incentive/Penalty) 

या संरचनेत, ग्राहकांना लनिाणररत चारे्जस (fixed charge) आलण र्वापरार्वर आिाररत शुल्क (variable 

charge) देण्यात येते, तसेच अनथचेडु्यल्ि पॉर्वर इंटरचेंर्ज मुळे होणाऱ्या अलतररक्त शुल्क लकंर्वा इनसेंलटर्व 

(incentive) लदले र्जातात. 

 

Figure 4.10 उपलब्धतेर्वर आधाररत शुलड क (Availability Based Tariff) 

१) Fixed Cost (लिक्स्ड कॉस्ट) हे मूलतः  लाभार्थ्ािंर्वर (beneficiaries) त्यांच्याद्वारे र्जनरेलटंग से्टशन 

(Generating Station) किून प्राप्त होणाऱ्या अलिकार असलेल्या पॉर्वर (entitled power) च्या प्रमाणात 

लार्वले र्जाते. याचा अर्ण लिक्स्ड कॉस्ट रे्ट त्या लांटच्या क्षमता (plant capacity) शी संबंलित असतो, र्जी 

लाभार्थ्ािंमधे्य र्वाटली र्जाते. या कारणामुळे Fixed Charge (लिक्स्ड चार्जण) ला अनेकदा Capacity Charge 

(कॅपॅलसटी चार्जण) असेही म्हटले र्जाते. 
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पण याचा अर्ण असा नाही की र्जनरेलटंग से्टशन (Generating Station) त्याच्या उपलब्धतेपासून 

(availability) अर्वलंबून न राहता कोणतीही रक्कम लिक्स्ड कॉस्ट म्हणून मागू शकते. र्जनरेलटंग से्टशनला 

परतिेिी स्वरूपात (reimbursed) लदला र्जाणारा लिक्स्ड चार्जण (Fixed Charges) लांटच्या उपलब्धतेर्वर 

(plant availability) अर्वलंबून असतो. 

र्जर लांटची उपलब्धता एका र्वषाणसाठी ठरालर्वक प्रमाणापेक्षा (set norm) र्जास्त असेल, तर र्जनरेलटंग 

से्टशनला र्जास्त पैसे लमळतात. आलण र्जर लांटची उपलब्धता ठरालर्वक प्रमाणापेक्षा कमी असेल, तर र्जनरेलटंग 

से्टशनला कमी पैसे लमळतात. या कारणामुळे हा टॅररि (tariff) Availability Based Tariff (अहेलेलबललटी 

बेथि टॅररि) म्हणून ओळखला र्जातो. 

पूर्वीच्या टॅररिमधे्य लिक्स्ड चार्जण (Fixed Charge) लांट लोि िॅक्टर (Plant Load Factor) र्वर अर्वलंबून 

असायचा, पण Availability Based Tariff मधे्य तो Plant Availability (लांट अहेलेलबललटी) शी र्जोिलेला 

असतो. 

२) Variable charge (हेररएबल चार्जण) म्हणरे्ज र्जनरेलटंग से्टशन (Generating Station) ला दररोर्ज 

एमिब््लयू (MW) उत्पादन करण्यासाठी लागणारा खचण. हेररएबल चार्जणला Energy Charge (एनर्जी चार्जण) 

असेही म्हटले र्जाते. यामधे्य Fuel charge (फू्यल चार्जण) समालर्वष्ट असतो, र्जसे की र्मणल पॉर्वर लांटसाठी 

कोळसा (coal), नू्यक्ट्ियर पॉर्वर लांटसाठी नू्यक्ट्ियर फू्यल बंिल (Nuclear Fuel Bundle), गॅस पॉर्वर 

लांटसाठी गॅस (Gas) इत्यादी, तसेच ऑपरेलटंग खचण (Operating expenses) इत्यादी. 

३) Unscheduled Interchange Charge (UI Charge) (अनसचु्यल्ि इंटरचेंर्ज चार्जण): Unscheduled 

Interchange (अनसचु्यल्ि इंटरचेंर्ज) म्हणरे्ज लांटच्या लनिाणररत उत्पादनात (scheduled generation) 

लकंर्वा लाभार्थ्ाणच्या लनिाणररत पार्वर िि ॉर्वलमधे्य (scheduled drawl of power) झालेली लभन्नता (deviation). 

उदाहरणार्ण, समर्जा एक र्जनरेलटंग से्टशन (Generating Station) 600 MW देण्यासाठी लनिाणररत आहे, पण 

प्रत्यक्षात त्या लदर्वशी 700 MW पुरर्वठा करत आहे, तरीही त्या से्टशनला Energy Charges (एनर्जी चारे्जस) 

लनिाणररत उत्पादनासाठी म्हणरे्ज 600 MW साठीच लदले र्जातील. अलतररक्त 100 MW साठी, एनर्जी 

चार्जणचीरेट(rate) त्या रे्वळी चालू असलेल्या Grid frequency (लग्रि लफ्रिें सी) र्वर अर्वलंबून असेल. 

आता या अलतररक्त पुरर्वठ्यार्वरील (surplus supply) एनर्जी चार्जण, म्हणरे्ज 100 MW (आमच्या 

उदाहरणासाठी), त्याला Unscheduled Interchange Charge (UI Charge) (अनसचु्यल्ि इंटरचेंर्ज 

चार्जण) असे म्हटले र्जाते. UI चार्जण हा Grid frequency (लग्रि लफ्रिें सी) शी संबंलित असतो. 

र्जर लग्रि लफ्रिें सी र्जास्त असेल, म्हणरे्ज 50.2 Hz पेक्षा अलिक असेल, तर UI चार्जणचारेटशून्य असेल. याचा 

अर्ण असा की, र्जर लग्रि लफ्रिें सी 50.2 Hz पेक्षा र्जास्त असेल, तर र्जनरेलटंग से्टशनला 100 MW च्या 

अलतररक्त उत्पादनासाठी काहीही पैसे लदले र्जाणार नाहीत. यामुळे, से्टशनला लग्रि लफ्रिें सी राखण्यासाठी 

(maintain Grid frequency) त्याचे उत्पादन कमी करणे भाग पिते. 

4.4.11 kVAh tariff (केव्हीएएच टॅररफ) हा एक लबललंग पद्धत आहे र्जो ग्राहकांना apparent energy 

(अ पॅॅरंट एनर्जी) (kVAh) च्या आिारे शुल्क आकारतो, िक्त active energy (ऍक्ट्क्टर्व एनर्जी) (kWh) च्या 

ऐर्वर्जी. या पद्धतीमधे्य active (ऍक्ट्क्टर्व) आलण reactive (ररएक्ट्क्टर्व) energy (एनर्जी) consumptions 

(कन्सम्प्शन) दोन्हीचा लर्वचार केला र्जातो, रे्ज एकूण इलेक्ट्क्टि लसटी लबलार्वर प्रभार्व टाकू शकतात. 
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Implementation (अंमलबर्जार्वणी): kVAh billing (केहीएएच लबललंग) ही पद्धत १ एलप्रल २०२० पासून 

सर्वण HT (एचटी) ग्राहकांसाठी आलण LT (एलटी) ग्राहकांसाठी ज्यांचे लोि २० kW (लकलोरॅ्वट) पेक्षा र्जास्त 

आहे, लागू करण्यात आली. 

Tariff Structure (टॅररफ रं्रचिा): टॅररि दरांमधे्य प्रलत kW/kVA (लकलोरॅ्वट / केहीए) मागणी शुल्क 

आलण प्रलत kWh/kVAh (लकलोरॅ्वट-तास / केहीएएच) एनर्जी शुल्क समालर्वष्ट आहेत, रे्ज ग्राहकांच्या 

र्वापराच्या पॅटनणनुसार बदलू शकतात. 

Impact (प्रभार्व): ही लबललंग पद्धत एनर्जी र्वापरामधे्य एलिलशयन्सीला प्रोत्साहन देण्यासाठी आलण reactive 

power (ररएक्ट्क्टर्व पॉर्वर) च्या र्वापराचा लर्वचार करून रे्वसे्टर्ज (रे्वसे्टर्ज) कमी करण्याचा उदे्दश ठेर्वते. अलिक 

तपशीलर्वार मालहती साठी, तुम्ही संबंलित स्रोतांचा (सोसण) संदभण घेऊ शकता." 

4.4.12 फे्लक्ट्क्सबि एनर्जी टॅररफ्ल्स( Flexible Energy Tariffs) EV ईहीचालर्जिंग चे भलर्वष्य 

"तुमचा electric vehicle (इलेक्ट्क्टि क हेईकल) चार्जण करण्यासाठी खचण र्जास्त न करता काहीतरी उपाय 

शोित आहात का? तुमच्या wallbox (र्वॉलबॉक्स) मधे्य समालर्वष्ट flexible electricity pricing (फे्लक्ट्क्सबल 

इलेक्ट्क्टि लसटी प्रायलसंग) हे तंतोतंत योग्य समािान असू शकते. 

या लेखाचे र्वाचन केल्यानंतर, तुम्हाला कसे flexible electricity pricing (फे्लक्ट्क्सबल इलेक्ट्क्टि लसटी 

प्रायलसंग) काम करते आलण ते तुमच्या EV (ईही) चालर्जिंगला कसे स्वस्त आलण पयाणर्वरणपूरक (eco-friendly) 

बनर्वतात, हे समरे्जल." 

"EV tariff" म्हणरे्ज काय? 

EV (इही) energy tariff (एनर्जी टॅररि) म्हणरे्ज इलेक्ट्क्टि क हेईकल चार्जण करण्यासाठी र्वापरल्या र्जाणाऱ्या 

लर्वरे्जचा एक लर्वशेष दर. हारेटसामान्यतः  एका electricity provider (इलेक्ट्क्टि लसटी प्रोहायिर) द्वारा लदला 

र्जातो आलण EV (इही) मालकांना त्यांच्या र्वाहनांना चार्जण करण्यासाठी काही लर्वलशष्ट अटीरं्वर (उदाहरणार्ण, 

लर्वलशष्ट रे्वळेत) कमीरेटदेण्यासाठी लिझाइन केला र्जातो. 

लर्वलर्वि एनर्जी टॅररि प्रकार काय आहेत? 

आम्हाला तुमच्यासाठी इलेक्ट्क्टि लसटी दरांची पूणण आकृतीपट तयार करायची आहे. चला तर, इलेक्ट्क्टि लसटी 

प्रोहायिसण (प्रोहायिसण) द्वारा लदल्या र्जाणाऱ्या सर्वाणत सामान्य अटीनंा पाहूया. 

 क्ट्स्िर )फॅ्लट-रेट ( एिर्जीरेट (Energy Tariff) 

Fixed (flat-rate) energy tariff (लिक्स्ड )फॅ्लट-रेट (एनर्जी टॅररि  (मधे्य एक क्ट्थर्र मालसक शुल्क असतो 

आलण र्वापरिेल्या लकिोरॅ्वट-तास ) kWh) प्रमाणे अलतररक्त शुल्क आकारिे र्जाते  .र्जसे-र्जसे र्वापर र्वाढतो , 

तसतसे एकूण खचण सुद्धा सतत र्वाढत र्जातात  .दुसऱ्या शब्दांत , फॅ्लट -रेट टॅररि मधे्य एक लनलित मालसक 

शुल्क असतो, आलण लनिाणररत प्रमाणापेक्षा र्जास्त एनर्जी र्वापरल्यास अलतररक्त शुल्क आकारिे र्जाते. 

िाईट टॅररफ (Night Tariff) 

व्याख्या :नाईट टॅररि म्हणरे्ज रात्रीच्या (ऑि-पीक) रे्वळेत र्वापरल्या र्जाणाऱ्या लर्वरे्जसाठी िागू होणारा कमी 

दराचा र्वीर्ज टॅररि होय. सािारणपणे रात्री 10.00 ते सकाळी 6.00 या कािार्विीत हा टॅररि िागू केिा र्जातो 

(र्वीर्ज लर्वतरण कंपनीनुसार रे्वळ बदिू शकते). 

िाईट टॅररफचे फायदे : 

1) रात्री र्वीर्ज र्वापरल्यास र्वीर्ज लबिात बचत होते. 

2) पीक अर्वसणमिीि िोि कमी होऊन र्वीर्जप्रणािीर्वरीि ताण कमी होतो. 
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3) उद्योगांना र्व कृषी पंपांना िाभ होतो, कारण उत्पादन/पाणीपुरर्वठा स्वस्त दरात करता येतो. 

4) िोि िॅक्टर सुिारतो र्व र्वीर्जपुरर्वठा अलिक क्ट्थर्र होतो. 

5) नूतनीकरणीय ऊरे्जचा (लर्वशेषतः  पर्वन ऊर्जाण) प्रभार्वी र्वापर शक्य होतो. 

 

िाईट टॅररफचे तोटे (मयासदा) : 

1) रे्वगळा टाइम-ऑि-िे (ToD) मीटर आर्वश्यक असतो. 

2) रात्री काम करणे सर्वण ग्राहकांसाठी शक्य नसते 

फे्लक्ट्क्सबल/डायिॅनमक एिर्जी टॅररफ (Flexible/Dynamic Energy Tariff) 

फे्लक्ट्क्सबल इलेक्ट्क्टि लसटी टॅररफ्ल्स (Flexible Electricity Tariffs) इलेक्ट्क्टि लसटीरेटलनदेशांकाशी संबंलित 

असतात आलण म्हणूनच, इलेक्ट्क्टि लसटी एक्सचेंर्जर्वरील दरातील चढ-उतार रे्ट ग्राहकांपयिंत पोहोचर्वतात. 

त्यामुळे इलेक्ट्क्टि लसटीरेटसतत बदलत असतात. स्माटण र्वॉलबॉक्स (Smart Wallbox) या दरांचा मागोर्वा ठेरू्व 

शकतो आलण इलेक्ट्क्टि लसटी सर्वाणत स्वस्त असताना चालर्जिंग सुरू करू शकतो. 

तुमच्या इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापराची रे्वळ पीक-ऑि तासांमधे्य समायोलर्जत करून, तुम्ही प्रते्यक लकलोर्वॉट-

तासासाठी प्रीलमयमरेटन भरता, कमी, अलिक लकिायती टॅररफ्ल्सचा लाभ घेऊ शकता. यामुळे तुम्ही 

इलेक्ट्क्टि लसटी खचाणर्वर लनयंत्रण ठेरू्व शकता आलण स्माटण र्वॉलबॉक्ससारख्या उपकरणाचा र्वापर करून याचा 

अलिक िायदा लमळरू्व शकता. 

स्माटस र्वॉलबॉक्स (र्जरे् की go-e Charger) र्वापरल्याने तुम्हाला या प्रकारच्या दराचा िायदा लमळर्वता 

येतो. या इलेक्ट्क्टि लसटी टॅररफ्ल्समधे्य, सामान्यतः  ऑि-पीक तासांमधे्य खूप स्वस्त इलेक्ट्क्टि लसटी लमळते, रे्ज 

तुमच्या खचाणला मोठ्या प्रमाणात कमी करू शकते. तुम्हीरेटलकलोर्वॉट-तास (kWh) लकती दरापयिंत भुगतान 

करायचं ते देखील सेट करू शकता. र्जर त्या मयाणदेपयिंत इलेक्ट्क्टि लसटीरेटपोहोचला, तर चालर्जिंग प्रलिया र्ांबते. 

प्रते्यक पयाणयाचे िायदे आलण तोटे आहेत  .पण लर्जतकी र्जास्त िर्वलचकता ) flexibility) तुम्हािा लमळेि, 

लततकेच तुमच्यासाठी इिेक्ट्क्टि क कार )Electric car) चार्जण करताना पैसे र्वाचर्वणे सोपे होईि  .र्जर तुमचा ईही 

चार्जणर  (EV charger) तुमच्या एनर्जी पुरर्वठादार (energy provider) द्वारा सेट केिेिे रेटटि ॅक (track) करू 

शकत असेि, तर ते तुमच्या इिेक्ट्क्टि लसटी लबिार्वर )electricity bill) अतं्यत सकारात्मक प्रभार्व टाकू शकते .

कसे? आम्ही तुम्हािा ते सांगणार आहोत. 

फे्लक्ट्क्सबल इलेक्ट्रि नर्टी रेट (Flexible Electricity Pricing) कसे कायण करतात? 

इिेक्ट्क्टि क र्वाहन (electric vehicle) र्वापरणे स्पष्टपणे एक हररत (green) लनणणय आहे  .र्जसे-र्जसे अलिक िोक 

इिेक्ट्क्टि क र्वाहनांकिे (electric vehicles) र्वळत आहेत, तसे र्वीरे्जची (electricity) मागणी देखीि र्वाढते. 

एक सामान्य पररदृश्य (scenario) असं आहे की कार मािक संध्याकाळी घरी येतात, त्यांचा र्वॉिबॉक्स 

(wallbox) िग (plug) करतात, आलण त्यांचा र्वाहन (vehicle) चार्जण (charge) करणे सुरू करतात. 

आता कल्पना करा की तुमच्या देशभरातीि हर्जारो िोक र्जर्वळर्जर्वळ एकाच रे्वळी हेच करत आहेत  .यामुळे 

पार्वर लग्रि  (power grid) र्वर मोठा ताण (strain) येतो. 

फे्लक्ट्क्सबल एिर्जीत टॅररफ (Flexible Energy Tariff) या पररक्ट्थर्तीिा कसे बदिू शकतात? 

पार्वर लग्रि )power grid) ओहरिोि )overloading) होण्यापासून टाळण्यासाठी िर्वलचकरेट)flexible 
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tariffs)िर्वलचक एनर्जीरेट (flexible energy tariffs) तुमचं र्वाहन (vehicle) चार्जण करण्याची संिी देतात, 

रे्जहा एखाद्या प्रदेशात (region) लकंर्वा संपूणण देशात (country) एकूण इिेक्ट्क्टि लसटी र्वापर (electricity 

consumption) खूप कमी असतो एक चालर्जिंग से्टशन (charging station) ज्यामधे्य एकलत्रत एनर्जी 

पुरर्वठादार (electricity suppliers) त्यांच्या अ ॅपमधे्य )app) असतात, ते सतत ररअि -टाइम ) real-time) 

इिेक्ट्क्टि लसटीरेट(prices for energy) टि ॅक (tracking) करत असते आलण रे्जहा ते सर्वाणत कमी असतात तेहा 

चालर्जिंग सुरू करते  .कारण इिेक्ट्क्टि लसटीरेटसतत बदित असतात, त्यामुळे हारेट "िायनॅलमक " (dynamic) 

म्हणून ओळखिा र्जातो. 

याचा पररणाम काय होतो? बरोबर, रे्जहा तुम्ही तुमचं इलेक्ट्क्टि क र्वाहन (electric vehicle) ऑि-पीक 

तासांमधे्य (off-peak hours) चार्जण (charge) करता, तेहा तुम्ही: 

• पार्वर लग्रि (power grid) र्वरचा ताण (strain) कमी करतात 

• एनर्जी र्वापर (energy consumption) तुमच्यासाठी आलर्णकदृष्ट्या (financially) िायदेशीर (beneficial) 

होतो 

फे्लक्ट्क्सबल इलेक्ट्रि नर्टी टॅररफ्र्चे फायदे (Benefits of Flexible Electricity Tariffs) 

1) र्वीर्ज खचाणत बचत – ऑि-पीक रे्वळेत कमी दर असल्यामुळे ग्राहकांना र्वीर्जलबलात बचत करता येते. 

2) लोि मॅनेर्जमेंट सुिारते – पीक रे्वळेतील र्जादा र्वीर्जर्वापर कमी होऊन र्वीर्जप्रणालीर्वरील ताण कमी होतो. 

3) ग्राहकांना लनर्विीचे स्वातंत्र्य – र्वापराच्या सर्वयीप्रमाणे टॅररि लनर्विण्याची मुभा लमळते. 

4) ऊर्जाण कायणक्षमतेत र्वाढ – ग्राहक र्वीर्ज र्वापर लनयोर्जनबद्ध करतात, त्यामुळे ऊर्जाण बचत होते. 

5) नूतनीकरणीय ऊरे्जला प्रोत्साहन – सौर/पर्वन ऊरे्जचा र्वापर र्जास्त असलेल्या रे्वळेत स्वस्त दर लागू 

करता येतात. 

6) र्वीर्जपुरर्वठ्याची लर्वश्र्वासाहणता र्वाढते – मागणी-पुरर्वठ्यात समतोल राखला र्जातो. 

7) उद्योगांसाठी िायदेशीर – उत्पादन प्रलिया ऑि-पीक रे्वळेत लशफ्ट करून खचण कमी करता येतो. 

8) काबणन उत्सर्जणनात घट – पीक लोि कमी झाल्याने पारंपररक ऊर्जाण स्त्रोतांर्वरील अर्वलंबन कमी होते. 

4.5 एप्ीकेशि ऑफ टेररफ नर्स्टीम टू रेडूर् एिर्जी नबल (Application of Tariff System to 

Reduce Energy Bill) 

आर्जकाल, इलेक्ट्क्टि लसटी टॅररफ्ल्स (electricity tariffs) एनर्जी ररटेल माकेटमधे्य अतं्यत महत्त्वपूणण भूलमका 

बर्जार्वत आहेत, कारण हे एंि-यूझसणच्या (end-users) लनणणय प्रलियेसाठी मुख्य घटक ठरतात. यालशर्वाय, 

टॅररफ्ल्स एनर्जी बार्जारात स्पिाण र्वाढर्वण्यासाठी आर्वश्यक असतात. त्यांचा लोि एनर्जी व्यर्वथर्ापनार्वर (load 

energy management) मोठा पररणाम होतो.तसेच, टॅररफ्ल्स िक्त खचाणच्या गणनेच्या (expense 

calculations) लनक्ट्श्चत पद्धती म्हणून घेतले र्जात नाहीत, तर ते इतर अनेक घटकांद्वारे प्रभालर्वत 

(influenced) होतात, र्जसे की इलेक्ट्क्टि लसटी उत्पादन (generation), टि ान्सलमशन (transmission), लर्वतरण 

(distribution) खचण, आलण सरकारी कर (governmental taxation). त्यामुळे, इलेक्ट्क्टि लसटी प्रायलसंग 

(pricing) देशानुसार लकंर्वा देशाच्या लर्वलर्वि भागांनुसार मोठ्या प्रमाणार्वर रे्वगरे्वगळं असू शकतं.काही 

लठकाणी चुकीच्या टॅररि गणना पद्धती (improper tariff calculation methodologies) मुळे हाय पॉर्वर लॉस 

(high power losses), अनार्वश्यक गंुतर्वणूक (unnecessary investments), र्वाढलेले ऑपरेशनल खचण 

(increased operational expenses), आलण उपलब्ध ससे्टनेबल (sustainable) एनर्जी संसािनांचा न 

र्वापर केल्यामुळे पयाणर्वरणीय प्रदूषण (environmental pollution) होत आहे. 
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इलेक्ट्क्टि लसटी टॅररफ्ल्स (electricity tariffs) ही त्या प्रलियेची ओळख आहे ज्याद्वारे ग्राहकांना इलेक्ट्क्टि लसटी 

र्वापरण्यासाठी शुल्क आकारले र्जाते. आर्जकाल, इलेक्ट्क्टि लसटी टॅररफ्ल्स एनर्जी ररटेल माकेटमधे्य अतं्यत 

महत्त्वपूणण भूलमका बर्जार्वत आहेत, कारण ते ग्राहकांच्या लनणणयार्वर प्रभार्व टाकणारा मुख्य घटक मानले 

र्जातात. यालशर्वाय, ते एनर्जी बार्जारात स्पिाण र्वाढर्वण्यासाठी अतं्यत आर्वश्यक आहेत. इलेक्ट्क्टि लसटी प्रायलसंग 

(pricing) देशानुसार लकंर्वा देशाच्या लर्वलर्वि भागांमधे्य रे्वगरे्वगळं असू शकतं. 

र्वीर्ज दर (electricity tariffs) तयार करण्यासाठी, र्वीर्ज दरार्वर प्रभार्व टाकणारे लर्वलर्वि घटक लर्वचारात घ्यारे्व 

लागतात. यामधे्य र्वीर्ज लनलमणती कें ि (power plant) येरे् इलेक्ट्क्टि कल एनर्जी (electrical energy) तयार 

करण्याचा खचण, टि ान्सलमशन (transmission) आलण लिक्ट्स्टि बु्यशन नेटर्वक्सण (distribution networks) मधे्य 

होणाऱ्या कॅलपटल इन्व्हेस्टमेंट (capital investment) चा खचण, ऑपरेशन अँि मेंटेनन्स (operation and 

maintenance) करून इलेक्ट्क्टि कल एनर्जी लर्वतरीत करण्याचा खचण, आलण या कॅलपटल इन्व्हेस्टमेंटर्वर 

लमळणारा ररझनेबल प्रॉलिट (reasonable profit) यांचा समारे्वश होतो. 

"Reasonable" हा शब्द इलेक्ट्क्टि लसटी माकेट कॉक्ट्म्पलटशन लप्रक्ट्न्सपल (electricity market competition 

principle) लक्षात घेऊन स्पष्ट करता येतो; हा निा इलेक्ट्क्टि कल पॉर्वर (electrical power) तयार र्व 

पुरर्वण्याच्या लकंमतीत र्जोिला र्जातो आलण र्वीर्ज पुरर्वठा करणाऱ्या कंपनीकिून सेरे्वमधे्य सातत्य आलण 

लर्वश्र्वसनीयता राहील याची खात्री करतो. हा निा मािक असार्वा आलण दरर्वषी सुमारे 8% पयिंत मयाणलदत 

असार्वा. टके्कर्वारी  ( percentages). यालशर्वाय, ससे्टनेबि एनर्जी ररसोसेस (sustainable energy 

resources) र्जसे की लरं्वि (wind), सोिर (solar), आलण हायिि ोपॉर्वर (Hydropower) यांचा र्वाढता र्वापर 

अिीकिे रेलसिेक्ट्न्व्शयि (residential), कमलशणयि (commercial), आलण इंिक्ट्स्टि यि सेक्टसण (industrial 

sectors) मिीि र्वीर्ज दरांर्वर पररणाम करू िागिा आहे. 

4.5 टॅररफ नर्स्टीमचा र्वापर एिर्जी नबल कमी करण्यार्ाठी )Numerical) 

नू्यमेररकल 1 (Numerical: - 1) 

• एका कारखान्याचा इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर 1200 kWh आहे आलण त्याचा मॅक्ट्क्झमम लिमांि40 kW आहे. टॅररि 

₹150/kW + ₹5/kWh आहे. 

कॅलु्क्यलेशि: 

1. नडमांड चार्जस (Demand charge): 

40 kW×₹150/kW=₹600040  

= ₹600040kW×₹150/kW=₹6000  

(40 kW × ₹150/kW = ₹6000) 

2. एिर्जी चार्जस (Energy charge): 

1200 kWh×₹5/kWh=₹60001200  

 = ₹60001200kWh×₹5/kWh=₹6000  
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(1200 kWh × ₹5/kWh = ₹6000) 

3. एकूि नबल (Total Bill): 

₹6000+₹6000=₹12,000₹6000 + ₹6000 = ₹12,000₹6000+₹6000=₹12,000  

(₹6000 + ₹6000 = ₹12,000) 

उत्तर (ANSWER): 

₹12,000 

नू्यमेररकल: - 2 

एका 45-केिब््लयू (kW) मोटरने लदलेल्या रे्वळी 30 केिब््लयू (kW) पॉर्वर घेत आहे.मोटरचा पूणण लोिर्वर 

लोलिंग काढा, र्जर मोटरची एलिलशयंटता 90% असेल. 

र्ोलड यूशि (Solution): 

रेटेि मोटर इनपुट पॉर्वर = 45/0.9 = 50 केिब््लयू (kW) 

र्वास्तलर्वक घेतलेली पॉर्वर = 30 केिब््लयू (kW) 

मोटरर्वरील % लोलिंग = 30/50 = 60% 

उत्तर  (Answer): 

मोटरर्वरीि िोलिंग  =60% 

नू्यमेररकल: - 3 

एक 250 W सोलियम रे्वपर (sodium vapor) लॅम्प एक रस्त्ार्वर लार्वलेला आहे. रस्त्ार्वरील लदव्यासाठी 

पुरर्वठा होल्टेर्ज (supply voltage) 230 V आहे आलण तो दररोर्ज सुमारे 12 तास चालतो. 2 ऍम्प (amps) 

करंट (current) आलण पॉर्वर िॅक्टर (power factor) 0.85 लर्वचारात घेतल्यास, लदर्वसाला एनर्जी र्वापर 

(energy consumption) काढा. 

र्ोलड यूशि (Solution): 

एनर्जी र्वापर = V × I × Cos ǿ × तासांची संख्या 

= 230 × 2 × 0.85 × 12 

= 4692-र्वॉट तास (Watt hours) 

लकंर्वा 4.692 kWh 

उत्तर (Answer): 

एनर्जी र्वापर = 4.692 kWh 

नू्यमेररकल:: - 4 

एका उद्योगाचा 1000 kVA चा करार मागणी (contract demand) आहे. लकमान लबललंग मागणी (minimum 

billing demand) करार मागणीच्या 75% आहे. लांटची र्जोिलेली लोि (connected load) 2000 kVA 

आहे. माचण 2003 मलहन्याची नोदंलेली मागणी (recorded demand) आलण पॉर्वर िॅक्टर (power factor) 

अनुिमे 1200 kVA आलण 0.8 आहे. मालसक र्वापर (monthly consumption) 2.0 लाख युलनट्स आहे. 
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उद्योगाचा सरासरी लोि (average load) आलण कमाल लोि (maximum load) अनुिमे 700 kW आलण 

900 kW आहे. 

र्ोलड यूशि (Solution): 

1. नकमाि नबनलंग मागिी (Minimum billing demand): 

लकमान लबललंग मागणी = 1000 × 0.75 = 750 kVA 

2. लोड फॅरर (Load Factor): 

लोि िॅक्टर = सरासरी लोि / कमाल लोि 

= 700 / 900 = 0.78 

3. मागिी फॅरर (Demand Factor): 

मागणी िॅक्टर = मॅक्ट्क्झमम लिमांि/ र्जोिलेली लोि 

= 1200 / 2000 = 0.60 

उत्तर (Answer): 

1. लकमान लबललंग मागणी = 750 kVA 

2. लोि िॅक्टर = 0.78 

3. मागणी िॅक्टर = 0.60 

नू्यमेररकल:- 5 

लांटचा करार मागणी (contract demand) 1000 kVA आहे. लकमान लबललंग मागणी (minimum billing 

demand) करार मागणीच्या 75% आहे. मूलभूतरेटसंरचना (basic tariff structure) खालीलप्रमाणे आहे: 

• मागणी शुल्क (Demand charges): Rs. 180 प्रलत kVA / मलहना 

• युलनट शुल्क (Unit charges): 

Rs. 3.75 पलहले एक लाख युलनट्स / मलहना 

Rs. 3.50 एक लाख युलनट्स पेक्षा र्जास्त / मलहना 

• इंिन सरचार्जण (Fuel surcharge): Rs. 0.20 प्रलत युलनट / मलहना 

• सेर्वा कर (Service Tax): Rs. 0.25 प्रलत युलनट / मलहना 

• मीटर भािे (Meter rent): Rs. 500 / मलहना 

एनर्जी र्वापर (energy consumption) 3,15,000 युलनट्स आहे आलण नोदंर्वलेली मॅक्ट्क्झमम 

लिमांि(maximum demand recorded) 600 kVA आहे. 

मलहन्याचा इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर खचण काढा. 

र्ोलड यूशि (Solution): 

1. मागिी शुलड क (Demand charges): 

लकमान लबललंग मागणी = 1000 x 0.75 = 750 kVA 

मागणी शुल्क = 750 x 180 = Rs. 1,35,000 
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2. युनिट शुलड क (Unit charges): 

पलहले 1 लाख युलनट्स: 100000 x 3.75 = Rs. 3,75,000 

2,15,000 युलनट्स (एक लाख युलनट्स नंतर): 215000 x 3.50 = Rs. 7,52,500 

3. इंधि र्रचार्जस (Fuel surcharge): 

इंिन सरचार्जण = 315000 x 0.20 = Rs. 63,000 

4. रे्र्वा कर (Service Tax): 

सेर्वा कर = 315000 x 0.25 = Rs. 78,750 

5. मीटर भाडे (Meter rent): 

मीटर भािे = Rs. 500 

एकूि खचस (Total Cost): 

मागणी शुल्क + युलनट शुल्क + इंिन सरचार्जण + सेर्वा कर + मीटर भािे 

= 1,35,000 + 3,75,000 + 7,52,500 + 63,000 + 78,750 + 500 

= Rs. 14,04,750 

उत्तर (Answer): 

मलहन्याचा इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापर खचण = Rs. 14,04,750 

नू्यमेररकल: - 6 

ताररि (tariff) = 125 रु. प्रलत kVA मॅक्ट्क्झमम लिमांि(maximum demand) आलण 3.00 रु. प्रलत युलनट 

(unit consumed) र्वापरासाठी लदली आहे; लोि िॅक्टर (load factor) 50% आहे. एकूण खचण प्रलत युलनट 

(overall cost per unit) काढा: 

(i) युलनटी पॉर्वर िॅक्टर (unity power factor) 

(ii) 0.8 पॉर्वर िॅक्टर (power factor) 

लदलेले (Given): 

• ताररि = Rs. 125 प्रलत kVA मॅक्ट्क्झमम लिमांि+ Rs. 3.00 प्रलत युलनट र्वापर 

• लोि िॅक्टर = 50% 

• मॅक्ट्क्झमम लिमांि(M.D.) = 10 kVA 

मलहन्याचा एकूण शुल्क / लबल (Monthly total charges/bill): 

1. M.D. शुल्क प्रलत मलहना (MD charges per month): 

M.D. शुल्क = (M.D. kVA x M.D. शुल्क प्रलत kVA) 

= 10 x 125 

= Rs. 1250.00 

2. एनर्जी शुल्क प्रलत युलनट (Energy charges per unit): 

एनर्जी शुल्क = Rs. 3 प्रलत kWh 

3. एनर्जी र्वापर (Energy consumed) एका लदलेल्या कालार्विीत: 

= (सरासरी सलिय पॉर्वर (average active power)) x (तासांची संख्या (hours)) 

4. एनर्जी र्वापर शुल्क प्रलत मलहना (Energy consumption charges per month): 

= सरासरी मागणी (average demand) (kW) x (मलहन्याचे तास) x (प्रलत kWh शुल्क) 

= सरासरी मागणी (kW) = (लोि िॅक्टर) x (कमाल मागणी) x पॉर्वर िॅक्टर (pf) 
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मलहन्याचे तास )Number of hours in a month): 

24 x 30 = 720 तास 

i)युलनटी पॉर्वर िॅक्टरर्वर  (At Unity Power Factor): 

1. सरासरी मागणी (Average demand): 

सरासरी मागणी = (लोि िॅक्टर) x (कमाल मागणी) x pf 

= 0.5 x 10 x 1 

= 5 kW 

2. एनर्जी र्वापर प्रलत मलहना (Energy consumption per month): 

= सरासरी मागणी (kW) x मलहन्याचे तास 

= 5 x 720 

= 3600 kWh 

3. एनर्जी र्वापर शुल्क (Energy consumption charges) प्रलत मलहना: 

= (मलहन्यांत र्वापरलेली एनर्जी (kWh)) x (प्रलत kWh शुल्क) 

= 3600 x 3 

= Rs. 10,800 

4. एकूण लबललंग (Total billing) प्रलत मलहना: 

= M.D. शुल्क + एनर्जी शुल्क 

= 1250 + 10,800 

= Rs. 12,050 

5. प्रते्यक युलनटचा खचण (Overall cost per unit): 

= (एकूण लबल) / (मलहन्यांत र्वापरलेली kWh) 

= 12050 / 3600 

= Rs. 3.35 / kWh 

ii) 0.8 पॉर्वर िॅक्टरर्वर )At 0.8 Power Factor): 

1. सरासरी मागणी (Average demand) (kW): 

सरासरी मागणी = (लोि िॅक्टर) x (कमाल मागणी) x pf 

= 0.5 x 10 x 0.8 

= 4 kW 

2. एनर्जी र्वापर (Energy consumption) प्रलत मलहना: 

= सरासरी मागणी (kW) x मलहन्याचे तास 

= 4 x 720 

= 2880 kWh 

3. एनर्जी र्वापर शुल्क (Energy consumption charges) प्रलत मलहना: 

= (मलहन्यांत र्वापरलेली एनर्जी (kWh)) x (प्रलत kWh शुल्क) 

= 2880 x 3 

= Rs. 8,640 

4. एकूण लबललंग (Total billing) प्रलत मलहना: 

= M.D. शुल्क + एनर्जी शुल्क 

= 1250 + 8,640 

= Rs. 9,890 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वेशन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 127  

5. प्रते्यक युनिटचा खचस (Overall cost per unit): 

= (एकूण लबल) / (मलहन्यांत र्वापरलेली kWh) 

= 9890 / 2880 

= Rs. 3.43 / kWh 

र्वषाणचे शुल्क (Yearly Total Charges/Bill): 

1. M.D. शुलड क प्रनत र्वर्स (MD charges per year): 

= (M.D. kVA x M.D. शुल्क प्रलत kVA x 12) 

= 10 x 125 x 12 

= Rs. 15,000 

2. एिर्जी र्वापर (Energy consumption) प्रनत र्वर्स (per year): 

i) युनिटी पॉर्वर फॅररर्वर (At Unity Power Factor): 

सरासरी मागणी (Average demand) = 0.5 x 10 x 1 = 5 kW 

एनर्जी र्वापर (Energy consumption) प्रलत र्वषण = 5 x 8760 = 43,800 kWh 

एनर्जी र्वापर शुल्क (Energy consumption charges) प्रलत र्वषण = 43,800 x 3 = Rs. 1,31,400 

एकूण लबललंग (Total billing) प्रलत र्वषण = 15,000 + 1,31,400 = Rs. 1,46,400 

प्रते्यक युनिटचा खचस (Overall cost per unit) = 1,46,400 / 43,800 = Rs. 3.35 / kWh 

ii) 0.8 पॉर्वर फॅररर्वर (At 0.8 Power Factor): 

सरासरी मागणी (Average demand) = 0.5 x 10 x 0.8 = 4 kW 

एनर्जी र्वापर (Energy consumption) प्रलत र्वषण = 4 x 8760 = 35,040 kWh 

एनर्जी र्वापर शुल्क (Energy consumption charges) प्रलत र्वषण = 35,040 x 3 = Rs. 1,05,120 

एकूण लबललंग (Total billing) प्रलत र्वषण = 15,000 + 1,05,120 = Rs. 1,20,120 

प्रते्यक युनिटचा खचस (Overall cost per unit) = 1,20,120 / 35,040 = Rs. 3.43 / kWh 

उत्तर (Answer): 

• प्रते्यक युनिटचा खचस (Overall cost per unit): 

युलनटी पॉर्वर िॅक्टरर्वर (At Unity Power Factor) = Rs. 3.35 / kWh 

0.8 पॉर्वर िॅक्टरर्वर (At 0.8 Power Factor) = Rs. 3.43 / kWh 
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Figure 4.11 इिेक्ट्क्टि लसटीरेटगणनांर्वर प्रभार्व टाकणारे घटक (Factors affecting electrical tariff 

calculations). 

तसेच, इिेक्ट्क्टि लसटीरेटलिझाइन करताना इतर घटकांचा लर्वचार केिा पालहरे्ज,  

टॅररफ (Tariff) कॅलड कु्यलेशि (Calculation) र्वर पररिाम करिारे घटक 

1. लोि लांट टाईप (Load Plant Type) – बेस (Base), पीक (Peak), इंटरकनेके्टि लसस्टीम 

(Interconnected System) 

2. लोि टाईप (Load Type) – िोमेक्ट्स्टक (Domestic), कमलशणयल (Commercial), इंिक्ट्स्टि यल (Industrial) 

3. मॅक्ट्क्समम लिमांि (Maximum Demand) – इन्स्टॉल्ि कॅपॅलसटी (Installed Capacity) 

4. लोि पॉर्वर िॅक्टर (Load Power Factor) 

5. ज्या रे्वळेस मॅक्ट्क्समम लोि लागतो ती रे्वळ (Time at which the maximum load is required) 

6. र्वापरण्यात आलेली एनर्जी (Energy Used) ची मात्रा 

बेस -िोि िांट ) base-load plant) हा असा प्रकारचा िांट आहे र्जो संपूणण र्वषणभर सतत इिेक्ट्क्टि लसटी एनर्जी 

उत्पादन करतो  .१००अशा प्रकारचे िांट  % रे्वळा कायणरत असतात, देखभाि कािार्विीत र्वगळता, आलण हे 

नू्यक्ट्क्लयर (nuclear) आलण कोळसा -आिाररत ) coal-fired) िांट्सप्रमाणे चाितात  .याव्यलतररक्त , पीक -िोि 

िांट  (peak-load plant) िक्त इिेक्ट्क्टि लसटी मागणीच्या लपक अर्वसणमधे्य िोि पुरर्वतो  .हे िांट्स गॅस 

टबाणईन्स ) gas turbines), हायिि ो िांट्स (hydro plants), सौर (solar) आलण पर्वन (wind) एनर्जी 

िांट्ससारख्या अल्पकालिक मागणीच्या लशखरार्वर मदत करतात  .अखेरीस , परस्पर र्जोििेिी लग्रि प्रणािी 

(interconnected grid system) ही रे्वगरे्वगळ्या एनर्जी उत्पादन करणाऱ्या थर्ानकांना र्जोिण्यासाठी एक नेटर्वकण  

टोपोिॉर्जी आहे, ज्यामुळे पीक िोि एक्सचेंर्ज (peak load exchange) सािता येतो आलण आलर्णकदृष्ट्या 

एलिलशयंट ऑपरेशन (economical operation) सुलनलित होतो. 

तसेच, इलेक्ट्क्टि लसटीरेटलिझाइन करताना काही प्रार्लमक इक्ट्च्छत पैलंूर्वर लर्वचार केला पालहरे्ज, रे्ज पुढीलप्रमाणे 

लदले आहेत: 

फेअरिेर् (Fairness): मोठ्या ग्राहकांर्वर कमी दरात लनक्ट्श्चत शुल्क आकारले पालहरे्ज, छोया ग्राहकांर्वर 

नाही, आलण यामुळे एकूण इलेक्ट्क्टि लसटी एनर्जी उत्पादन खचाणत घट होईल. याव्यलतररक्त, बदलता लोि 

असलेल्या मोठ्या ग्राहकांर्वर... 

.. त्यांना पूर्वणलनिाणररत नॉन-रे्वररएबल लोि क्ट्थर्तीमंधे्य कोणतेही बदल न करणाऱ्या ग्राहकांपेक्षा र्जास्त दरार्वर 

आकारले पालहरे्ज. 

ससिंप्ललससटी (Simplicity): इलेक्ट्क्टि लसटीरेट स्पष्ट आलण अंलतम र्वापरकत्यािंसाठी सहर्ज समर्जण्यासारखे असारे्व. 

ग्राहक र्जलटल दरांलर्वरोिात आपत्ती करू शकतात, कारण त्यांना सलायसण कंपन्यांबद्दल सामान्यतः  नकारात्मक 

दृलष्टकोन असतो; त्यामुळे,रेटगणनांच्या सािेपणामुळे सलाय कंपन्यांलर्वषयीचा लर्वश्र्वासघात टाळला र्जाईल. 

अ ‍ॅट्र‍ॅप्टटव्हनेस (Attractiveness): ग्राहकांना इलेक्ट्क्टि लसटी र्वापरण्यास प्ररृ्वत्त करणे आर्वश्यक आहे, आलण 

त्यामुळे, ग्राहकांना भरणे सोपे करण्यासाठीरेटर्वापरण्याच्या प्रयत्नांची आर्वश्यकता आहे. 
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इिेक्ट्क्टि लसटीरेटआलण एनर्जी व्यर्वथर्ापन (Electricity Tariffs and Energy Management) 

एिर्जी मॅिेर्जमेंट (Energy management) ही अशी प्रलिया आहे ज्यामधे्य इमारतीमंधे्य एनर्जी र्वापराचे 

लनरीक्षण आलण ऑलिमायझेशन (optimization) केले र्जाते. एनर्जी व्यर्वथर्ापनाचा उलद्दष्ट म्हणरे्ज लर्वलर्वि 

युलटललटीर्जमिील एनर्जी खरेदी आलण र्वापराचे ऑलिमल (optimal) पातळीर्वर राखणे, तसेच उत्पादनक्षमता 

(productivity) कमी न करता एनर्जी लकंमती कमी करणे. यालशर्वाय, प्रभार्वीपणे र्वापर कमी करून खचण कमी 

करणे आलण बार्जारातील स्पिाणत्मकतेत (market competencies) र्वाढ करणे हे देखील त्याचे उलद्दष्ट आहे. 

या लर्वभागात इलेक्ट्क्टि लसटीरेट(electricity tariffs) आलण मागणी-साइि एनर्जी व्यर्वथर्ापन (demand-side 

energy management) यामिील संबंिाची चचाण केली आहे. इलेक्ट्क्टि लसटी लकंमतांर्वर मोठा पररणाम होतो आलण 

ते मागणी-साइिर्वर एनर्जी पुनलर्वणभार्जनार्वर (redistribution of energy) प्रभार्व टाकतात. 

गेल्या काही र्वषािंमधे्य सध्याच्या लोिचे (loads) लनरीक्षण करण्यासाठी आलण एनर्जी व्यर्वथर्ापन िोरण (EMS 

strategies) सुिारण्यासाठी लर्वलर्वि पद्धतीचंा र्वापर केला गेला आहे. उदाहरणार्ण, लर्वद्यमान लोि आर्वश्यकता 

आलण उत्पादन योर्जनांची (production plan) मूल्यांकन करून सध्याच्या आर्वश्यकतांचे (current 

requirements) आलण त्यांच्या उत्पादन तंत्रज्ञानाचे (production techniques) समरू्जन घेतले र्जाते, हे देखील 

चचाण केली र्जात आहे. 

4.6 नर्वनर्वध युनटनलटीर्जची अलीकडीलरेटरं्रचिा (Recent tariff structure of different utilities) 

राज्य-लनहाय इलेक्ट्क्टि लसटीरेट २०२५ (State-wise Power Tariffs 2025) 

4.6 लर्वलर्वि युलटलिटीचं्या अिीकिीि टॅररि )Tariff) स्टि क्चर )Structure) 

लेटेस्ट (Latest) इलेक्ट्क्टि लसटी (Electricity) टॅररि (Tariff) समरी (Summary) (Latest Electricity Tariff 

Summary) – महाराष्टि  (Maharashtra), MERC – लिसेंबर 2025 

1. िोमेक्ट्स्टक (Domestic) / रेलसिेक्ट्न्व्शयि (Residential) टॅररि – LT कॅटेगरी (LT Category) 

एनर्जी शुल्क (Energy Charges): 

• 0–100 युलनट्स (Units): ₹5.74/युलनट (unit) 

• 101–300 युलनट्स: ₹12.57/युलनट 

• 301–500 युलनट्स: ₹16.85/युलनट 

• 500 युलनट्सपेक्षा र्जास्त: ₹19.15/युलनट 

2. कमलशणयि टॅररि (Commercial Tariff) – LT II 

एनर्जी चारे्जस (Energy Charges): 

• LT II(A): ₹10.75/युलनट (unit) 

• LT II(B): ₹12.50/युलनट 

• LT II(C): ₹14.40/युलनट 

लिक्स्ड चारे्जस (Fixed Charges): 

• LT II(A): ₹240/kW 

• LT II(B): ₹300/kW 

• LT II(C): ₹400/Kw 
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3. इंिक्ट्स्टि यि टॅररि (Industrial Tariff) – LT III / HT 

LT इंिक्ट्स्टि यि )LT Industrial): 

• एनर्जी चार्जण (Energy Charge): ₹9.45/युलनट (unit) 

• लिक्स्ड चार्जण (Fixed Charge): ₹230/kW 

HT इंिक्ट्स्टि यि )HT Industrial): 

• एनर्जी चार्जण (Energy Charge): ₹7.90/युलनट 

• लिमांि चार्जण (Demand Charge): ₹450/kVA 

4. पक्ट्िक सक्ट्हणसेस (Public Services) 

LT पक्ट्िक सक्ट्हणसेस (LT Public Services): 

• एनर्जी चार्जण (Energy Charge): ₹8.25/युलनट (unit) 

• लिक्स्ड चार्जण (Fixed Charge): ₹140/kW 

HT पक्ट्िक सक्ट्हणसेस (HT Public Services): 

• एनर्जी चार्जण (Energy Charge): ₹7.10/युलनट 

• लिमांि चार्जण (Demand Charge): ₹380/kVA 

5. इिेक्ट्क्टि क हेईकि (Electric Vehicle – EV) चालर्जिंग 

• पक्ट्ब्लक EV चालर्जिंग से्टशन (Public EV Charging Stations): ₹6.25/युलनट (unit) 

• लर्वशेष लिक्स्ड/लिमांि चारे्जस (Fixed/Demand Charges) नाहीत 

6. सोिर / ररनू्यएबि ) Solar / Renewable – Net Metering) 

• मंर्िी बँलकंग )Monthly Banking) परर्वानगी 

• बँलकंग चार्जण )Banking Charge): ₹1.50/युलनट 

• र्वषाणच्या शेर्वटी सेटिमेंट )Year-end Settlement) – APPC दराने )at APPC) 
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Sample Question bank 

1. List benefits of cogeneration. 

2.  Illustrate the benefits of time off day and peak off day tariff relevant to energy cost  

            along with its impact on energy bill. 

3. What are the basic components of a cogeneration unit? 

4. Explain the difference between cogeneration and combined heat and power (CHP). 

5. Explain the topping and bottoming cycles in cogeneration. 

6. Explain the penalty clause of poor power factor while preparing energy bill.  

7. Identify the benefits and applications of availability-based tariff and power factor tariff.? 

8. State the objectives of tariff systems  

9. List the different types of tariff.  

10. Choose any four-tariff schedule to reduce electricity bill of commercial consumer 

11. Add 5 numerical for practice (only statement) as a Question Bank 

12.  A consumer has a maximum demand of 200 kW at 40% load factor. If the tariff is  

         Rs. 100 per kW of maximum demand plus 10 paise per kWh, find the overall cost per kWh. 

13. The maximum demand of a consumer is 20 A at 220 V and his total energy consumption is 8760 

kWh.  

14. If the energy is charged at the rate of 20 paise per unit for 500 hours use of the maximum demand  

per annum plus 10 paise per unit for additional units, calculate: (i)annual bill (ii) equivalent flat rate. 

15. The electricity tariff is Rs.3.00 per unit. Calculate the cost of running an 80W fan for 10h a da for 

the month of June. 

16. A consumer is offered electricity at the tariff of ` 150.00 per kVA of his Maximum Demand (MD)  

plus 25 paise per unit consumed. The consumer has a total load of 400 kW at a power factor 0.8 

lagging. Calculate the annual bill for the consumer at a load factor 1. (100%) 
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युनिट 5 : एिर्जी ऑनडट 

(Unit 5: Energy Audit) 

कोसण आउटकम्स (Course Outcomes): 

इिेक्ट्क्टि कि (Electrical) लसक्ट्स्टम (System) साठी एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) करा. 

निअरी लनििंग आउटकम्स (TLO):       

TLO 5.1 एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) लििाईन (Define) करा आलण बेलनलिट्स (Benefits) लिस्ट  

       (List) करा. 

TLO 5.2 से्पलसलिक एनर्जी कन्सम्प्शन (Specific Energy Consumption) चे लसलग्नलिकन्स (Significance)  

            र्जक्ट्स्टिाय (Justify) करा. 

TLO 5.3 एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) चे टाईस (Types) एके्स्प्लन (Explain) करा. 

TLO 5.4 से्पलसिाईि एनर्जी ऑलिट (Specified Energy Audit) साठी ररलिहंट इनु्स्टमेंट्स (Relevant  

        Instruments) सरे्जस्ट (Suggest) करा आलण र्जक्ट्स्टलिकेशन (Justification) द्या. 

TLO 5.5 लदिेल्या िॅलसलिटी (Facility) च्या एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) साठी िेिनैर (Questionnaire)  

             िेहिप (Develop) करा.   

TLO 5.6 लदिेल्या िॅलसलिटी/अॅपारॅटस (Facility/Apparatus) चा एनर्जी फ्लो िायाग्राम (Energy Flow  

       Diagram) िेहिप (Develop) करा. 

TLO 5.7 लिएटेि िॅलसलिटी (Created Facility) साठी लसंपि पे-बॅक लपररयि (Simple Pay Back Period)  

             आलण आय.आर.आर. (IRR) कॅिकु्यिेट (Calculate) करा. 

TLO 5.8 िॉिोि एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) प्रोसीर्जर (Procedure) लिस्क्राईब (Describe) करा. 

TLO 5.9 लदिेल्या िॅलसलिटी/अॅपारॅटस (Facility/Apparatus) साठी एनर्जी ऑलिट ररपोटण (Energy Audit  

       Report) लप्रपेअर (Prepare) करा. 

TLO 5.10 एनर्जी मॅनेर्जर (Energy Manager) आलण ऑलिटर (Auditor) यांच्या रोल्स (Roles) आलण  

        ररस्पॉक्ट्न्सलबलिटीर्ज (Responsibilities) लिस्क्राईब (Describe) करा. 

 

5.1 एिर्जी ऑनडट (Energy Audit): डेनफनिशि (Definition) आनि बेनिनफटडर् (Benefits) 

• एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) हे लससे्टमॅलटक (Systematic), मेर्लिकि (Methodical) आलण अॅनालिलटकि 

(Analytical) प्रोसेस (Process) आहे ज्यामधे्य ऑगणनायझेशन (Organization), लबक्ट्डंग (Building) लकंर्वा 

इंिक्ट्स्टि यि िॅलसलिटी (Industrial Facility) मधे्य एनर्जी (Energy) कशी र्वापरिी र्जाते हे एक्झॅलमन 

(Examining) केिे र्जाते. 

• या ऑलिट (Audit) चे एम (Aim) एनर्जी फ्लोर्ज (Energy Flows) िांलटिाय (Quantify) करणे, 

इनइलिलशयन्सीर्ज (Inefficiencies) लकंर्वा रे्वसे्टरे्जस (Wastages) आयिेंलटिाय (Identify) करणे आलण कॉस्ट-

इिेक्ट्क्टह (Cost-Effective) र्व ससे्टनेबि (Sustainable) इमु्प्रहमेंट्स (Improvements) रेकमेंि 

(Recommend) करणे आहे. 

• हे कोणत्याही एनर्जी मॅनेर्जमेंट प्रोग्राम (Energy Management Program) साठी कॉनणरस्टोन (Cornerstone) 

म्हणून काम करते आलण एनर्जी इलिलशयन्सी इन्व्हेस्टमेंट्स (Energy Efficiency Investments) र्वर लिलसर्जन-

मेलकंग (Decision-Making) साठी िॅकु्चअि बेलसस (Factual Basis) प्रदान करते.एनर्जी ऑलिट (Energy 

Audit) केर्वळ एनर्जी कशी कन्व्सू्यम (Consume) होते याचे मेर्जरमेंट (Measurement) करत नाही तर िाईलटंग 

(Lighting), मोटसण (Motors), बॉयिसण (Boilers),  
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• एच.ही.ए.सी. लसक्ट्स्टम्स (HVAC Systems), कॉमे्प्रससण (Compressors) आलण प्रोसेस मलशनरी (Process 

Machinery) यांसारख्या लसक्ट्स्टम्स (Systems) र्व इक्ट्िपमेंट (Equipment) चे परिॉमणन्स (Performance) देखीि 

अ ॅसेस (Assess) करते. 

• या इहॅलु्यएशन (Evaluation) द्वारे ऑगणनायझेशन (Organization) एनर्जी परिॉमणन्स (Energy Performance) 

साठी बेसिाइन (Baseline) िेहिप (Develop) करू शकते, ऑपरेशन्स (Operations) बेस्ट पॅ्रक्ट्क्टसेस (Best 

Practices) लर्वरुद्ध बेंचमाकण  (Benchmark) करू शकते आलण टाइम (Time) नुसार इमु्प्रहमेंट्स 

(Improvements) टि ॅक (Track) करू शकते. 

 

एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) चे ऑबे्जक्ट्क्टह्स (Objectives) 

1. मेर्जर एनर्जी-कन्व्सू्यलमंग (Energy-Consuming) एररयार्ज (Areas) आयिेंलटिाय (Identify) करणे आलण त्यांची 

इलिलशयन्सी लेहल्स (Efficiency Levels) लिटरलमन (Determine) करणे. 

2. िेटा-लिि हन अॅनालललसस (Data-Driven Analysis) द्वारे पोटेक्ट्न्व्शयल एनर्जी (Potential Energy) आलण कॉस्ट 

सेलरं्वग्स (Cost Savings) िांलटिाय (Quantify) करणे. 

3. एक्ट्क्झक्ट्सं्टग लसक्ट्स्टम्स (Existing Systems), प्रोसेसेस (Processes) आलण इक्ट्िपमेंट (Equipment) चा परिॉमणन्स 

(Performance) इहॅल्युएट (Evaluate) करणे. 

4. एनर्जी इलिलशयन्सी (Energy Efficiency) र्वाढर्वण्यासाठी मॉलिलिकेशन्स (Modifications) लकंर्वा रेटि ोलिट्स 

(Retrofits) रेकमेंि (Recommend) करणे. 

5. कन्व्झरे्वशन मेर्जसण (Conservation Measures) आलण ररनू्यएबल इंलटगे्रशन (Renewable Integration) साठी 

इक्ट्म्पलमेंटेशन लॅन (Implementation Plan) िेहलप (Develop) करणे. 

6. कंलटनू्यअस मॉलनटररंग (Continuous Monitoring) र्व अरे्वअरनेस (Awareness) द्वारे ओहरऑल एनर्जी 

मॅनेर्जमेंट (Overall Energy Management) इमु्प्रह (Improve) करणे. 

एिर्जी ऑनडटडर् (Energy Audits) चे महत्व (Importance) 

एनर्जी ऑलिट्स (Energy Audits) हे ससे्टनेबल िेहलपमेंट (Sustainable Development) साध्य करण्यासाठी 

आलण नॅशनल एनर्जी कन्व्झरे्वशन गोल्स (National Energy Conservation Goals) पूणण करण्यासाठी एसेंलशयल 

टूल्स (Essential Tools) आहेत.रायलझंग फु्यएल कॉस््टस (Rising Fuel Costs) आलण टायटलनंग एन्व्हायनणमेंटल 

रेगु्यलेशन्स (Tightening Environmental Regulations) मुळे इंिस्टि ीर्ज (Industries) आलण कमलशणयल 

इसॅ्टक्ट्ब्लशमेंट्स (Commercial Establishments) यांच्यार्वर एनर्जी इंटेक्ट्न्सटी (Energy Intensity) कमी 

करण्यासाठी आलण क्ट्िनर टेक्नॉलॉर्जीर्ज (Cleaner Technologies) अिॉि (Adopt) करण्यासाठी पे्रशर 

(Pressure) र्वाढत आहे. 

एनर्जी ऑलिट्स (Energy Audits) अ ॅक्शनेबल इन्साईट्स (Actionable Insights) प्रदान करून हा गॅप (Gap) 

लब्रर्ज (Bridge) करण्यात मदत करतात. 

• एनर्जी परिॉमणन्स (Energy Performance) इंिस्टि ी सँ्टिि्णस (Industry Standards) लर्वरुद्ध बेंचमालकिं ग 

(Benchmarking). 

• ऑपरेशनल पॅरामीटसण (Operational Parameters) चे ऑलिमायझेशन (Optimization) करून प्रोसेस 

ररलायलबललटी (Process Reliability) इमु्प्रह (Improve) करणे. 

• सोलर (Solar) लकंर्वा रे्वस्ट हीट ररकहरी (Waste Heat Recovery) सारख्या ररनू्यएबल सोसेस (Renewable 

Sources) चे इंलटगे्रशन (Integration).• ग्रीनहाऊस गॅस (GHG) इलमशन्स (Emissions) आलण एन्व्हायनणमेंटल 

इमॅ्पक्ट (Environmental Impact) कमी करणे.  
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स्कोप (Scope) ऑि एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) 

 एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) सािारणपणे खालील गोष्टीनंा कहर (Covers) करते: 

• युलटललटी लबल्स (Utility Bills) आलण टॅररफ्ल्स (Tariffs) चे अ ॅसेसमेंट (Assessment) करून कॉस्ट पॅटन्सण (Cost 

Patterns) समरू्जन घेणे. 

• र्वोल्टेर्ज (Voltage), करंट (Current), पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor), फु्यएल युसेर्ज (Fuel Usage) आलण 

टेम्परेचर (Temperature) सारख्या की पॅरामीटसण (Key Parameters) चे मेर्जरमेंट (Measurement). 

• पंस (Pumps), िॅन्स (Fans), कॉमे्प्रससण (Compressors), आलण लचलसण (Chillers) सारख्या मेकॅलनकल 

लसक्ट्स्टम्स (Mechanical Systems) चे इहॅल्युएशन (Evaluation). 

• कम्पिटण (Comfort) आलण एनर्जी इलिलशयन्सी (Energy Efficiency) साठी लाईलटंग (Lighting) आलण 

एच.ही.ए.सी. लसक्ट्स्टम्स (HVAC Systems) चा स्टिी (Study). 

• ऑपरेशनल पॅ्रक्ट्क्टसेस (Operational Practices) आलण मेंटेनन्स शेडू्यल्स (Maintenance Schedules) चे ररह्यू 

(Review). 

• इमीलिएट (Immediate), शॉटण-टमण (Short-Term), आलण लॉंग-टमण (Long-Term) एनर्जी-सेक्ट्हंग (Energy-

Saving) अपॉचु्यणलनटीर्ज (Opportunities) ओळखणे. 

एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) कंिक्ट्कं्टग फायदे (Benefits)       

1. ललकेरे्जस (Leakages),आयिल रलनंग (Idle Running),आलण हीट लॉसेस (Heat Losses) सारख्या लहिन  

      एनर्जी रे्वसे्टर्ज (Hidden Energy Wastage) ची ओळख. 

2. ऑलिमाईझ्ि ऑपरेशन (Optimized Operation) आलण इलिलशयंट टेक्नॉलॉर्जीर्ज (Efficient Technologies) 

द्वारे एनर्जी कॉस््टस (Energy Costs) कमी करणे. 

3. लप्रहेंलटह मेंटेनन्स (Preventive Maintenance) आलण लोि बॅलक्ट्नं्सग (Load Balancing) द्वारे इक्ट्िपमेंट 

ररलायलबललटी (Equipment Reliability) र्वाढर्वणे. 

4. प्रोसेस इलिलशयन्सी (Process Efficiency) सुिारल्यामुळे हायअर प्रॉिक्ट्क्टक्ट्हटी (Higher Productivity) आलण 

प्रॉिक्ट िॉललटी (Product Quality) लमळणे. 

5. लोअर काबणन िुटलपं्रट (Lower Carbon Footprint) आलण ISO 50001 सारख्या एन्व्हायनणमेंटल सँ्टिि्णस 

(Environmental Standards) चे कंलायन्स (Compliance). 

6. एनर्जी प्रोरे्जक््टस (Energy Projects) मधे्य कॅलपटल इन्व्हेस्टमेंट (Capital Investment) साठी बेटर लिलसर्जन-

मेलकंग (Better Decision-Making). 

7. एनर्जी कन्व्झरे्वशन (Energy Conservation) इलनलशएलटह्स (Initiatives) मधे्य अरे्वअरनेस (Awareness) आलण 

एम्पलॉयी एंगेर्जमेंट (Employee Engagement) र्वाढर्वणे. 

8. एनर्जी-इलिलशयंट ऑगणनायझेशन्स (Energy-Efficient Organizations) सह कॉपोरेट इमेर्ज (Corporate Image) 

आलण कंलपलटलटहनेस (Competitiveness) सुिारले र्जाते, कारण त्या पयाणर्वरण र्जबाबदार (Environmentally 

Responsible) म्हणून ओळखल्या र्जातात. 

9. गहनणमेंट इन्सेंलटह्स (Government Incentives) लकंर्वा एनर्जी इलिलशयन्सी सलटणलिकेशन प्रोग्राम्स (Energy 

Efficiency Certification Programs) साठी सपोटण (Support). 

10. नॅशनल एनर्जी लसकु्यररटी (National Energy Security) मधे्य योगदान देणे, आयात केलेल्या फु्यएल्स 

(Imported Fuels) र्वर अर्वलंलबत्व कमी करणे. 
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इिस्टि ेलटह उदाहरण  (Illustrative Example) 

अप्रॉक्ट्क्समेटिी 400,000 kWh पर मंर् (Approximately 400,000 kWh per Month) कंझू्यम 

(Consumes) करणाऱ्या लमलियम-साईझ्ि मॅनु्यिॅक्चररंग लँट (Medium-Sized Manufacturing Plant) चे 

कक्ट्न्सिर (Consider) करा. 

लिटेल्ि एनर्जी ऑलिट (Detailed Energy Audit) द्वारे हे लिस्कहर (Discovered) झाले की: 

• टोटल एनर्जी (Total Energy) चा 15 % लाईलटंग (Lighting) ने कंझू्यम (Consumed) केला, रु्जनाट फ्लोरोसंट 

लॅम्पस (Outdated Fluorescent Lamps) सह. 

• मोटसण (Motors) लो पॉर्वर िॅक्टसण (Power Factors) (0.75–0.8) र्वर ऑपरेट (Operated) होत होत्या, ज्यामुळे 

लॉसेस (Losses) र्वाढत होत्या. 

• कॉमे्प्रथि एअर लसक्ट्स्टम्स (Compressed Air Systems) मधे्य ललकेर्ज रेट्स (Leakage Rates) 25 % पेक्षा र्जास्त 

होत्या. 

लाईलटंग (Lighting) ला एलईिी लसक्ट्स्टम्स (LED Systems) ने ररलेस (Replacing) करून, ऑटोमॅलटक पॉर्वर-

िॅक्टर कंटि ोलसण (Automatic Power-Factor Controllers) इन्स्टॉल (Installing) करून आलण ललक्स (Leaks) 

ररपेअर (Repairing) करून, लँट (Plant) ने नेअरली 20 % एनर्जी सेक्ट्हंग्स (Energy Savings) साध्य 

(Achieved) केल्या, ज्यामुळे र्वालषणक कॉस्ट (Annual Cost) ₹12 लाख (₹12 Lakhs) ने कमी झाली. 

हा उदाहरण  (Example) हायलाइट (Highlights) करतो की ऑलिट्स (Audits) ऑपरेशनल परिॉमणन्स 

(Operational Performance) आलण प्रॉलिटेलबललटी (Profitability) कशी टि ान्सिॉमण (Transform) करू 

शकतात. 

5.2 से्पनर्नफक एिर्जी कन्सम्प्शि (Specific Energy Consumption) पॅटिस चे नर्नग्ननफकन्स 

(Significance) 

िेलिलनशन (Definition) 

से्पलसलिक एनर्जी कन्सम्प्शन (Specific Energy Consumption - SEC) म्हणरे्ज एका युलनट (Unit) 

आउटपुट (Output) तयार करण्यासाठी कंझू्यम (Consumed) केलेल्या एनर्जी (Energy) ची रक्कम, ती 

प्रॉिक्ट (Product), मटेररयल (Material), लकंर्वा सक्ट्हणस (Service) असो. हे की परिॉमणन्स इंलिकेटर (Key 

Performance Indicator-KPI) आहे रे्ज लसक्ट्स्टम (System) लकंर्वा प्रोसेस (Process) च्या एनर्जी इलिलशयन्सी 

(Energy Efficiency) चे इहॅल्युएशन (Evaluate) करण्यासाठी र्वापरले र्जाते. 

मॅरे्मॅलटकली (Mathematically), हे अशा प्रकारे एके्स्प्रस (Expressed) केले र्जाते: 

 "SEC"="Total Energy Consumed (kWhorMJ)" / "Total Output (UnitsofProduction)"  

 

स्पष्टीकरि  (Explaination) 

• टोटल एनर्जी कंझू्यम्पि (Total Energy Consumed) मधे्य र्वापरलेल्या सर्वण प्रकारच्या एनर्जी (Energy) समालर्वष्ट 

(Includes) असतात—इलेक्ट्क्टि कल (Electrical), र्मणल (Thermal - Fuel- Based), आलण ररनू्यएबल 

(Renewable)—रे्ज कॉमन युलनट (Common Unit) मधे्य कन्व्हटण (Converted) केले र्जाते (लकलोर्वॉट-आर्वर 

(kWh) लकंर्वा मेगा रु्जल्स (MJ)). 

• टोटल आउटपुट (Total Output) हे मॅनु्यिॅक्चिण  गुि्स (Manufactured Goods), रेंिर केलेल्या सक्ट्हणसेस 

(Services Rendered), लकंर्वा कोणत्याही मेझरेबल प्रॉिक्शन पॅरामीटर (Measurable Production Parameter) 

चे प्रलतलनलित्व (Represent) करू शकते (उदा., लसमेंट (Cement) चे टॉन्स (Tonnes), दूि (Milk) चे ललटसण 

(Liters), लकंर्वा प्रॉिक्ट (Product) चे युलनट्स (Units)). 
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• रे्जहा SEC (SEC) कमी असतो, तेहा प्रोसेस (Process) अलिक एनर्जी-इलिलशयंट (Energy-Efficient) असतो. 

हाय SEC (High SEC) कमी इलिलशयन्सी (Poor Efficiency) आलण र्जास्त ऑपरेलटंग कॉस््टस (Higher 

Operating Costs) दशणर्वतो. 

SEC चे महत्त्व (Importance) in एनर्जी मॅनेर्जमेंट (Energy Management) 

से्पलसलिक एनर्जी कंझम्प्शन (Specific Energy Consumption – SEC) हे इंिस्टि ीर्ज (industries) आलण 

कमलशणयल िॅलसललटीर्ज (commercial facilities) मधे्य एनर्जी बेंचमालकिं ग (energy benchmarking) आलण 

परिॉमणन्स इमू्प्रहमेंट (performance improvement) साठी एक िाऊंिेशन (foundation) म्हणून काम 

करते. त्याचे महत्त्व खालीलप्रमाणे समराइज्ड (summarized) केले र्जाऊ शकते: 

1. परिॉमणन्स बेंचमालकिं ग (Performance Benchmarking): SEC मुळे एखाद्या िॅलसललटीच्या (facility’s) एनर्जी 

युर्ज (energy use) ची तुलना सँ्टििण  (standard) लकंर्वा बेस्ट-इन-िास (best-in-class) परिॉमणन्सशी 

(performance) त्याच सेक्टरमधे्य (sector) करता येते. 

2. इनिेंलटलिकेशन ऑि इनइलिलशयन्सीर्ज (Identification of Inefficiencies): हाय SEC हॅल्यूर्ज (values) 

मुळे इक्ट्िपमेंट इनइलिलशयन्सीर्ज (equipment inefficiencies), पूअर मेंटेनन्स (poor maintenance), एके्सलसर्व 

आयिललंग (excessive idling), लकंर्वा आउटिेटेि टेक्नॉलॉर्जीर्ज (outdated technologies) यांकिे इंलगत 

होते/लक्ष रे्विले र्जाते. 

3. कॉस्ट ऑलिमायझेशन (Cost Optimization): कारण एनर्जी (energy) ही प्रोिक्शन कॉस्टचा (production 

cost) मोठा भाग असते (एनर्जी-इंटेक्ट्न्सर्व सेक्टसणमधे्य (energy-intensive sectors) अंदारे्ज 25–30% पयिंत), 

त्यामुळे SEC अ ॅनालललसस (analysis) कॉस्ट-सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज (cost-saving opportunities) ओळखण्यास 

मदत करते. 

4. प्रोसेस कंटि ोल आलण मॉलनटररंग (Process Control and Monitoring): रेगु्यलर मॉलनटररंग (regular 

monitoring) ऑि SEC मुळे प्रोसेस सॅ्टलबललटी (process stability) लटकरू्वन ठेर्वण्यास, अनॉमलीर्जची 

(anomalies) लर्वकर लिटेक्शन (early detection), आलण लप्रहेंलटर्व मेंटेनन्स शेडु्यललंग (preventive 

maintenance scheduling) करण्यास मदत होते. 

5. गाईिन्स िॉर एनर्जी ऑलिट्स (Guidance for Energy Audits): हे ऑलिटसण (auditors) आलण इंलर्जलनअसणना 

(engineers) कोणते सेक्शन्स (sections) लकंर्वा इक्ट्िपमेंट (equipment) िीटेल्ि ऑलिलटंग (detailed auditing) 

साठी प्रािान्याने घ्यायला हरे्व, यासाठी मदत करते. 

6. रेगु्यलेटरी आलण सलटणलिकेशन कॉम्पलायन्स (Regulatory and Certification Compliance): अनेक सँ्टिि्णस 

(standards) र्जसे की ISO 50001 (Energy Management System) आलण BEE’s Perform, Achieve, and 

Trade (PAT) scheme मधे्य SEC ला एक बेंचमाकण  इंलिकेटर (benchmark indicator) म्हणून र्वापरले र्जाते. 

7. सपोट्णस लिलसर्जन-मेलकंग (Supports Decision-Making): SEC िांलटटेलटर्व िेटा (quantitative data) पुरर्वते 

ज्यामुळे कॉस्ट-बेलनलिट (cost-benefit) लकंर्वा पेबॅक अ ॅनालललससेस (payback analyses) द्वारे एनर्जी 

इलिलशयन्सी इन्व्हेस्टमेंट लिलसर्जनसचा (energy efficiency investment decisions) मूल्यांकन करता येते. 
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Table 5.1 Industry-Wise SEC and Benchmark Comparison 

टाईप (Type) डेनफनिशि (Definition) उदाहरि  (Example) 

ग्रॉर् SEC 

(Gross SEC) 

टोटल एनर्जी कंझम्प्शन (total energy 

consumption) ला टोटल प्रोिक्शन आऊटपुटने 

(total production output) लिहाईि केले र्जाते. 

टोटल लांट एनर्जी 

(electricity + fuel) पर टन 

ऑि प्रॉिक्ट (per tonne of 

product). 

िेट SEC 

(Net SEC) 

मेन प्रोसेससाठी (main process) र्वापरलेली एनर्जी 

(energy) — ऑक्ट्क्सलरीर्ज (auxiliaries) र्वगळून. 

लकल्न एनर्जी युर्ज (kiln 

energy use) पर टन ऑि 

क्ट्िंकर (per tonne of 

clinker) इन लसमेंट लांट 

(cement plant). 

िॉमसलाइज्ड 

SEC 

(Normalized 

SEC) 

एक्सटनणल हेरीएबल्स (external variables) र्जसे 

प्रोिक्शन लोि (production load), िायमॅलटक 

कंलिशन्स (climatic conditions), लकंर्वा प्रॉिक्ट 

िाललटी (product quality) यानुसार अ ॅिर्जस्ट 

केलेले SEC. 

SEC करेके्टि (corrected) 

िॉर 80% लोि िॅक्टर (load 

factor) इन टेक्सटाइल लमल 

(textile mill). 

  

उदाहरण  (Example Calculation) 

एखादा िेअरी लांट (dairy plant) दररोर्ज 100,000 ललटर लमल्क (liters of milk per day) प्रोडू्यस करतो 

आलण 25,000 kWh इलेक्ट्क्टि लसटी (electricity) तसेच 1,200 ललटर िनेस ऑईल (furnace oil) कंझु्यम 

करतो (प्रते्यक ललटर = 10.5 kWh). 

टोटल एिर्जी कंझू्यम्पड (Total Energy Consumed) 

= 25,000 + (1,200 × 10.5) 

= 37,600 kWh/day 

म्हणून SEC = 37,600 / 100,000 

= 0.376 kWh per liter of milk 

इंटरलप्रटेशन (Interpretation): 

र्जर िेअरी इंिस्टि ीर्जसाठी (dairy industries) बेंचमाकण  SEC 0.30 kWh/liter असेल, तर लांटचा SEC 

0.376 हा इनइलिशंट ऑपरेशन (inefficient operation) दशणर्वतो. यामुळे रेलफ्रर्जरेशन (refrigeration) 

आलण मोटर िि ाइव्स (motor drives) यांसारख्या एनर्जी ऑलिमायझेशन (energy optimization) साठीच्या 

पोटेक्ट्न्व्शयल एररयार्जकिे (potential areas) लक्ष रे्विले र्जाते. 
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Table 5.2 Comparison of Typical and Benchmark SEC for Key Industrial Sectors 

इंडस्टिी टाईप (Industry 

Type) 

नटनपकल SEC 

(Typical SEC) 

युनिट ऑफ मेर्जरमेंट 

(Unit of Measurement) 

बेंचमाकस  / टागेट SEC 

(Benchmark / Target 

SEC) 

नर्मेंट (Cement) 90–110 kWh/tonne 85–95 kWh/tonne 

टेक्सटाइल (spinning) 1.2–1.8 kWh/kg yarn 1.0–1.3 kWh/kg 

पेपर अँड पलड प (Paper 

and Pulp) 
1,000–1,400 kWh/tonne paper 900–1,100 kWh/tonne 

डेअरी प्रोरे्नरं्ग (Dairy 

Processing) 
0.30–0.45 kWh/liter 0.25–0.30 kWh/liter 

स्टील (electric arc 

furnace) 
450–550 kWh/tonne steel 400–450 kWh/tonne 

नबनलड डंग HVAC 

नर्क्ट्स्टम्स (Building 

HVAC Systems) 

0.8–1.5 kWh/m²/month 0.6–1.0 kWh/m²/month 

िॅक्टसण अिेक्ट्कं्टग से्पलसलिक एनर्जी कंझम्प्शन (Factors Affecting Specific Energy Consumption) 

1. इक्ट्क्वपमेंट इनफनशयन्सी (Equipment Efficiency): इक्ट्िपमेंटची कंलिशन (condition), एर्ज (age), 

आलण लिझाईन (design) हे एनर्जी युर्जर्वर (energy use) रे्ट प्रभार्व टाकतात. 

2. ऑपरेशिल पॅ्रक्ट्ररे्र् (Operational Practices): आयिल रलनंग (idle running), स्टाटण-अप लॉसेस 

(start-up losses), आलण सबऑलिमल लोि िॅक्टसण (suboptimal load factors) यामुळे SEC र्वाढतो. 

3. मेंटेिन्स क्वानलटी (Maintenance Quality):मोटसण (motors), पंस (pumps), आलण कंपे्रससणचे 

(compressors) पूअर मेंटेनन्स (poor maintenance) एनर्जी लिमांि (energy demand) र्वाढर्वते. 

4. प्रोरे्र् पॅरानमटर्स (Process Parameters):ऑलिमल ऑपरेलटंग कंलिशन्सपासून (optimal operating 

conditions) होणारे िेलर्वएशन्स (deviations) — र्जसे टेम्परेचर (temperature), पे्रशर (pressure), फ्लो रेट 

(flow rate).                                                                                                     

5. फु्यएल क्वानलटी (Fuel Quality):लो-गे्रि फु्यएल्स (low-grade fuels) मुळे कंबश्शन इलिलशयन्सी 

(combustion efficiency) कमी होते. 

6. हडयूमि फॅरर्स (Human Factors):ऑपरेटर अरे्वअरनेस (operator awareness) आलण टि ेलनंग 

(training) लसक्ट्स्टम परिॉमणन्सर्वर (system performance) पररणाम करतात. 

7. अ ॅक्ट्म्बएंट कंनडशन्स (Ambient Conditions):टेम्परेचर (temperature) आलण ह्युलमलिटी (humidity) 

मुळे HVAC आलण कूललंग लोि्स (cooling loads) बदलतात. 

SEC मॉनिटररंग फायदे (Advantages of Monitoring SEC) 

• कॉक्ट्न्ट्नु्यअस परिॉमणन्स इमू्प्रहमेंट (continuous performance improvement) टि ेंि अ ॅनालललससद्वारे 

(trend analysis) सुलभ होते. 

• ररअल िेटा (real data) आिाररत एनर्जी-सेक्ट्हंग प्रोरे्जक््टस (energy-saving projects) ला प्रािान्य देता 

येते. 

• इलिलशयंट टेक्नॉलॉर्जीर्जमधे्य (efficient technologies) कॅलपटल इन्व्हेस्टमेंट (capital investments) 
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र्जक्ट्स्टिाय करण्यास मदत होते. 

• एनर्जी मॅनेर्जसणना (energy managers) लिपाटणमेंट्स लकंर्वा लांट्ससाठी ररिक्शन टागेट्स (reduction 

targets) सेट करता येतात. 

• टॉप मॅनेर्जमेंट (top management) आलण ससे्टनेलबललटी ररपोलटिंगसाठी (sustainability reporting) हे एक 

कमु्यलनकेशन टूल (communication tool) म्हणून काम करते. 

5.3 एिर्जी ऑनडट चे प्रकार (Types of Energy Audit) 

एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) म्हणरे्ज एखाद्या ऑगणनायझेशन लकंर्वा िॅलसललटीमधे्य (organization or 

facility) एनर्जी कशी र्वापरली र्जाते याचे लससे्टमॅलटक अ ॅप्रोचने (systematic approach) मूल्यांकन करणे 

आलण कन्व्झरे्वशन (conservation) साठीच्या ऑपचु्यणलनटीर्ज ओळखणे. 

स्कोप (scope), लेहल ऑि िीटेल (level of detail), आलण ऑबे्जक्ट्क्टहर्ज (objectives) यांनुसार एनर्जी 

ऑलिट्स सामान्यतः  खालील तीन मुख्य कॅटेगरीर्जमधे्य (categories) िालसिाय केले र्जातात: 

1. र्वॉक-थू्र (Preliminary) ऑलिट – Walk-Through (Preliminary) Audit 

2. िीटेल्ि (Comprehensive) ऑलिट – Detailed (Comprehensive) Audit 

3. इन्व्हेस्टमेंट-गे्रि ऑलिट (IGA) – Investment-Grade Audit (IGA) 

प्रते्यक प्रकारचा ऑलिट हा ऑगणनायझेशनच्या साईर्ज (size), ऑपरेशन्सच्या कॉम्पलेक्ट्क्सटी (complexity), 

आलण अपेलक्षत आउटकम्स (intended outcomes) यानुसार रे्वगरे्वगळ्या उदे्दशांसाठी उपयोगी ठरतो. 

1. र्वॉक-थू्र एनर्जी ऑलिट (Walk-Through Energy Audit / Preliminary Audit) 

र्वॉक-थू्र ऑलिट (Walk-Through Audit) हा सगळ्यात लसंपल आलण क्ट्िकेस्ट (simplest and quickest) 

प्रकारचा ऑलिट आहे, आलण सािारणपणे एनर्जी मॅनेर्जमेंटच्या (energy management) इलनलशयल 

िेर्जमधे्य (initial phase) केला र्जातो. 

यामधे्य िॅलसललटीर्जची (facilities) क्ट्हजु्यअल इन्व्से्पक्शन (visual inspection), युलटललटी लबल्सचे (utility 

bills) ररह्यू, आलण ऑपरेलटंग पसोनेलशी (operating personnel) इंटरह्यूर्ज घेतले र्जातात. 

की फीचर्स (Key Features): 

• शॉटण डु्यरेशन (short duration) — 1–3 days. 

• लललमटेि िेटा कलेक्शन (limited data collection) आलण मेर्जरमेंट्स (measurements). 

• ओक्ट्ब्हयस एनर्जी लॉसेस (obvious energy losses) आलण नो-कॉस्ट/लो-कॉस्ट (no-cost / low-cost) 

सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज (saving opportunities) ओळखण्यार्वर िोकस. 

• एनर्जी परिॉमणन्सचा (energy performance) ब्रॉि ओहरह्यू (broad overview) थर्ापन करते. 

डेटा कलेरेड (Data Collected): 

• मंर्ली इलेक्ट्क्टि लसटी आलण फु्यएल कंझम्प्शन िेटा (monthly electricity and fuel consumption data). 

• इक्ट्िपमेंट ललस्ट (equipment list) — मोटसण, लायलटंग, HVAC, बॉयलसण इ. (motors, lighting, HVAC, 

boilers, etc.). 

• ऑपरेलटंग शेडु्यल्स आलण लोि प्रोिाइल्स (operating schedules and load profiles). 

• मेंटेनन्स आलण ऑपरेशनल पॅ्रक्ट्क्टसेस (maintenance and operational practices). 
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आउटकम्स (Outcomes): 

• मेर्जर एनर्जी-कंझु्यलमंग सेक्शन्सची (major energy-consuming sections) ओळख. 

• पोटेक्ट्न्व्शयल सेक्ट्हंग्सचा (potential savings) लप्रलललमनरी इक्ट्स्टमेशन (preliminary estimation). 

• लसंपल, लो-कॉस्ट इमू्प्रहमेंट्ससाठी (simple, low-cost improvements) ररकमेंिेशन्स — उदा. (e.g.) 

आयिल इक्ट्िपमेंट ऑि करणे (switching off idle equipment), लीक्स लिक्स करणे (fixing leaks), 

लिल्टसण क्ट्िन करणे (cleaning filters). 

उदाहरि  (Example): 

एका स्मॉल ऑलिस लबलल्िंगमधे्य (small office building), र्वॉक-थू्र ऑलिटमधे्य खालील गोष्टी आढळल्या: 

• लायलटंग लिक्स्चसण (lighting fixtures) िे-लाईट ऑर्वसणमधे्यही (daylight hours) ऑपरेट होत होते. 

• एअर-कंलिशनसण (air-conditioners) रे्मोसॅ्टलटकली कंटि ोल्ि (thermostatically controlled) नहते. 

• कंपे्रथि एअर लाइन्समधे्य (compressed air lines) लीक होते. 

ही इश्यूर्ज करेक्ट केल्यानंतर (correcting these issues) इलेक्ट्क्टि लसटी लबल्समधे्य 10–15% ररिक्शन 

(reduction) लमळाले, तेही नेक्ट्ग्ललर्जबल कॉस्टमधे्य (negligible cost). 

2. डीटेलड ड एिर्जी ऑनडट (Detailed Energy Audit / Comprehensive Audit) 

िीटेल्ि एनर्जी ऑलिट (Detailed Energy Audit) म्हणरे्ज एनर्जी युर्जचे (energy use) एक इन-िे्र् 

असे्ससमेंट (in-depth assessment) असून, यात लससे्टमॅलटक िेटा कलेक्शन (systematic data collection), 

िीटेल्ि मेर्जरमेंट (detailed measurement) आलण अ ॅनालललसस (analysis) समालर्वष्ट असते. 

हा प्रकारचा ऑलिट से्पलसलिक एनर्जी कन्व्झरे्वशन मेर्जसण (specific Energy Conservation Measures – 

ECMs) ओळखतो आलण त्यांची टेक्ट्क्नकल र्व िायनाक्ट्न्व्शयल लिलर्जलबललटी (technical and financial 

feasibility) मूल्यांकन करतो. 

ऑबे्जक्ट्रव्हर्ज (Objectives): 

• िॅलसललटीसाठी एनर्जी बॅलन्स (energy balance) थर्ापन करणे. 

• मेर्जर एनर्जी-कंझु्यलमंग लसक्ट्स्टम्सची (major energy-consuming systems) इलिलशयन्सी लनक्ट्श्चत करणे. 

• प्रते्यक प्रपोज्ड मेर्जरसाठी (proposed measure) पोटेक्ट्न्व्शयल एनर्जी आलण कॉस्ट सेक्ट्हंग्सचे (potential 

energy and cost savings) िांलटलिकेशन करणे. 

से्टप्स इिव्हॉलड व्ड (Steps Involved): 

1. िेटा कलेक्शन (Data Collection): 

लहस्टॉररकल एनर्जी िेटा (historical energy data), इक्ट्िपमेंट से्पलसलिकेशन्स (equipment 

specifications), ऑपरेलटंग ऑर्वसण (operating hours), प्रोिक्शन िेटा (production data). 
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2. िील्ि मेर्जरमेंट्स (Field Measurements): 

पॉर्वर अ नॅालायझसण (power analyzers), फ्लो मीटसण (flow meters), र्मोमीटसण (thermometers), लक्स 

मीटसण (lux meters), आलण कंबश्शन अ ॅनालायझसण (combustion analyzers) र्वापरून मोर्जमाप. 

3. अ ॅनालललसस (Analysis): 

एनर्जी फ्लो िायग्राम्स (energy flow diagrams) तयार करणे आलण SEC (specific energy consumption) 

कॅल्कु्यलेट करणे. 

4. ECMs आयिेंलटलिकेशन (Identification of ECMs): 

लिलर्जबल एनर्जी-सेक्ट्हंग मेर्जसणची (feasible energy-saving measures) ललस्ट तयार करणे. 

5. इकॉनॉलमक इहॅल्यूएशन (Economic Evaluation): 

लसंपल पेबॅक लपररयि (Simple Payback Period), नेट पे्रझेंट हॅल्यू (NPV), आलण इंटरनल रेट ऑि ररटनण 

(IRR) कॅल्कु्यलेट करणे. 

आउटपुटडर् (Outputs): 

• िांलटिाइि सेक्ट्हंग्ससह िीटेल्ि अ ॅनालललसस ररपोटण (detailed analysis report). 

• प्रोसेस ऑलिमायझेशन (process optimization) आलण रेटि ोलिट्स (retrofits) साठी ररकमेंिेशन्स. 

• िायनाक्ट्न्व्शयल र्जक्ट्स्टलिकेशनसह (financial justification) इक्ट्म्पलमेंटेशन रोिमॅप (implementation 

roadmap). 

डु्यरेशन (Duration): 

3–6 weeks — लांटची साईर्ज आलण कॉम्पलेक्ट्क्सटीर्वर (plant size and complexity) अर्वलंबून. 

उदाहरि  (Example): 

िूि प्रोसेलसंग लांटमधे्य (food processing plant) केलेल्या िीटेल्ि ऑलिटमधे्य खालील गोष्टी 

आढळल्या: 

• बॉयलर ऑपरेलटंग इलिलशयन्सी (boiler operating efficiency) 72% होती (बेंचमाकण  82%). 

• कंपे्रथि एअर लीकमुळे (compressed air leaks) 18% एनर्जी लॉस. 

• ओहरसाईज्ड मोटसण (oversized motors) लो लोिर्वर ऑपरेट होत होत्या. 

ही करेक्ट्क्टर्व अ ॅक्शन्स (corrective actions) इक्ट्म्पलमेंट केल्यानंतर लांटला ₹24 लाखांचे र्वालषणक सेक्ट्हंग्स 

लमळाले, आलण पेबॅक लपररयि 1.8 र्वषे होता. 

3. इन्वे्हस्टमेंट-गे्रड ऑनडट (Investment-Grade Audit – IGA) 

इन्व्हेस्टमेंट-गे्रि एनर्जी ऑलिट (Investment-Grade Energy Audit – IGA) हा ऑलिटचा सर्वाणत 

अ ॅिहान्व्थि आलण कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह टाइप आहे. 
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यामधे्य टेक्ट्क्नकल, िायनाक्ट्न्व्शयल आलण ररस्क अ ॅनालललसस (technical, financial, and risk analysis) 

समालर्वष्ट असते, रे्ज लार्जण-से्कल एनर्जी इलिलशयन्सी प्रोरे्जक््टस (large-scale energy efficiency projects) 

साठी इन्व्हेस्टमेंट लिसीर्जनला सपोटण करतात. 

हे ऑलिट्स सहसा एनर्जी परिॉमणन्स कॉन्ट्ि ॅक्ट्कं्टग (Energy Performance Contracting–EPC) मॉिेलखाली 

एनर्जी सक्ट्हणस कंपन्यांकिून (Energy Service Companies – ESCOs) केले र्जातात, ज्यांना BEE (Bureau 

of Energy Efficiency) किून अ ॅिेलिटेशन असते. 

पपसर्ज (Purpose): 

• बँकेबल एनर्जी इलिलशयन्सी प्रोरे्जक््टस (bankable energy efficiency projects) लर्वकलसत करणे. 

• हाय अ कुॅ्यरसीने िायनाक्ट्न्व्शयल ररटन्सण आलण पेबॅक लपररयि्स (financial returns and payback periods) 

हेररिाय करणे. 

• िायनाक्ट्नं्सगसाठी योग्य िीटेल्ि प्रोरे्जक्ट ररपोट्णस (Detailed Project Reports – DPRs) तयार करणे. 

स्कोप ऑफ र्वकस  (Scope of Work): 

1. बेसलाइन एनर्जी असे्ससमेंट (Baseline Energy Assessment):मीटररंग आलण सब-मीटररंग िेटाद्वारे 

(metering and sub-metering data) करंट कंझम्प्शनचे लिटलमणनेशन. 

2. िीटेल्ि टेक्ट्क्नकल अ ॅनालललसस (Detailed Technical Analysis):लसमु्यलेशन टूल्स र्वापरून लसक्ट्स्टम 

परिॉमणन्सचे मॉिेललंग (modeling), र्जसे RETScreen, eQuest, लकंर्वा MATLAB. 

3. िायनाक्ट्न्व्शयल मॉिेललंग (Financial Modeling):कॅश फ्लो िोरकाक्ट्सं्टग (cash flow forecasting), 

लाइि-सायकल कॉस्ट अ ॅनालललसस (life-cycle cost analysis), IRR कॅल्कु्यलेशन. 

4. मेर्जरमेंट अँि हेररलिकेशन–M&V(Measurement and Verification – M&V): 

IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) नुसार पोस्ट-

इक्ट्म्पलमेंटेशन मॉलनटररंग प्रोटोकॉल्सची थर्ापना. 

लिललहरेबल्स (Deliverables): 

• इन्व्हेस्टमेंट इस्टीमेट्ससह लिलर्जलबललटी ररपोटण (feasibility report). 

• सेक्ट्न्सटीक्ट्हटी आलण ररस्क अ ॅनालललसस (sensitivity and risk analysis). 

• मॉलनटररंग लानसह इक्ट्म्पलमेंटेशन शेडू्यल (implementation schedule). 

उदाहरण  (Example): 

लसमेंट मॅनु्यिॅक्चररंग लांटमधे्य (cement manufacturing plant) केलेल्या IGA मुळे रे्वस्ट हीट ररकहरी 

लसक्ट्स्टम (Waste Heat Recovery System – WHRS) इक्ट्म्पलमेंट करण्यात आली, ज्यासाठी ₹6 कोटीचें 

इन्व्हेस्टमेंट झाले. 

या लसक्ट्स्टमने लकल्न एक्झॉस्ट गॅसेसमिून (kiln exhaust gases) 1.2 MW इलेक्ट्क्टि कल पॉर्वर ररकहर केली 

आलण लग्रि लिपेन्डन्सी 18% ने कमी केली.या प्रोरे्जक्टचा IRR 23%, आलण पेबॅक लपररयि 3.5 र्वषे होता 
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Table 5.3 Comparisons of Energy Audit Types (Walk-Through, Detailed, and Investment-Grade) 

पॅरानमटर 

(Parameter) 

र्वॉक-थू्र ऑनडट 

(Walk-Through 

Audit) 

डीटेलड ड एिर्जी ऑनडट 

(Detailed Energy 

Audit) 

इन्वे्हस्टमेंट-गे्रड ऑनडट – 

IGA (Investment-

Grade Audit – IGA) 

ऑबे्जक्ट्क्टह 

(Objective) 

क्ट्हलर्जबल एनर्जी-सेक्ट्हंग 

ऑपॉचु्यणलनटीर्ज 

(visible energy-

saving 

opportunities) 

ओळखणे. 

एनर्जी लॉसेस (energy 

losses) िांलटिाय 

करून ECMs 

(Energy 

Conservation 

Measures) रेकमेंि 

करणे. 

िीटेल्ि इन्व्हेस्टमेंट-गे्रि 

प्रपोर्जल्स 

(investment-grade 

proposals) लर्वकलसत 

करणे. 

डु्यरेशन (Duration) 1–3 लदर्वस 3–6 आठर्विे 2–3 मलहने 

िेटा ररिायरमेंट 

(Data 

Requirement) 

लमलनमल (minimal) 

एके्स्टक्ट्न्सह – मेर्जरमेंट्स, 

लॉग्स (extensive: 

measurements, 

logs) 

कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह – ररअल-

टाइम मीटररंग, 

लसमु्यलेशन्स 

(comprehensive: 

real-time metering, 

simulations) 

इनु्स्टमेंट्स युज्ड 

(Instruments 

Used) 

िॅम्प मीटर, लक्स मीटर 

(clamp meter, 

lux meter) 

पॉर्वर अ ॅनालायझर, फ्लो 

मीटर, र्मणल कॅमेरा 

(power analyzer, 

flow meter, 

thermal camera) 

सर्वण िीटेल्ि ऑलिट 

इनु्स्टमेंट्स + 

अ ॅिहान्व्थि 

सॉफ्टरे्वअर 

(advanced software) 

आउटपुट (Output) 

क्ट्िक ररपोटण (quick 

report), नो-

कॉस्ट/लो-कॉस्ट 

सरे्जशन्स 

कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह ररपोटण लर्वर् 

पेबॅक अ ॅनालललसस 

DPR (Detailed Project 

Report) टेक्ट्क्नकल 

आलण िायनाक्ट्न्व्शयल 

लिलर्जलबललटीसह 

अ कुॅ्यरसी (Accuracy) ±20–25% ±10–15% ±5% लकंर्वा त्यापेक्षा चांगली 

कॉस्ट ऑि ऑलिट 

(Cost of 

Audit) 

लो (low) मॉिरेट (moderate) हाई (high) 

युर्ज केस (Use Case) 

स्मॉल कमलशणयल 

लबलल्िंग्स, 

सू्कल्स, 

ऑलिसेस 

मीलियम आलण लार्जण 

इंिस्टि ीर्ज 

लार्जण इंिक्ट्स्टि यल 

कॉम्पलेके्सस, ESCO 

प्रोरे्जक््टस 
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Figure 5.1 Investment-Grade Audit 

5.4 एिर्जी ऑनडट इनु्स्टमेंटडर् अँड देअर युर्ज (Energy Audit Instruments and Their Use) 

एक एनर्जी ऑलिट (Energy Audit) हे साईट स्टिीर्जदरम्यान लमळणाऱ्या मेर्जरमेंट्सच्या अ ॅकु्यरसीर्वर 

(accuracy of measurements) मोठ्या प्रमाणार्वर अर्वलंबून असते. 

अ ॅकु्यरेट िेटा कलेक्शन (accurate data collection) केल्याने लसक्ट्स्टम परिॉमणन्स (system performance) 

इहॅल्यूएट करणे, इनइलिशन्सीर्ज (inefficiencies) लिटेक्ट करणे आलण एनर्जी कंझरे्वशन ऑपॉचु्यणलनटीर्ज 

(energy conservation opportunities) ओळखणे सोपे होते. 

प्रॉपर इनु्स्टमेंट्सचा (proper instruments) र्वापर केल्यामुळे ऑलिट िायंलिंग्स सायंलटलिकली हॅललि 

(scientifically valid), रीप्रोडु्यसेबल (reproducible) आलण अॅक्शनएबल (actionable) राहतात. 

एनर्जी ऑलिट इनु्स्टमेंट्सचा र्वापर िॅलसललटीच्या नेचरनुसार इलेक्ट्क्टि कल (electrical), र्मणल (thermal), 

लायलटंग (lighting), फ्लो (flow) आलण कम्बशन पॅरालमटसण (combustion parameters) मोर्जण्यासाठी 

केला र्जातो. 

क्लालसलिकेशन ऑि एनर्जी ऑलिट इनु्स्टमेंट्स (Classification of Energy Audit Instruments) 

एनर्जी ऑलिट इनु्स्टमेंट्स (energy audit instruments) खालील कॅटेगरीर्जमधे्य (categories) मुख्यते्व 

ब्रॉिली िालसिाय (broadly classified) केले र्जाऊ शकतात: 
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Table 5.4 Classifications of Energy Audit Instruments 

Category Purpose Examples 

Electrical 

Instruments 

To measure electrical parameters like 

voltage, current, power factor, 

harmonics, etc. 

Multimeter, Clamp Meter, 

Power Analyzer 

Thermal Instruments To measure temperature, pressure, and 

heat losses. 

Thermometer, Infrared 

Thermal Imager, Pressure 

Gauge 

Combustion Analysis 

Instruments 

To assess boiler and furnace efficiency. Combustion Gas Analyzer, 

Fuel Efficiency Monitor 

Flow Measurement 

Devices 

To measure flow rates of air, steam, and 

liquids. 

Flow Meter, Anemometer 

Lighting 

Measurement 

Devices 

To measure light intensity and 

distribution. 

Lux Meter, Smart Lighting 

Sensors 

Rotational Speed 

Measurement 

To check the operating speed of 

machines. 

        Tachometer 

Integrated 

Monitoring Devices 

For real-time and long-term monitoring. Smart Energy Meters, Data 

Loggers 

1. इिेक्ट्क्टि कि मेर्जररंग इनु्स्टमेंट्स (Electrical Measuring Instruments) 

(a) मल्टीमीटर (Multimeter) 

मल्टीमीटर (multimeter) हा एक बेलसक िायग्नॉक्ट्स्टक टूि (basic diagnostic tool) आहे, र्जो इिेक्ट्क्टि कि सलकण ट्समधे्य 

(electrical circuits) होले्टर्ज (voltage – V), करंट (current – A) आलण रेलझस्टन्स (resistance – Ω) मोर्जण्यासाठी 

र्वापरिा र्जातो. 

टाइप (Type): 

• लिलर्जटि लकंर्वा अ ॅनािॉग (Digital or Analog) 

• रेंर्ज (Range): 

• AC/DC होल्टेर्ज (voltage) — 600 V पयिंत 

• करंट (current) — 10 A पयिंत 

• युर्ज इन एनर्जी ऑलिट (Use in Energy Audit): 

• सलाय होल्टेर्ज इमॅ्बलन्स (supply voltage imbalance) तपासणे 

• ओहर-लोिेि सलकण ट्स (over-loaded circuits) ओळखणे 

• िॉल्टी केबल्स, फू्यरे्जस लकंर्वा इक्ट्िपमेंट (faulty cables, fuses, or equipment) लिटेक्ट करणे 

(b) कॅ्लम्प मीटर (Clamp Meter) 

कॅ्लम्प मीटर (clamp meter) हा एका कंिक्टरमिून र्जाणाऱ्या करंटचा (current flow in a conductor) 

नफनर्जकल कॉनॅ्टर (physical contact) न करता, इलेरि ोमॅगे्ननटक इंडक्शि (electromagnetic 

induction) चा र्वापर करून करंट मोर्जणारा इनु्स्टमेंट आहे. 

• िायदे  (Advantages): 
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• नॉन-इंटू्रलसह (non-intrusive) 

• सेि (safe) 

• पोटेबल (portable) 

िॉमु्यणला युज्ड (Formula Used): 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × cos (𝜙) 

 

where P = Power (W), V = Voltage, I = Current, and cosφ = Power factor. 

 

युर्ज इन एनर्जी ऑलिट (Use in Energy Audit): 

केबल्स (cables), मोटसण (motors), आलण लिस्टि ीबू्यशन पॅनेल्समधे्य (distribution panels) करंट 

मोर्जण्यासाठी र्वापरला र्जातो. 

2. पॉर्वर अ ॅनालायझर (Power Analyzer) 

पॉर्वर अ ॅिालायझर (Power Analyzer) हा एक अ ॅिहान्व्थि इनु्स्टमेंट (advanced instrument) आहे, र्जो 

व्होलड टेर्ज (voltage), करंट (current), हामॉसनिक्स (harmonics), पॉर्वर फॅरर (power factor) आलण 

एिर्जी (energy) हे पॅरालमटसण टाइम ओव्हर (over time) रेकॉिण  करतो. 

हा इनु्स्टमेंट ग्रानफकल डेटा लॉनगंग (graphical data logging) आलण पॉर्वर क्वानलटी अ ॅिानलनर्र् 

(power quality analysis) पुरर्वतो. 

Table 5.5 Power Analyzer 

Parameter Measured Description / Significance 

Voltage, Current, Frequency Identifies abnormal fluctuations 

Power Factor (PF) Indicates reactive power losses 

Harmonics (THD) Detects waveform distortions from non-linear loads 

Load Profiling Monitors demand variation during shifts 

अ ॅक्ट्िकेशन्स (Applications) 

• पुअर PF (poor Power Factor – PF) असलेले इक्ट्िपमेंट ओळखणे आलण कॅपेलसटर बँक्स (capacitor 

banks) रेकमेंि करणे. 

• हेरीएबल लफ्रिेन्सी िि ाइव्स (VFDs – Variable Frequency Drives) असलेल्या लांट्समधे्य हामॉणलनक 

लिस्टॉशणन (harmonic distortion) मोर्जणे. 

• पीक लोि मॅनेर्जमेंट स्टि ॅटेर्जीर्ज (peak load management strategies) इहॅल्यूएट करणे. 

उदाहरण  (Example): 
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एका िॅक्ट्स्टक एकू्स्टर्जन िांटमधे्य (plastic extrusion plant), पॉर्वर अ ॅनािायझर (power analyzer) ने दाखर्विे 

की VFDs (Variable Frequency Drives) मुळे 18% THD (Total Harmonic Distortion) लनमाणण होत होते. 

हामॉणलनक लिल्टसण (harmonic filters) इंस्टॉि केल्यानंतर िॉसेस 6% ने कमी झािे आलण र्वालषणक 40,000 kWh 

एनर्जी सेह झािी. 

 

3. िक्स मीटर (Lux Meter) 

िक्स मीटर (Lux Meter) हे इनु्स्टमेंट इलू्यलमनेशन िेहल्स (illumination levels) मोर्जण्यासाठी र्वापरिे र्जाते, ज्याची 

युलनट िक्स (lux – lumens/m²) आहे. 

 

युर्ज (Use): 

लायलटंग लसक्ट्स्टम्सची (lighting systems) अ ॅलििसी (adequacy) आलण इलिलशयन्सी (efficiency) अ ॅसेस 

करण्यासाठी. 

ररकमेंिेि सँ्टिि्णस (Recommended Standards – as per IS 3646): 

• ऑलिस र्वकण से्पस (Office workspace): 300–500 lux 

• र्वकण शॉस (Workshops): 500–1000 lux 

• रे्वअरहाऊसेस (Warehouses): 150–200 lux 

Application उदाहरण (Example): 

एका टेक्सटाईल लमलमधे्य (textile mill), 400 W मेटल हॅलाइि लँस (metal halide lamps) बदलून 150 

W LED लिक्स्चसण (LED fixtures) बसर्वल्या. 

यामुळे 600 lux राखली गेली, आलण र्वालषणक एनर्जी कंझम्प्शन 55% ने कमी झाले. 

4. स्माटण एनर्जी मीटर (Smart Energy Meter) 

स्माटण एनर्जी मीटर (Smart Energy Meter) हा एक लिलर्जटल लिहाइस (digital device) आहे, र्जो ररअल-

टाइम मेर्जरमेंट (real-time measurement) आलण ररमोट िेटा लॉलगंग (remote data logging) द्वारे एनर्जी 

कंझम्प्शन (energy consumption) टि ॅक करू शकतो. 

मोर्जलेले पॅरालमटसण (Parameters Measured): 

होल्टेर्ज (Voltage), करंट (Current), पॉर्वर िॅक्टर (Power Factor), एनर्जी (Energy – kWh), लिमांि 

(Demand – kVA), आलण लोि प्रोिाइल (Load Profile) 

िंक्शन्स (Functions): 

• टाइम-ऑि-िे (ToD – Time-of-Day) युसेर्ज पॅटन्सण रेकॉिण  करणे 

• िेटा र्वायरलेस (wirelessly) टि ान्सलमट करून अ ॅनालललटक्स (analytics) साठी उपलब्ध करणे 

• इंलिक्ट्हजु्यअल मलशनसाठी सब-मीटररंग (sub-metering) सक्षम करणे 

अ ॅक्ट्लकेशन (Application): 
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एनर्जी मॅनेर्जसण (energy managers) ला लिपाटणमेंट्समधे्य (departments) एनर्जी कंझम्प्शन टि ेंि्स 

(consumption trends) टि ॅक आलण ऑलिमाईर्ज करण्यास मदत करते. 

एका कमलशणयल कॉम्पलेक्समधे्य (commercial complex), स्माटण मीटररंग (smart metering) ने हाय 

नाईटटाईम सँ्टिबाय लोि्स (high nighttime standby loads) ओळखले, ज्यामुळे टोटल एनर्जी युर्ज 12% 

ने कमी झाली. 

5. फु्यएल इलिलशयन्सी मॉलनटर (Fuel Efficiency Monitor) 

फु्यएल इलिलशयन्सी मॉलनटर (Fuel Efficiency Monitor) हा इनु्स्टमेंट इंलर्जन्स (engines), बॉयलसण 

(boilers) लकंर्वा िनेसेस (furnaces) किे र्जाणाऱ्या फु्यएलच्या फ्लो रेट (flow rate) मोर्जतो आलण आउटपुट 

(output) शी कोररलेट करून इलिलशयन्सी (efficiency) कॅल्कु्यलेट करतो. 

         बॉयिसण इलिलशयन्सी (Boiler Efficiency) =
Heat Output

Heat Input
× 100 

 

मोर्जिेिे पॅरालमटसण (Measured Parameters): 

फु्यएल कंझम्प्शन (Fuel consumption), फ््लयू गॅस टेम्परेचर (Flue gas temperature), आलण कंबश्शन 

एअर टेम्परेचर (Combustion air temperature) 

युर्ज (Use): 

इनकंलीट कंबश्शन (incomplete combustion) लिटेक्ट करणे, बनणर यूलनंग (burner tuning) आलण हीट 

ररकहरी (heat recovery) साठीच्या ऑपचु्यणलनटीर्ज ओळखणे. 

उदाहरण  (Example): 

बॉयिर इलिलशयन्सी (Boiler efficiency) 72% र्वरून 82% पयिंत सुिारिी, रे्जहा फु्यएि मॉलनटर (fuel 

monitor) आलण गॅस अ ॅनािायझर (gas analyzer) र्वापरून एअर-फु्यएि रेलशयो (air-fuel ratio) यून केिे गेिे.  

 

6. कंबश्शन गॅस अ ॅनािायझर (Combustion Gas Analyzer) 

कंबश्शन गॅस अ ॅनालायझर (Combustion Gas Analyzer) हा फ््लयू गॅसेस (flue gases) ची कंपोलर्जशन 

(composition) ठरर्वतो, र्जसे की O₂, CO₂, CO, SO₂, आलण NOₓ. 

हा इनु्स्टमेंट कंबश्शन इलिलशयन्सी (combustion efficiency) इहॅल्यूएट करण्यास मदत करतो आलण 

एके्सस एअर (excess air) लकंर्वा इनकंलीट कंबश्शन (incomplete combustion) ओळखतो. 

Table 5.6 Combustion Gas Analyzer 

Parameter Typical Range Significance 

O₂ 2–6% Indicates excess air level 

CO₂ 8–14% Reflects combustion efficiency 

CO <100 ppm Indicates incomplete combustion 
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Flue Gas Temp 150–250 °C High temperature implies heat loss 

  

अ ॅक्ट्िकेशन (Application): 

बॉयलसण (boilers) आलण िनेसेस (furnaces) मधे्य बनणसण (burners) यून करण्यासाठी र्वापरले र्जाते, 

रे्जणेकरून अनबन्ट्ण फु्यएल लॉसेस (unburnt fuel losses) कमी करता येतील. 

7. र्माणमीटर (Thermometer) आलण इन्व्फ्रारेि र्मणल इमेर्जर (Infrared Thermal Imager) 

र्माणमीटसण (Thermometers) आलण IR कॅमेरे (IR cameras) सरिेस (surface) आलण फु्लइि (fluid) 

टेम्परेचसण (temperatures) मोर्जतात, रे्जणेकरून हीट लॉसेस (heat losses) आलण इनु्सलेशन िेल्युअसण 

(insulation failures) ओळखता येतात. 

• टाइस (Types): 

• कॉनॅ्ट्क्ट (Contact) – मरकरी/लिलर्जटल (mercury/digital) 

• नॉन-कॉनॅ्ट्क्ट (Non-contact) – इ 

• इंन्व्फ्रारेि (infrared) 

युर्ज (Use): 

• स्टीम लाइन्स (steam lines), िनेसेस (furnaces), आलण मोटसण (motors) चा सरिेस टेम्परेचर तपासणे 

• इलेक्ट्क्टि कल पॅनेल्समधे्य (electrical panels) हॉट स्पॉट्स (hot spots) लिटेक्ट करणे 

• इनु्सलेशनची (insulation) एिेक्ट्क्टहनेस (effectiveness) अ ॅसेस करणे 

उदाहरण  (Example): 

एका िूि प्रोसेलसंग युलनटमधे्य (food processing unit) केलेल्या इन्व्फ्रारेि सहे (infrared survey) मधे्य 

अनइनु्सलेटेि स्टीम हॉल्व्स (uninsulated steam valves) किून 45 °C हीट ललकेर्ज (heat leakage) 

आढळले. 

इनु्सलेशन रॅ्जकेट्स (insulation jackets) र्वापरून हे करेक्ट केले, ज्यामुळे दररोर्ज 120 kg स्टीम 

(steam/day) र्वाचले. 

8. फ्लो मीटर (Flow Meter) 

फ्लो मीटसण (Flow Meters) प्रोसेस लसक्ट्स्टम्समधे्य (process systems) फु्लइि्स (fluids) चे फ्लो रेट (flow 

rate) मोर्जण्यासाठी र्वापरले र्जातात, र्जसे की एअर (air), र्वॉटर (water), स्टीम (steam) लकंर्वा गॅस (gas). 

Table 5.6 comparisons of Flow Meter 

Type of Flow Meter Working Principle Typical Application 

Orifice Plate Pressure drop measurement Steam flow in pipelines 
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Turbine Flow Meter Rotational velocity proportional to 

flow 

Fuel or water flow 

Ultrasonic Flow 

Meter 

Time difference of sound waves Non-contact flow 

measurement 

Magnetic Flow Meter Faraday’s law of induction Conductive liquid 

measurement 

िॉमु्यणिा युज्ड (Formula Used): 

फ्लो मीटरसाठी र्वापरले र्जाणारे िॉमु्यणला (formula) फ्लो रेट (Flow Rate) = हॉल्युम / टाईम (Volume 

/ Time) लकंर्वा Q = A × V 

𝑄 = 𝐴 × 𝑉 

where 

Q = Flow rate (m³/s), A = Cross-sectional area (m²), V = Flow velocity (m/s). 

 

9. टॅकोमीटर (Tachometer) 

टॅकोमीटर (tachometer) हे मशीन र्जसे की मोटसण (motors), पंस (pumps), आलण िॅन्स (fans) यांचे रोटेशनि स्पीि 

(rotational speed – rpm) मोर्जण्यासाठी र्वापरिे र्जाते. 

टाईप्स (Types): 

• कॉनॅ्ट्क्ट (contact) 

• नॉन-कॉनॅ्ट्क्ट (non-contact – laser/optical) 

युर्ज इि एिर्जी ऑनडट (Use in Energy Audit): 

o रेटेि र्वसेस अॅकु्चअल मोटर स्पीि (rated vs actual motor speed) हेररिाय करण्यासाठी. 

o बेल्ट क्ट्स्लपेर्ज (belt slippage) नकंर्वा िॅन इमॅ्बलन्स (fan imbalance) ओळखण्यासाठी. 

o मोटर लोलिंग ऑलिमाईर्ज करून एलिलशयन्सी (efficiency) सुिारण्यासाठी. 

उदाहरण  (Example): 

A िोअर मोटर (blower motor) ज्याचा रेटेि स्पीि (rated speed) 1,450 rpm होता, ती र्वोनण-आउट बेल््टस 

(worn-out belts) मुळे िक्त 1,220 rpm र्वर रन होत होती — करेक्शन केल्यानंतर लसक्ट्स्टम एलिलशयन्सी 

(system efficiency) मधे्य 7% इमू्प्रहमेंट झािी. 

Table: 07 Energy Audit Instruments: 

Instrument Measured Parameter Purpose / Use 

Multimeter / Clamp Meter Voltage, Current, Power Electrical load measurement 

Power Analyzer Power factor, Harmonics Power quality assessment 

Lux Meter Light Intensity Lighting system evaluation 

Smart Energy Meter Energy Consumption Real-time load monitoring 

Fuel Efficiency Monitor Fuel Flow Combustion efficiency check 

Combustion Gas Analyzer Flue Gas Composition Boiler tuning and emission monitoring 

Thermometer / IR Camera Temperature Heat loss detection 

Flow Meter Fluid Flow Rate Steam/air/water balance 

Tachometer Rotational Speed Mechanical system analysis 
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इनु्स्टमेंटडर् युर्ज करतािा पॅ्रक्ट्रकल कक्ट्न्सडरेशन्स (Practical Considerations for Using 

Instruments) 

1. कॅनलबे्रशि (Calibration): 

इनु्स्टमेंट्सना ISO/IEC 17025 सँ्टिि्णस (standards) नुसार लपररयॉलिकली कॅललबे्रट केले पालहरे्ज. 

2. सेफ्टी (Safety): 

सर्वण इलेक्ट्क्टि कल इनु्स्टमेंट्सनी CAT-III लकंर्वा CAT-IV सेफ्टी रेलटंग्स (safety ratings) कंलाय केले पालहरे्जत. 

3. डेटा लॉनगंग (Data Logging): 

िेटा लॉगसण (data loggers) र्वापरल्याने कंलटनु्यअस मॉलनटररंगमुळे अॅकु्यरसी सुिारते. 

4. एन्व्हायिसमेंटल कंनडशन्स (Environmental Conditions): 

टेम्परेचर आलण ह्युलमलिटी रीलिंग्सर्वर पररणाम करू शकतात—म्हणून से्टबल कंलिशन्समधे्य मोर्जमाप करारे्व. 

5. पर्ोिल टि ेनिंग (Personnel Training): 

सेक्ट्न्सलटह लिहाइसेस िक्त टि ेन केलेले ऑलिटसण लकंर्वा सलटणिाईि प्रोिेशनल्सने हँिल करारे्वत. 

उदाहरण  (Example): कॉम्बाइन्ड ऑलिट अॅक्ट्िकेशन (Combined Audit Application) 

एका लमलियम-से्कि ऑटोमोबाईि कंपोनंट िांटमधे्य (medium-scale automobile component plant) 

खािीि इनु्स्टमेंट्स (instruments) र्वापरिे गेिे: 

Table 5.8 Instrument-Wise Audit Observations and Improvement Measures 

Instrument Application Finding Improvement 

Power Analyzer Main distribution 

panel 

Power factor = 

0.78 

Installed 60 kVARcapacitor 

bank 

    Lux Meter Shop floor lighting Average 220 lux Upgraded to LED lighting at 500 

lux 

Combustion 

Analyzer 

Heat treatment 

furnace 

O₂ = 8%, CO = 

200 ppm 

Adjusted air-fuel ratio 

Flow Meter Compressed air 

system 

Leakage rate = 

25% 

Sealed leaks and installed 

pressure sensors 

Result: Overall energy savings of 15%, annual reduction of ₹8.5 lakhs in energy costs.  

  

5.5 एिर्जी ऑनडट प्रोरे्जरडर्र्ाठी प्रश्नार्वली (Questionnaire for Energy Audit Projects) 

एनर्जी ऑलिटच्या (energy audit) लप्रलिलमनरी से्टर्जमधे्य (preliminary stage) िेिननॅयर (questionnaire) हे 

सर्वाणत इम्पॉटिंट टूल्सपैकी (important tools) एक आहे. 

हे िांट पसोनि (plant personnel), लिपाटणमेंट्स (departments) आलण इक्ट्िपमेंट ऑपरेटसण (equipment 

operators) किून लससे्टमॅलटक िेटा किेक्शन (systematic data collection) करण्यास मदत करते. 

एक रे्वि-लिझाइन्ड िेिननॅयर (well-designed questionnaire) लिटेड मेर्जरमेंट्स (detailed measurements) 

करण्यापूर्वी सर्वण ररलिहंट इिॉमेशन (relevant information) अचूक आलण इलिलशयंटिी (accurately and 

efficiently) गोळा केिी र्जाते याची खात्री देते. 

हे िॅलसलिटीच्या (facility) ऑपरेशनि कॅरॅक्टररक्ट्स्टक्स (operational characteristics), एनर्जी फ्लोर्ज (energy 

flows) आलण मॅनेर्जमेंट पॅ्रक्ट्क्टसेस (management practices) समरू्जन घेण्यासाठी बेलसस तयार करते. 

प्रश्नार्वली पपसर्ज (Purpose of the Questionnaire) 
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एनर्जी ऑलिट िेिननॅयर (energy audit questionnaire) लिझाईन करण्याचे ऑबे्जक्ट्क्टह्र्ज  (objectives) 

पुढीिप्रमाणे आहेत: 

1. फॅनर्नलटी लेआऊट (facility layout), युनटनलटीर्ज (utilities) आलण मेर्जर प्रोरे्रे्र् (major processes) यांची 

बॅकग्राउंि इिॉमेशन (background information) गोळा करणे. 

2. लायनटंग (lighting), मोटर्स (motors), बॉयलर्स (boilers), HVAC, कॉमे्प्रस्ड एअर (compressed air) इत्यादी 

मेर्जर एनर्जी-कंझु्यलमंग लसक्ट्स्टम्स (major energy-consuming systems) ओळखणे. 

3. ऑपरेशिल अर्वर्स (operational hours), लोड पॅटन्सस (load patterns) आलण मेंटेिन्स शेडु्यल्स 

(maintenance schedules) रेकॉिण  करणे. 

4. स्टािमिीि एिर्जी मॅिेर्जमेंट (energy management) संदभाणतीि अरे्वअरिेर् (awareness) आलण पॅ्रक्ट्ररे्र् 

(practices) अ ॅसेस करणे. 

5. मोर्जमाप करण्यापूर्वी एिर्जी परफॉमसन्स (energy performance) चा बेर्लाइि (baseline) थर्ापन करणे. 

6. क्ट्क्वक-नर्वि एिर्जी-रे्क्ट्वं्हग ऑपचु्यसनिटीर्ज (quick-win energy-saving opportunities) ओळखणे. 

  एनर्जी ऑलिट िेिननॅयरची स्टि क्चर (Structure of an Energy Audit Questionnaire) 

िेिननॅयर (questionnaire) सामान्यतः  अनेक सेक्शन्समधे्य (sections) लिहाईि केिेिा असतो, ज्यामुळे सर्वण 

एिर्जी-ररलेटेड अ ॅसे्परडर् (energy-related aspects) चे कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह कहरेर्ज (comprehensive coverage) 

सुलनलित होते. 

Table 5.9 Instrument-Wise Audit Observations and Improvement Measures 

Section Purpose Information Collected 

General Information Basic data about the facility Type of industry, total area, 

production capacity, operating hours 

Electrical Systems Details of power supply and 

distribution 

Contract demand, tariffs, power 

factor, metering, DG sets 

Thermal Systems Information about boilers, 

furnaces, steam systems 

Fuel type, consumption rate, 

efficiency, waste heat utilization 

Utilities Data about HVAC, lighting, 

compressed air, water pumping 

Equipment ratings, hours of 

operation, load factors 

Process Equipment Key process parameters Material flow, machine capacities, 

process temperatures 

Energy 

Management 

Practices 

Existing energy conservation 

initiatives 

Energy policy, team formation, 

training, monitoring practices 

Financial Aspects Cost and tariff structure Electricity/fuel costs, payback 

expectations, capital budget 

Maintenance 

Practices 

Preventive and corrective 

schedules 

Maintenance frequency, breakdown 

history, spare parts availability 

   

रॅ्म्पल एिर्जी ऑनडट प्रश्नार्वली (Sample Energy Audit Questionnaire) 

खािी मॉिेि प्रश्नार्विी (model questionnaire) लदिेिा आहे, र्जो इंिस्टि ीर्ज (industries), कमलशणयि कॉम्पिेके्सस 

(commercial complexes), लकंर्वा इक्ट्न्स्टयूशन्स (institutions) मधे्य लप्रलिलमनरी ऑलिट्स (preliminary 

audits) दरम्यान कॉमनिी र्वापरिा र्जातो. 
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Table 5. 10 Energy Audit Questionnaire. 

Sl. 

No. 

      Question Type of Data Required / Expected 

Answer 

1 What is the total annual energy consumption 

(electricity and fuel)? 

Electricity (kWh/month), fuel (liters 

or kg/month) 

2 What are the main energy-consuming processes or 

departments? 

E.g., production, lighting, HVAC, 

compressors 

3 What are the working hours per day and shifts per 

week? 

Operational schedule 

4 Are separate energy meters installed for major 

equipment or sections? 

Yes/No – specify details 

5 What is the average electricity tariff and fuel cost? ₹/kWh, ₹/liter, ₹/kg 

6 Are energy bills monitored and analyzed 

periodically? 

Frequency of review 

7 What are the major maintenance practices 

followed for energy systems? 

Preventive / Breakdown / Predictive 

8 What is the power factor at the main incomer? Measured or recorded value 

9 Are there voltage or load fluctuations during 

operation? 

Frequency and cause 

10 Are any energy-efficient technologies already 

implemented? 

LED lights, VFDs, efficient motors, 

etc. 

11 What are the sources of compressed air and their 

pressure ratings? 

Compressor type, capacity, and 

operating hours 

12 What are the fuel storage and handling practices? Safety and monitoring measures 

13 What are the temperature and humidity 

requirements of the process? 

HVAC system parameters 

14 Are waste heat recovery systems in place? Yes/No – specify details 

15 Are any government or BEE programs being 

followed? 

PAT, ISO 50001, EC Act 

compliance 

  

A sample questionnaire to be used for energy audit data collection: 

• What is the total energy consumption (electricity, fuel) of the facility? 

• What are the main processes consuming energy? 

• Are there any energy management practices currently followed? 

• What is the operating schedule of major equipment? 

• Are energy meters installed and calibrated? 

• What are the energy costs and tariffs? 

• Are there any known inefficiencies or equipment running during idle times?  

  

उदाहरि  अ ॅक्ट्प्लकेशि (Example Application): इंडक्ट्स्टियल एिर्जी ऑनडट (Industrial Energy Audit) 

केर् स्टडी (Case Study): 

नालशकमिीि (Nashik) एका लमलियम-से्कि ऑटोमोबाईि कंपोनंट िांटमधे्य (medium-scale automobile 

component plant) एनर्जी ऑलिलटंग (energy auditing) साठी लसिेक्ट करण्यात आिे. 



 Energy Conservation and Audit (316327)                    एनर्जी कन्झर्वेशन अँड ऑडडट (316327)                      

 

Maharashtra state board of technical education                                                                                                 154  

लिड मेर्जरमेंट्स (field measurements) करण्यापूर्वी, एक कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह प्रश्नार्विी (comprehensive 

questionnaire) िॅलसलिटीच्या इंलर्जलनयररंग (engineering) आलण प्रोिक्शन लिपाटणमेंट्सना (production 

departments) पाठर्वण्यात आिा.  

प्रश्नार्वली ररस्पॉने्सर्मधील की फायंनडंग्स: (Key Findings from Questionnaire Responses) 

• कॉन्टि ॅर नडमांड (contract demand): 500 kVA, अ ॅहरेर्ज PF = 0.82 

• तीन 100 HP एअर कॉमे्प्रर्र्स (air compressors), 20 अर्वसण/िे (hours/day) ऑपरेलटंग 

• बॉयलर (boiler) िनेस ऑईल (furnace oil) र्वापरून 72% एलिलशयन्सीर्वर (efficiency) ऑपरेट 

• लायलटंग (lighting) लकंर्वा HVAC साठी कोणताही लप्रहेंलटह मेंटेनन्स लॅन (preventive maintenance 

plan) नाही 

• इंलिक्ट्हजु्यअल लिपाटणमेंट्ससाठी सब-मीटररंग लसक्ट्स्टम (sub-metering system) उपलब्ध नाही 

आउटकम (Outcome): 

प्रश्नार्विी (questionnaire) मिून असे ररहील झाले की कंपे्रथि एअर लसक्ट्स्टम (compressed air system) 

आलण बॉयलर (boiler) हे मेर्जर कंझु्यमसण (major consumers) आहेत. 

ऑलिट टीमने (audit team) या एररयार्जना लिटेल्ि मेर्जरमेंटसाठी (detailed measurement) प्रायोररटाईर्ज 

केले, ज्यासाठी फ्लो मीटसण (flow meters), गॅस अ ॅनालायझसण (gas analyzers) आलण पॉर्वर अ ॅनालायझसण 

(power analyzers) र्वापरले. 

सबसीिें ट अ ॅनालललससमधे्य (subsequent analysis) 18% एनर्जी सेक्ट्हंग्सची (energy savings) 

पॉलसलबललटी लदसून आली, मुख्यतः  कंपे्रसर ऑपरेशन (compressor operation) ऑलिमाइर्ज करून आलण 

बॉयलर एलिलशयन्सी (boiler efficiency) सुिारून. 

डेटा वॅ्हनलडेशिर्ाठी फॉरु्म्सला (Formula for Data Validation)  

During audits, questionnaire data is often verified using simple calculations. 

For example: 

Annual Electrical Energy (kWh)

= Contract Demand (kVA) × Load Factor × 8760 × Power Factor 

Load Factor =
Average Load

Maximum Demand
 

 

ही लिराइहि हॅलू्यर्ज (derived values) युलटलिटी लबल्स (utility bills) सोबत कमे्पअर (compare) करून, 

ऑलिटसण (auditors) प्रश्नार्विी ररस्पॉने्ससची (questionnaire responses) अॅकु्यरसी (accuracy) हॅलििेट 

(validate) करू शकतात. 

स्टिक्चडस प्रश्नार्वली  (structured questionnaire) युर्ज करण्याचे फायदे (advantages): 

1. िॅलसलिटी (facilities) मधे्य कम्पिीट आलण कक्ट्न्ससं्टट इिॉमेशन किेक्शन (complete and consistent 

information collection) सुलनलित करते. 
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2. लिड क्ट्हलर्जट्स (field visits) दरम्यान लिलटकि एररयार्ज (critical areas) र्वर िोकस करून टाइम (time) 

सेह करते. 

3. लहिन इनेलिलशयन्सीर्ज (hidden inefficiencies) आलण ऑपरेशनि पॅटन्सण (operational patterns) 

आयिेंलटिाय करण्यात मदत करते. 

4. फु्यचर ऑलिट्स (future audits) आलण बेंचमालकिं गसाठी (benchmarking) बेसिाइन रेकॉिण  (baseline record) 

म्हणून काम करते. 

5. ऑलिटसण (auditors) आलण िांट स्टाि (plant staff) मिीि कमु्यलनकेशन (communication) सुिारते आलण 

अरे्वअरनेस (awareness) र्वाढर्वते. 

6. िॉकु्यमेंटेशन (documentation) आलण साइट ऑब्झरे्वशन्स (site observations) द्वारे िेटा िॉस-हेररलिकेशन 

(cross-verification) एनेबि करते. 

Best Practices in Questionnaire Design 

Table 5.11 Best Practices in Questionnaire Design 

Aspect Recommendation 

Clarity Questions should be clear and concise. 

Relevance Focus only on energy-related and measurable parameters. 

Standardization Use uniform units (kWh, kCal, m³, etc.). 

Simplicity Avoid overly technical terms; use simple language for operators. 

Completeness Include both quantitative and qualitative aspects. 

Follow-up Discuss responses with operators to clarify inconsistencies. 

  

5.6 एिर्जी फ्लो डायग्राम (Energy Flow Diagram) (Sankey Diagram) 

एनर्जी फ्लो िायग्राम (Energy Flow Diagram), ज्यािा कॉमनिी सँकी िायग्राम (Sankey Diagram) असेही 

म्हटिे र्जाते, हा लसस्टम (system), प्रोसेस (process) लकंर्वा िॅलसलिटी (facility) मिीि एनर्जी फ्लोज़ (energy 

flows) चे ग्रालिकि ररपे्रझेंटेशन (graphical representation) आहे. 

हा एनर्जी इनपुट्स (energy inputs), आउटपुट्स (outputs) आलण िॉसेस (losses) दाखर्वतो, ज्यामधे्य अ ॅरोर्ज 

(arrows) र्वापरिे र्जातात, आलण त्यांची लर्वि्र् (widths) एनर्जी फ्लोच्या मॅलग्नयूि (magnitude of energy 

flow) प्रमाणे असते. 

हा िायग्राम कॅिन मॅरू्थ् हेनरी लिलनयस ररअि सँकी (Captain Matthew Henry Phineas Riall Sankey) यांच्या 

नार्वानं नार्वार्जिेिा आहे, ज्यांनी 1898 मधे्य स्टीम इंनर्जन्स (steam engines) ची एलिलशयन्सी (efficiency) 

दाखर्वण्यासाठी प्रर्म र्वापरिा. 

आर्ज हा िायग्राम एनर्जी ऑलिट्स (energy audits), प्रोसेस ऑलिमायझेशन (process optimization) आलण 

इंिक्ट्स्टि यि एनर्जी मॅनेर्जमेंट (industrial energy management) मधे्य र्वाइििी युर्ज केिा र्जातो. 

पपसर्ज आनि इम्पॉटसन्स (Purpose and Importance) 

सँकी िायग्राम (Sankey Diagram) चा प्रायमरी पपणर्ज (primary purpose) म्हणरे्ज नर्स्टम (system) मधे्य एनर्जी 

(energy) कशी सिाय (supplied), टि ान्सिॉमण (transformed), आलण कंझू्यम (consumed) होते हे 

क्ट्हजु्यअिायझ (visualize) करणे. 
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हे इंलर्जलनयसण (engineers) आलण ऑलिटसण (auditors) यांना एनर्जी िॉसेस (energy losses) कुठे आलण कशा 

प्रकारे होतात हे ओळखण्यात मदत करते. 

की ऑबे्जक्ट्रव्हडर्ज (Key Objectives): 

1.  सोसण (source) पासून एंि यूर्ज (end use) पयिंत एिर्जी फ्लो पाथ्र् (energy flow paths) मॅप (map) करणे. 

2. प्रते्यक से्टर्ज (stage) र्वर िॉसेस (losses) आलण इनेलिलशयन्सीर्ज (inefficiencies) िांलटिाय (quantify) करणे. 

3.   अ ॅकु्चअि (actual) र्वसेस आयलियि (ideal) परिॉमणन्स (performance) तुिना करण्यात मदत करणे. 

4.  मॅनेर्जमेंट (management) आलण ऑपरेटसण (operators) साठी क्ट्हजु्यअि कमु्यलनकेशन टूि (visual 

communication tool) प्रदान करणे. 

5.  एनर्जी कंझरे्वशन (energy conservation) साठी एररयार्ज प्रायोररटाईर्ज (prioritizing areas) करण्यात सहाय्य 

करणे. 

रँ्की डायग्राम कन्स्टि क्शिचे बेनर्क नपं्रनर्पल्स (Basic Principles of Sankey Diagram Construction) 

यग्राममिीि प्रते्यक अ ॅरो (arrow) एनर्जीची (energy) एक क्वांनटटी (quantity) ररपे्रझेंट (represent) करतो: 

• Input Arrows (इिपुट अ ॅरोर्ज) – लसक्ट्स्टममधे्य (system) येणाऱ्या सर्वण एनर्जी सोसेस (energy sources) 

दाखर्वतात, र्जसे की इलेक्ट्रि नर्टी (electricity), फु्यएल्स (fuels), स्टीम (steam) इत्यादी. 

• Output Arrows (आउटपुट अ ॅरोर्ज) – प्रोिक्शन (production) किे लििीहर होणारी युझिुि एनर्जी (useful 

energy) दाखर्वतात. 

• Loss Arrows (लॉर् अ ॅरोर्ज) – रे्वसे्टि लकंर्वा अनररकहिण  एनर्जी (wasted or unrecovered energy) दाखर्वतात, 

र्जसे की हीट (heat), निक्शि (friction), टि ान्सनमशि लॉरे्र् (transmission losses). 

• अ ॅरोर्जची लर्वि्र् (width) त्या अ ॅरोिे ररपे्रझेंट केिेल्या एनर्जीच्या अमाउंट (amount of energy) प्रमाणे असते. 

Width of Arrow ∝ Energy Quantity (kWh or MJ) 

 

एिर्जी बॅलन्स इके्वशि (Energy Balance Equation): 

Total Input Energy = Useful Output Energy + Losses 

 

 

रँ्की डायग्राम डेव्हलप करण्याचे से्टप्स (Steps for Developing a Sankey Diagram) 

Table: 5.12 Steps for Developing a Sankey Diagram 

Step 

No. 

Activity Description / Methodology 

1 Define System 

Boundaries 

Decide the process, equipment, or facility to be analyzed (e.g., 

boiler, HVAC, or full plant). 

2 Collect Input Data Obtain total electrical and fuel consumption for the selected 

system. 

3 Quantify Energy 

Outputs 

Measure useful energy delivered (e.g., heat output, 

mechanical work). 

4 Identify Losses Quantify losses such as heat radiation, exhaust gas, 

mechanical friction, etc. 
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5 Prepare Energy 

Balance Table 

Ensure total input = total output + losses. 

6 Draw Proportional 

Arrows 

Represent each flow with arrow width proportional to energy 

magnitude. 

7 Label and Annotate Mention quantities, units, and percentage values on each 

arrow. 

उदाहरि  (Example): मॅनु्यिॅक्चररंग िॅलसलिटीमिीि एनर्जी फ्लो (Energy Flow in a Manufacturing 

Facility) 

एका लमलियम-से्कि इंलर्जलनयररंग िांटमधे्य (medium-scale engineering plant) लर्वचार करा, रे्ज त्याच्या 

ऑपरेशन्ससाठी (operations) इिेक्ट्क्टि लसटी (electricity) आलण िीझेि फु्यएि (diesel fuel) दोन्ही र्वापरते. 

Table 5.12 Example: Energy Flow in a Manufacturing Facility 

Energy Source / 

Use 

Energy Input (kWh 

Equivalent) 

% of Total 

Input 

Remarks 

Electrical Supply 80,000 80% For motors, lighting, 

HVAC 

         Diesel Fuel 20,000 20% For boilers and DG sets 

Total Input Energy 100,000 100% 
 

 

Distribution of Energy Flow: 

Table: 5.13 Distribution of Energy Flow: 

Energy Use Area  Useful Output 

(kWh) 

Losses 

(kWh) 

% Efficiency 

Process Equipment (Motors, 

Machines) 

45,000 15,000 75% 

Boiler and Steam System 16,000 4,000 80% 

Lighting and Utilities 6,000 2,000 75% 

       HVAC System 10,000 3,000 77% 

Total 77,000 24,000 76.2% 

(Overall) 

ऑब्झरे्वशि (Observation): 

टोटि िॉसेस (total losses) टोटि एनर्जी इनपुटचा (total energy input) 24% इतकी आहेत, मुख्यतः  हीट 

िॉसेस (heat losses) आलण इनेलिलशयंट मोटर ऑपरेशन (inefficient motor operation) मुळे. 

 

Figure.5.2- Manufacturing Facility Flow 
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फॉरु्म्सला उदाहरि  (Formula Example): एिर्जी बॅलन्स वॅ्हनलडेशि(Energy Balance Validation) 

एनर्जी एलिलशयन्सी (Energy Efficiency) (%) =
Useful Energy Output

Total Input Energy
× 100 

एनर्जी एलिलशयन्सी (Energy Efficiency) =
77,000

100,000
× 100 = 77% 

 

ही कॅलु्क्यिेशन (calculation) हॅलििेट (validates) करते की टोटि इनपुट एनर्जी (total input energy) चा 

77% प्रभार्वीपणे (effectively) र्वापरिा र्जातो, तर 23% इनेलिलशयन्सीर्ज (inefficiencies) मुळे िॉस्ट (lost) 

होते. 

रँ्की डायग्रामचे इंटरनप्रटेशि (Interpretation of Sankey Diagram) 

Table: 51.4 Interpretation of Sankey Diagram 

ऑब्झरे्वशन (Observation) इंटरलप्रटेशन / अ ॅक्शन (Interpretation / Action) 

Large width of “Loss 

Arrows” 

मेर्जर रे्वसे्टर्ज (major wastage) सूलचत करते; लिटेल्ि अ ॅनालललसस 

(detailed analysis) आर्वश्यक आहे. 

Balanced arrows with smaller 

losses 
एलिलशयंट लसक्ट्स्टम (efficient system) दशणर्वते. 

Unbalanced diagram 
िेटा इक्ट्न्सस्टन्सी (data inconsistency) – मेर्जरमेंट्स (measurements) 

पुन्हा तपासा (recheck). 

Steady flow proportions over 

time 
से्टबल प्रोसेस (stable process); चांगली मेंटेनन्स (good maintenance). 

High losses in boiler section रे्वस्ट हीट रीकहरी (waste heat recovery) साठी स्कोप (scope) सुचर्वते. 

 

एिर्जी ऑनडटडर्मधे्य रँ्की डायग्रामचे अ ॅक्ट्प्लकेशन्स (Applications of Sankey Diagrams in Energy 

Audits)  

1. इंिक्ट्स्टि यि एनर्जी मॅलपंग (Industrial Energy Mapping): एनर्जी (energy) लिपाटणमेंट्स (departments) मधे्य 

कशी लिस्टि ीबू्यट (distributed) होते हे क्ट्हजु्यअिायझ (visualize) करणे. 

2. िॉस आयिेंलटलिकेशन (Loss Identification): एलिलशयन्सी इमू्प्रहमेंट (efficiency improvement) साठी 

से्पलसलिक एररयार्ज (specific areas) लपनपॉईंट (pinpoint) करणे, र्जसे की बॉयिर सॅ्टक (boiler stack), 

कॉमे्प्रसर लिकेरे्जस (compressor leakages). 

3. प्रोरे्जक्ट इहॅलु्यएशन (Project Evaluation): इम्पिीमेंटेशन (implementation) पूर्वी आलण नंतर एनर्जी 

कंझरे्वशन मेर्जसण (energy conservation measures) चे असेसमेंट (assess) करणे. 

4.  कॉमॅ्परलटह अ ॅनालिलसस (Comparative Analysis): करंट एनर्जी फ्लो (current energy flow) आलण 

बेसिाइन िेटा (baseline data) ची तुिना करून परिॉमणन्स इमू्प्रहमेंट (performance improvement) टि ॅक 

(track) करणे. 

5.  ररपोलटिंग टूि (Reporting Tool): टेक्ट्क्नकि िायंलिंग्स (technical findings) सोप्या प्रकारे टॉप मॅनेर्जमेंट 

(top management) च्या लिलसर्जन-मेलकंगसाठी (decision-making) सादर करणे. 

6.  टि ेलनंग आलण अरे्वअरनेस (Training and Awareness): स्टाि (staff) िा एनर्जी लिस्टि ीबू्यशन (energy 

distribution) आलण सेक्ट्हंग्स (savings) लर्वषयी एजु्यकेट (educate) करण्यासाठी इिेक्ट्क्टह क्ट्हजु्यअि एि 

(effective visual aid) म्हणून र्वापरणे. 
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केस स्टिी (Case Study): टॅक्सटाईि लमिमिीि एनर्जी फ्लो िायग्राम(Energy Flow Diagram in a Textile 

Mill) 

एका टॅक्सटाईल डाईगं युनिटमधे्य (textile dyeing unit) दर मलहन्यािा 50,000 kWh/मंर् (kWh/month) 

इलेक्ट्रि नर्टी (electricity) आलण 8,000 लिटर/मंर् (liters/month) डीझेल फु्यएल (diesel fuel) ≈ 84,000 

kWh इक्ट्िहिेंट 

Table 5.15 Energy Distribution in a Textile Mill 

System(नर्स्टम) / 

Equipment(इक्ट्क्वपमेंट) 

एिर्जी 

इिपुट 

(Energy 

Input) 

(kWh) 

युझफुलआउटपुट 

(Useful Output) 

(kWh)  

लॉरे्र्(Losses)(kWh)  

लॉर् 

(Loss 

%) 

Process Heating (प्रोसेस 

हीलटंग) 
40,000 30,000 10,000 25% 

Motors and Drives 

(मोटसण आलण िि ाइव्स) 
60,000 46,000 14,000 23% 

Lighting & Utilities 

(लायलटंग & युलटललटीर्ज) 
8,000 6,000 2,000 25% 

Total (टोटल) 108,000 82,000 26,000 24% 

  

 आउटकम (Outcome): 

• टोटल लसक्ट्स्टम एलिलशयन्सी (Total system efficiency): 82,000 / 108,000 × 100 = 75.9% 

•  मेन् िॉसेस (Main Losses): बॉयिर फ्ल्लू्य गॅस (boiler flue gas) आलण मोटर इनेलिलशयन्सीर्ज (motor 

inefficiencies) मधे्य सापििे. 

•  लहट-रीकहरी आलण VFD इंस्टॉिेशन नंतर (After heat-recovery and VFD installation): एलिलशयन्सी 

(efficiency) 84% पयिंत सुिारिी, ज्यामुळे र्वालषणक एनर्जी कॉस्ट (annual energy cost) ₹9.6 िाखांनी कमी 

झािी. 

Table 5.16 Software Tools for Creating Sankey Diagrams 

र्ॉफ्टरे्वअर िेम 
(Software Name) 

फीचर्स (Features) 
अवे्हलेनबनलटी(Availability) 

ई!संॅकी (e!Sankey) 
प्रोिेशनल energy flow diagram tool लर्वर् 

auto-scaling arrows 
लायसन्व्थि (Licensed) 

संॅकीमॅलटक 

(SankeyMATIC) 

फ्री web-based tool िॉर लसंपल flow 

visualization 

ऑनलाइन (फ्री)-(Online) 

(Free) –  

मायिोसॉफ्ट क्ट्हलसओ 

(Microsoft Visio) 

कस्टम flow diagram creation लर्वर् 

proportional connectors 
Licensed (लायसन्व्थि) 

मॅटलॅब (MATLAB) 

लसमु्यललंक Simulink) 

Energy flow modeling आलण data 

visualization साठी र्वापरले र्जाते 
अकॅिलमक (Academic) 

Canva / Lucidchart 

(कॅनहा / ल्युलसिचाटण) 

बेलसक proportional flow diagrams िॉर 

reports 
Free / Paid – फ्री / पेि 

 

अॅकु्यरेट एिर्जी फ्लो डायग्राम डेव्हलप करण्यार्ाठी बेस्ट पॅ्रक्ट्ररे्र् (Best Practices for Developing 

Accurate Energy Flow Diagrams) 

• कॉन्न्िस्टंट एनर्जी युलनट्स (consistent energy units) र्वापरा (kWh, MJ, kcal). 
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• अ ‍ॅरोि (arrows) ऑलिट इनु्स्टमेंट्स (audit instruments) किून मोर्जिेल्या िेटा (measured data) र्वर बेस 

(base) करा. 

• एनर्जी फ्लोर्ज (energy flows) चे िबि काउंलटंग (double counting) टाळा. 

• अ ‍ॅरो किसण (arrow colors) रे्वगळे करा: 

• बू्ल (Blue) →इिपुट एिर्जी (Input energy) 

• ग्रीि (Green)  → युझफुल एिर्जी (Useful energy) 

• रेड (Red) → लॉरे्र् (Losses) 

• प्रत्येक अ ॅरो (arrow) िा िांलटटी (quantity) आलण पसेंटेर्ज (percentage) सह िेबि करा. 

• एनर्जी बॅिन्स (energy balance) हेररिाय (verify) करा: Input = Output + Losses (±2% च्या आत). 

• डायग्राम्ि (diagrams) क्ट्क्लयर (clear) आलण अनक्लटरि (uncluttered) ठेर्वा, रे्जणेकरून एिेक्ट्क्टह 

कमु्यलनकेशन (effective communication) होईि. 

5.7 नरं्पल पेबॅक नपरीयडआनि इंटरिल रेट ऑफ ररटिस(Simple Payback Period and Internal Rate 

of Return (IRR) 

1. कुठल्याही एनर्जी कंझहेशन प्रोरे्जक्ट (energy conservation project) चं इकॉनॉलमक अ ॅनालिसीस (economic analysis) 

हा एनर्जी ऑलिट प्रोसेस (energy audit process) मििा एक खूप महत्त्वाचा भाग आहे. 

टेक्ट्क्नकि परिॉमणन्स महत्त्वाचा असिा तरी, लिलसर्जन-मेकरस् (decision-makers) ऊर्जाण बचतीच्या उपाययोर्जनांची 

अंमिबर्जार्वणी योग्य ठरर्वण्यासाठी िायनाक्ट्न्व्शयि इंलिकेटसण (financial indicators) र्वर र्जास्त अर्विंबून 

असतात. 

यापैकी दोन सर्वाणत र्जास्त र्वापरिे र्जाणारे इंलिकेटसण असे आहेत:  

1. लसंपि पेबॅक लपररयि (Simple Payback Period) (SPP) 

2. इंटरनि रेट ऑि ररटनण (Internal Rate of Return) (IRR) 

हे दोन्ही िायनाक्ट्न्व्शयल टूल्स (financial tools) एनर्जी इलिलशयन्सी प्रोरे्जक्ट (energy efficiency project) 

मधे्य केलेल्या इन्व्हेस्टमेंट (investment) चे हायलबललटी (viability), प्रॉलिटॅलबललटी(profitability) आलण 

टाईम-इलिलशयन्सी (time-efficiency) तपासण्यासाठी उपयोगी पितात. 

1. नरं्पल पेबॅक नपरीयड (Simple Payback Period) (SPP) 

डेनफनिशि (Definition) 

नरं्पल पेबॅक नपरीयड (Simple Payback Period) (SPP) म्हणरे्ज एनर्जी कंझहेशन प्रोरे्जक्ट (energy 

conservation project) मधे्य केिेल्या इलनलशयि इन्व्हेस्टमेंट (initial investment) िा त्यातून लमळणाऱ्या 

कू्यमु्यिेलटह एनर्जी सेक्ट्हंग्स (cumulative energy savings) च्या मॉलनटरी हॅलू्य (monetary value) ने परत 

लमळायिा लर्जतका रे्वळ िागतो तो कािार्विी. 

दुसऱ्या शब्दांत, हा इंलिकेटर दाखर्वतो की एखादी इन्व्हेस्टमेंट (investment) लतच्या सेक्ट्हंग्स (savings) मिून 

लकती िर्वकर पेहर्ज बॅक (“pays back”) होते लकंर्वा आपिा खचण परत लमळर्वते. 
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पेबॅक नपरीयड (Payback Period) (Years) =
Initial Investment (₹)

Annual Savings (₹/Year)
 

इंटरनप्रटेशि (Interpretation) 

• पेबॅक लपररयि (Payback period) लर्जतका कमी, लततका प्रोरे्जक्ट (project) र्जास्त अॅटि ॅ क्ट्क्टह (attractive) 

मानिा र्जातो. 

•  थ्री इअसण (3 years) पेक्षा कमी पेबॅक लपररयि (payback period) असिेिे प्रोरे्जक््टस (projects) 

सामान्यतः िायनाक्ट्न्व्शयिी साउंि (financially sound) समर्जिे र्जातात. 

• परंतु लसंपि पेबॅक मेर्ि (simple payback method) मधे्य टाईम हॅलू्य ऑि मनी (time value of money) 

लर्वचारात घेतिी र्जात नाही; म्हणरे्जच फु्यचर कॅश फ्लोर्ज (future cash flows) लिस्काउंटेि (discounted) केिे 

र्जात नाहीत. 

उदाहरि  (Example) 1: 

एका िॅक्टरी (factory) मधे्य फु्लरोसंट िॅम्पस (fluorescent lamps) ची र्जागा एिईिी िॅम्पस (LED lamps) ने 

बदििी र्जाते आलण यासाठी केिेिा इन्व्हेस्टमेंट (investment) ₹50,000 आहे. 

र्वालषणक इिेक्ट्क्टि लसटी सेक्ट्हंग्स (electricity savings) ₹15,000 लमळतात. 

पेबॅक नपरीयड (Payback Period) =
50,000

15,000
= 3.33 years 

इंटरनप्रटेशि (Interpretation): 

इन्व्हेस्टमेंट (Investment) 3.33 र्वषािंमधे्य परत लमळेि. या लपररयि (period) नंतर अॅनु्यअि सेक्ट्हंग्स (annual 

savings) रे्ट प्रॉलिट (profit) मधे्य योगदान देतीि. 

2. इंटरिल रेट ऑफ ररटिस (Internal Rate of Return) (IRR) 

डेनफनिशि (Definition) 

इंटरिल रेट ऑफ ररटिस (Internal Rate of Return) (IRR) हा असा लिस्काऊंट रेट (discount rate) आहे र्जो 

प्रोरे्जक्ट (project) मिून लमळणाऱ्या सर्वण future cash flows (फु्यचर कॅश फ्लोर्ज) चा Net Present Value (NPV) 

लझरो (zero) करतो.  

मॅरे्मॅलटकिी (Mathematically), 

𝑁𝑃𝑉 = ∑

𝑛

𝑡=1

𝐶𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
− 𝐶0 = 0 

 

वे्हअर (Where), 

Cₜ = कॅश फ्लोर्ज (Cash flow) रॅ्क्ट्वं्हग्स (savings) in year t 

C₀ = इनिनशयल इन्वे्हस्टमेंट (Initial investment) 

n = प्रोरे्जर लाइफ (Project life) (years) 

IRR हा इन्व्हेस्टमेंट (investment) च्या िाइिटाइम (lifetime) मधे्य लमळणारा ऍहरेर्ज अ ॅनु्यअि रेट ऑि ररटनण 

(average annual rate of return) दाखर्वतो. 

इंटरनप्रटेशि (Interpretation)If IRR > कॉस्ट ऑि कॅलपटि (Cost of Capital), तर प्रोरे्जक्ट िायनाक्ट्न्व्शयिी 

हायेबि (financially viable) आहे. 
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• Higher IRR म्हणरे्ज प्रोरे्जक्ट अलिक प्रॉलिटेबि (profitable) आहे. 

• IRR टाइम हॅलू्य ऑि मनी (time value of money) consider करतो, त्यामुळे लसंपि पेबॅक मेर्ि (simple 

payback method) पेक्षा सुपीररयर (superior) आहे. 

3. िेट पे्रझेंट वॅ्हलू्य (Net Present Value) (NPV) 

IRR कॅलु्क्यिेट करण्यापूर्वी नेट पे्रझेंट हॅलू्य (Net Present Value) (NPV) समरू्जन घेणे महत्त्वाचे आहे, कारण 

NPV फु्यचर कॅश फ्लोर्ज (future cash flows) चा पे्रझेंट हॅलू्य present value मोर्जतो. 

𝑁𝑃𝑉 = ∑

𝑛

𝑡=1

𝐶𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
− 𝐶0 

Where, 

• r = Discount rate (interest rate or cost of capital). 

If NPV > 0, the project adds value; if NPV < 0, the project should be rejected. 

      IRR is the value of rat which NPV = 0.    

हेअर (Where), 

• r = लिस्काउंट रेट (Discount rate) — म्हणरे्ज व्यार्जदर लकंर्वा कॉस्ट ऑि कॅलपटि (cost of capital). 

र्जर एनपीही (NPV) > 0 असेि, तर प्रोरे्जक्ट(project) हॅलू्य (value) र्वाढर्वतो; आलण र्जर एनपीही (NPV) < 

0 असेि, तर प्रोरे्जक्ट (project) रररे्जक्ट (reject) केिा पालहरे्ज. 

आयआरआर (IRR) हा तो रेट (rate) आहे ज्यार्वर एनपीही (NPV) = 0 होते. 

• नू्यमेरीकल (Numerical) on नरं्पल पेबॅक नपरीयड (simple payback period) 

     उदाहरि  (Example) 1:  

एक 10 एच पी (hp) मोटर (motor) दर आठर्वड्यािा 20 आर्वसण (hrs) पाण्याचे पंलपंग (pumping) करण्यासाठी 

र्वापरिी र्जाते. प्रते्यक तासािा 5 के िबू्ल्य एच (kWh) एनर्जी) (energy) बचत करण्यासाठी नर्वीन मोटर (motor) 

ररिेस (replace) करार्वी िागेि. नर्वीन मोटर (motor) ची कॉस्ट(cost) 45,000 असल्यास, इिेक्टि ीसीटी कॉस्ट 

(electricity cost) ` 4.20 (पर के िबू्ल्य एच (per kWh) प्रमाणे पे बॅक लपररयि (payback period) कॅिकु्यिेट 

(calculate) करा. 

नदलेली मानहती (Given): 

• एक्ट्ग्जक्ट्सं्टग मोटर (Existing motor): 10 एच पी (hp) 

• ऑपरेलटंग आर्वसण (Operating hours): 20 आर्वसण प्रलत र्वीक (hours/week) 

• एनर्जी सेव्ि (Energy saved) with नू्य मोटर (new motor): 5 (के िबू्ल्य एच (kWh) पर आर्वर (per hour) 

• कॉस्ट ऑि नू्य मोटर (Cost of new motor): ₹ 45,000 

• (इिेक्टि ीलसटी टॅररि (Electricity tariff): ₹ 4.20 पर के िबू्ल्य एच (per kWh) 

1. र्वीकली एिर्जी रे्नरं्वग्स (Weekly Energy Savings)    

5 kWh/hr × 20 hr/week = 100 kWh/week 

2. र्वीकली कॉस्ट रे्नरं्वग्स Weekly Cost Savings 
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100 kWh/week × ₹4.20 = ₹420/week   

3. ॲनु्यअल कॉस्ट रे्नरं्वग्स (Annual Cost Savings) 

₹420 × 52 = ₹21,840/year   

4. पेबॅक नपरीयड (Payback Period) 

₹45,000 ÷ ₹21,840 = 2.06 years (≈ 25 months) 

उदाहरि  (Example) 2: 

एक इंिक्ट्स्टि यि िांट (industrial plant () मधे्य इनॅ्कने्डसन्ट् िोि (incandescent load) आहे, ज्यामधे्य 100 

nos. × 60 र्वॉट (Watt) आलण 140 nos. × 100 र्वॉट (Watt) समालर्वष्ट आहेत. प्रते्यक इनॅ्कने्डसन्ट् िोि 

(incandescent load) िा 1 × 40 र्वॉट (Watt) फ्लोरोसंट िाइलटंग िोि (fluorescent lighting load) ने 

ररिेस (replace) केल्यास एनर्जी सेलरं्वग (energy saving) आलण लसंपि पेबॅक लपररयि (simple payback 

period) कॅिकु्यिेट (calculate) करा. िाइलटंग (Lighting) 4000(आर्वसण/इयर (hrs/year) आर्वश्यक आहे 

आलण इिेक्टि ीलसटी कॉस्ट (electricity cost) 6.00पर के िबू्ल्य एच (/kWh). ररिेसमेंट कॉस्ट 

(Replacement cost) 150 प्रलत युलनट (/unit) आहे. बॅिास्ट कंझम्प्शन (Ballast consumption) 15 र्वॉट 

(W) िरिे आहे. 

नदलेली मानहती (Given data):  

(i) 100 र्वॉट (Watt) इन्क‍ॅ न्डिेन्ट िॅम्प (incandescent lamp) = 2200 लू्यमेंर् (lumens)  

(ii) 60 र्वॉट (Watt) इन्क‍ॅ न्डिेन्ट िॅम्प (incandescent lamp) = 1320 लू्यमेंर् (lumens) 

(iii) 40 र्वॉट (Watt) फ्लोरोसंट िॅम्प (fluorescent lamp = 2400 लू्यमेंर् (lumens). 

सोलु्यशन (Solution): 

• (एक्ट्क्झक्ट्सं्टग टोटि कनेके्टि िोि – इनॅ्कने्डसन्ट्) (Existing total connected load (incandescent)): 

100 × 60 W (र्वॉट) + 140 × 100 W (र्वॉट) = 6,000 W + 14,000 W = 20,000 W = 20.0 के िबू्ल्य(kW)  

• (नू्य टोटि कनेके्टि िोि – फ्लोरोसंट + बॅिास्ट) (New total connected load (fluorescent + ballast): 

नंबर ऑि ररिेसमेंट्स (Number of replacements) = 100 + 140 = 240 nos.  

पॉर्वर पर फ्लोरोसंट – िॅम्प + बॅिास्ट (Power per fluorescent (lamp + ballast)) = 40 W + 15 W = 55 Watt 

नू्य टोटि (New total) = 240 × 55 W = 13,200 W = 13.2 के िबू्ल्य (kW) 

• िेन््हंग इन पॉर्वर – इनं्स्टटेलनयस (Saving in power (instantaneous)): 

20,000 W − 13,200 W = 6,800 W = 6.8 के िबू्ल्य (kW) 

(i.e. 6.8 के िबू्ल्य एच(kWh) प्रलत तास ऑपरेशनिा सेक्ट्हंग)) saved per hour of operation  
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• ॲनु्यअि एनर्जी सेक्ट्हंग (Annual energy saving): 

6.8 kW × 4000 आर्वसण/इयर (hr/year) = 27,200 के िबू्ल्य एच/इयर (kWh/year) 

• ॲनु्यअि मॉनेटरी सेक्ट्हंग (Annual monetary saving): 

27,200 kWh × ₹ 6.00 /kWh = ₹ 163,200 पर इयर (/year) 

• Total replacement cost): 

240 units (युलनट्स) × ₹ 150/unit = ₹ 36,000 

• लसंपि पेबॅक लपररयि – इयसण (Simple payback period (years)): 

 पेबॅक (Payback) = ₹ 36,000 / ₹ 163,200 = 0.2206 years 

• मलहने/लदर्वसांमधे्य रूपांतर (Convert to months/days): 

0.2206 × 12 = ≈ 2.65 मंथ्स (months) ≈ ≈ 81 िेर्ज (days) 

उदाहरि  (Example) 3: 

इन्व्हेस्टमेंट (Investment) 2,00,000 असून सेक्ट्हंग (saving) 50,000 पर मंर् (per month) असल्यास पेबॅक 

लपररयि (payback period) कॅिकु्यिेट (calculate) करा.             

सोलु्यशन (Solution): 

लदिेिी मालहती (Given data) :  

• इन्व्हेस्टमेंट (Investment) = ₹ 2,00,000 

• सेक्ट्हंग (Saving) = ₹ 50,000 पर मंर् (per month) 

पेबॅक लपररयि (Payback Period) कॅिकु्यिेशन (Calculation): 

या प्रोरे्जक्ट (project) साठी िागणारा एकूण इन्व्हेस्टमेंट (investment) ₹ 2,00,000 आहे, आलण इक्ट्म्पिमेंटेि 

मेझर (implemented measure) मुळे लमळणारे मंर्िी सेक्ट्हंग (monthly saving) ₹ 50,000 आहे. 

लसंपि पेबॅक लपररयि (Simple payback period) खािीिप्रमाणे कॅिकु्यिेट(Calculate): केिा र्जातो: 

पेबॅक लपररयि (Payback Period) = इन्व्हेस्टमेंट (Investment) / मंर्िी सेक्ट्हंग (Monthly Saving) 

= 2,00,000 / 50,000 = 4 मंथ्स (months) 

म्हणून, लसंपि पेबॅक लपररयि (Simple payback period 4 मंथ्स (months) आहे. 

उदाहरि  (Example) 4: 

सध्याच्याइलु्यलमनेशन स्कीम (illumination scheme) मधे्य एका इिेक्ट्क्टि कि इन्स्टॉिेशन (electrical 

installation) मधे्य 40 िॅम्पस (lamps) आहेत आलण प्रते्यक िॅम्प 40 रॅ्वट (watt) चा आहे. र्जर टॅररफ tariff हा 

फॅ्लट रेट (flat rate) पद्धतीने २ रुपये प्रलत युलनट (Rs 2/unit) असेि आलण नफक्स्ड चार्जस (fixed charge) १४० 

रुपये प्रलत मलहना (Rs 140 per month) असेि, तर मंर्िी एनर्जी लबि (monthly energy bill) काढा. र्जर 

िॅम्पसची र्जागा त्याच इलु्यलमनेशन िेहि (illumination level) देणारे एनर्जी इलिलशयंट िॅम्पस energy efficient 

lamps) 25 रॅ्वट (watt) रेलटंगसह िार्विे, आलण प्रते्यक िॅम्पचा ररिेसमेंट कॉस्ट (replacement cost per lamp) 

२५० रुपये (Rs 250) असेि, तर पे-बॅक लपररयि (payback period) काढा. 
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र्ोलु्यशि (Solution): 

1) एक्ट्क्झक्ट्सं्टग मंर्िी एनर्जी लबि (Existing Monthly Energy Bill) 

• एक्ट्क्झक्ट्सं्टग कनेके्टि िोि (Existing connected load) 

  = 40 × 40 W 

= 1,600 W 

= 1.6 kW 

• मंर्ली एनर्जी कन्सम्प्शन (Monthly energy consumption) 

= 1.6 kW × 240 hr 

= ३८४ kWh/मलहना (384 kWh / month) 

• एनर्जी चार्जण (Energy charge) 

= 384 kWh × ₹ 2.00/kWh 

= ₹ 768 

• लिक्स्ड चार्जण (Fixed charge) = ₹ 140 / month 

टोटल एक्ट्क्झक्ट्सं्टग मंर्ली लबल (Total existing monthly bill) 

= ₹ 768 + ₹ 140 

= ₹ 908 / month 

2) ररलेसमेंट नंतर (After Replacement) – 25 W Lamps 

• नू्य कनेके्टि लोि (New connected load) 

= 40 × 25 W 

= 1,000 W 

= 1.0 kW 

• Monthly energy consumption (मंर्ली एनर्जी कन्सम्प्शन) 

= 1.0 kW × 240 hr 

= 240 kWh / month 

• एनर्जी चार्जण (Energy charge) 

= 240 kWh × ₹ 2.00/kWh 

= ₹ 480 

• लिक्स्ड चार्जण (Fixed charge) = ₹ 140 / month 

टोटल नू्य मंर्ली लबल (Total new monthly bill) 

= ₹ 480 + ₹ 140 

= ₹ 620 / month 

3) सेक्ट्हंग्स आलण पे-बॅक (Savings and Payback) 
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• मंर्ली एनर्जी सेक्ट्हंग (Monthly energy saving) 

= 384 − 240 

= 144 kWh / month 

• मंर्ली मनीटरी सेक्ट्हंग (Monthly monetary saving) 

= ₹ 908 − ₹ 620 

= ₹ 288 / month 

• ररलेसमेंट कॉस्ट (Replacement cost) 

= 40 × ₹ 250 

= ₹ 10,000 

पे-बॅक लपररयि कॅलकु्यलेशन (Payback Period Calculation) 

Payback (months) = 10,000 / 288 

= 34.72 months 

Payback ≈ 34.7 months 

≈ 2.89 years 

≈ 2 years, 10 months and 22 days 

ॲनु्यअल सेक्ट्हंग्स (Annual Savings) 

• ॲनु्यअल एनर्जी सेक्ट्हंग (Annual energy saving) 

= 144 kWh × 12 

= 1,728 kWh/year 

• ॲनु्यअल मनीटरी सेक्ट्हंग (Annual monetary saving) 

= ₹ 288 × 12 

= ₹ 3,456 / year 

4. Comparative Example: Energy Conservation Measures  

Table 5.17 Comparative Example: Energy Conservation Measures 

Measure Investment 

(₹) 

Annual 

Savings (₹) 

Payback Period 

(Years) 

IRR 

(%) 

Remarks 

LED Lighting 

Upgrade 

50,000 15,000 3.33 22 Recommended 

Motor Efficiency 

Improvement 

1,00,000 25,000 4.00 18 Acceptable 

Boiler Efficiency 

Enhancement 

2,00,000 60,000 3.33 24 Highly Viable 

Air Compressor 

Optimization 

3,50,000 1,00,000 3.50 20 Recommended 

Interpretation (इंटरलप्रटेशन) 
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• प्रोरे्जरडर् (Projects) ज्यांचा पे-बॅक (payback) कमी आलण आय.आर.आर. (IRR – Internal Rate 

of Return) र्जास्त असतो, ते सर्वाणत िायदेशीर ठरतात. 

• लाईनटंग (Lighting) आलण बॉयलर इम्प्रवु्हमेंटडर् (boiler improvements) हे कमी खचाणचे (low-cost) 

आलण र्जास्त परतार्वा देणारे (high-return) उपाय आहेत. 

• कंपे्रर्र Compressor) आलण मोटर अपगे्रडडर् (motor upgrades) हे मध्यम इन्वे्हस्टमेंट (investment) 

मधे्य दीघणकालीन (long-term) आलण क्ट्थर्र (stable) रे्क्ट्वं्हग्स (savings) देणारे उपाय आहेत. 

5. आई.आर.आर. साठी एक्झाम्पि कॅिकु्यिेशन (Example Calculation for IRR) 

समर्जा एखाद्या एनर्जी-सेक्ट्हंग प्रोरे्जक्ट (energy-saving project) साठी ₹1,00,000 इतका इन्व्हेस्टमेंट 

(investment) आर्वश्यक आहे आलण तो 5 र्वषािंसाठी दरर्वषी ₹30,000 चे ॲनु्यअि सेक्ट्हंग्स (annual savings) 

तयार करतो. 

आई.आर.आर. ( IRR) ही त्या आर (r) ची value आहे र्जी खािीि समीकरण पूणण करते: 

 

0 = −1,00,000 +
30,000

(1 + 𝑟)1
+

30,000

(1 + 𝑟)2
+

30,000

(1 + 𝑟)3
+

30,000

(1 + 𝑟)4
+

30,000

(1 + 𝑟)5
 

 

बाय र्ॉक्ट्वंग इटरनटर्वली (By solving iteratively) नकंर्वा एके्सलच्या IRR फंक्शिचा (Excel’s IRR 

function) र्वापर करून, 

𝐼𝑅𝑅 = 23.5% 

 

इंटरलप्रटेशन (Interpretation): 

कारण आई.आर.आर. (IRR) 

= 23.5% हा organization’s cost of capital (ऑगसिायझेशिचा कॉस्ट ऑफ कॅनपटल) = 12% पेक्षा र्जास्त 

आहे, त्यामुळे हा investment (इन्वे्हस्टमेंट) आलर्णकदृष्ट्या योग्य (economically justified) ठरतो. 

 

6. Advantages and Limitations 

Table 5.18 Advantages and Limitations 

Method Advantages Limitations 

Simple Payback 

Period 

Easy to calculate and understand; 

ideal for quick screening of projects. 

Ignores time value of money; ignores 

savings after payback period. 

Internal Rate of 

Return (IRR) 

Considers time value of money; 

measures profitability over entire 

project life. 

Requires detailed data and complex 

calculation; assumes reinvestment at 

IRR. 

7. ऑलिटसणसाठी पॅ्रक्ट्क्टकि गाईििाइन्स (Practical Guidelines for Auditors 

1. दोन्ही मेिडडर् (methods) एकत्र र्वापरा — एर्.पी.पी.(SPP.) क्ट्िक (quick) इवॅ्हलड यूएशि 

(evaluation) साठी, आलण आई.आर.आर. (IRR) िायनाक्ट्न्व्शयल वॅ्हनलडेशि (validation) साठी. 
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2. प्रोरे्जक्टचा लाइफसॅ्पि (lifespan) लक्षात घ्या — काही मेझर्स (measures) चे पे-बॅक (payback) कमी 

असू शकतात, पण त्यांचा लाईफ (life) मयाणलदत असतो. 

3. एकूण ॲनु्यअल रे्क्ट्वं्हग्स (annual savings) मधे्य मेंटेिन्स रे्क्ट्वं्हग्स (maintenance savings) आलण 

इतर इंडायरेर बेिेनफटडर् (indirect benefits) समालर्वष्ट करा. 

4. For multi-year savings, always discount future values to present worth. 

multi-year savings मलड टी-इयर रे्क्ट्वं्हग्स (multi-year savings) साठी नेहमी फु्यचर वॅ्हलड यूर्ज (future 

values) ला पे्रझेंट र्विस (present worth) र्वर नडस्काऊंट (discount) करा. 

5. आई.आर.आर. (IRR) ची तुलना ऑगसिायझेशिचा हडसल रेट (organization’s hurdle rate) शी 

करा, र्जो minimum नमनिमम अ ॅके्सिेबल रेट ऑफ ररटिस (acceptable rate of return) दशणर्वतो. 

8. केर् स्टडी एक्झाम्पल (Case Study Example) 

इंिस्टि ी (Industry): टेक्सटाइि प्रोसेलसंग िांट, नालशक (Textile Processing Plant, Nashik) 

प्रोपोज्ड मेझर (Proposed Measure): रे्वस्ट हीट ररकहरी लसस्टम (Waste Heat Recovery System (WHRS)) 

ची इन्स्टॉिेशन (Installation) 

 

पलटणकु्यलसण(Particulars) िीटेल्स(Details) 

इन्व्हेस्टमेंट कॉस्ट(Investment Cost) ₹8,00,000 

ॲनु्यअल फु्यएल सेक्ट्हंग्स(Annual Fuel Savings) ₹2,50,000 

प्रोरे्जक्ट लाईि(Project Life) 6 Years 

कॉस्ट ऑि कॅलपटल(Cost of Capital) 10% 

  

(a) नरं्पल पेबॅक नपररयड (Simple Payback Period): 

 

                 एस.पी.पी. (𝑆𝑃𝑃) =
8,00,000

2,50,000
= 3.2 years 

(b) आई.आर.आर. कॅिकु्यिेशन (IRR Calculation): 

एि.पी. व्ही. इके्वशिमधे्य (NPV equation) सक्ट्ब्स्टयूट करून आलण इटरनटर्वली (iteratively) सॉल्व 

केल्यार्वर, 

                  आई.आर.आर. (𝐼𝑅𝑅) = 25.6% 

इंटरलप्रटेशन (Interpretation): 

हा (प्रोरे्जर (project) चा आई.आर.आर. (IRR) = 25.6% हा 10% कॉस्ट ऑफ कॅनपटल (cost of capital) 

पेक्षा खूप र्जास्त आहे. म्हणून हा प्रोरे्जक्ट फायिाक्ट्न्शयली अ ॅटि ॅ क्ट्रव्ह (financially attractive) असून त्याची 

इक्ट्म्पप्लमेंटेशि (implementation) करणे योग्य आहे. 

  

  

9. ग्रानफकल ररपे्रझेंटेशि (Graphical Representation) 

पे-बॅक पीररयड (Payback Period) आलण आई.आर.आर. (IRR) यांच्यामिीि ग्रानफकल कंपॅररझि 

graphical comparison) खािीिप्रमाणे दशणर्वता येतो. 
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             Figure 5.3  Graph-1 Investments. Time with  IIR  

 

1. फायिाक्ट्न्शयल इंनडकेटर्स र्वापरूि नडनर्र्जि-मेकीगं(Decision-Making Using Financial Indicators) 

Table 5.19 Decision-Making Using Financial Indicators 

कंलिशन(Condition) लिलसर्जन(Decision) 

Payback Period ≤ 3 years हायली अ ॅटि ॅ क्ट्क्टह(Highly Attractive) 

3–5 years मॉिरेटली अ ॅटि ॅ क्ट्क्टह(Moderately Attractive) 

> 5 years लेस अ ॅटि ॅ क्ट्क्टह(Less Attractive) 

IRR ≥ 20% एक्सलंट इन्व्हेस्टमेंट(Excellent Investment) 

12% ≤ IRR < 20% अ ॅके्सिेबल(Acceptable) 

IRR < 12% नॉट रेकमेंिेि(Not Recommended) 

   

5.8 एनर्जी ऑलिट प्रोसीर्जर (Energy Audit Procedure) 

• एनर्जी ऑलिट प्रोसीर्जर (Energy Audit Procedure) म्हणरे्ज एखाद्या िॅलसलिटीमधे्य एनर्जीचा र्वापर लकती 

आलण कशाप्रकारे होतो, याचे लससे्टमॅलटक आलण सायंलटलिक (systematic and scientific) पद्धतीने मूल्यांकन, 

लर्वशे्लषण आलण ऑलिमायझेशन करण्याची प्रलिया आहे. 

 

• ही प्रोसीर्जर (procedure) तांलत्रक (technical), ऑपरेशनि (operational) आलण िायनाक्ट्न्व्शयि (financial) 

अशा सर्वण संबंलित िेटाचा किेक्शन (collection), हेररलिकेशन (verification) आलण इंटरलप्रटेशन 

(interpretation) करून, एनर्जी-सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज (energy-saving opportunities) ओळखण्यासाठी 

आलण लसस्टीम इलिशन्सी (system efficiency) सुिारण्यासाठी मदत करते. 

 

• ही प्रोसीर्जर सािारणपणे िॅलनंग (planning) पासून सुरू होऊन, रेकमेंिेि मेर्जसण (recommended 

measures) च्या इक्ट्म्पिमेंटेशन (implementation) पयिंतच्या चांगल्या प्रकारे लििाईन केिेल्या से्टस (well-

defined steps) िॉिो करते. 
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• प्रॉपिी एक्ट्क्झकू्यटेि एनर्जी ऑलिट (properly executed energy audit) मुळे मोर्जण्यार्जोगे एनर्जी सेक्ट्हंग्स 

(quantified energy savings), चांगिी इक्ट्िपमेंट परिॉमणन्स (equipment performance), आलण ससे्टनेबि 

ऑपरेशनि इमु्प्रहमेंट्स (sustainable operational improvements) लमळतात. 

 

एिर्जी ऑनडट प्रोर्ीर्जरचे ऑबे्जक्ट्रव्हडर्ज (Objectives of the Energy Audit Procedure) 

1. एनर्जी कंझम्प्शन पॅटनण (Energy Consumption Pattern) समरू्जन घेणे आलण िॅलसललटीमधे्य एनर्जी कुठे, कशी 

आलण लकती प्रमाणात र्वापरली र्जाते हे ओळखणे. 

2. एनर्जी लॉसेस (Energy Losses) आलण कमी कायणक्षम उपकरणे लकंर्वा प्रोसेसेस ओळखून त्यांच्यात सुिारणा 

करण्यास योग्य अशा भागांची लनर्वि करणे. 

3. एनर्जी सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज (Energy-Saving Opportunities) शोिणे आलण लकिायतशीर उपाय सुचर्वणे 

ज्यामुळे एनर्जी र्वापर कमी होईल. 

4. टेक्ट्क्नकल, ऑपरेशनल आलण िायनाक्ट्न्व्शयल िेटा (Technical, Operational & Financial Data) गोळा करून 

त्याचे अचूक लर्वश्लेषण करणे. 

5. बेंचमालकिं ग (Benchmarking) साठी आर्वश्यक िेटा तयार करणे, ज्यामुळे लर्वद्यमान परिॉमणन्सची तुलना इंिस्टि ी 

सँ्टिि्णसशी करता येईल. 

6. एनर्जी एलिशन्सी (Energy Efficiency) सुिारण्यासाठी लशिारस केलेल्या उपायांची अंमलबर्जार्वणी 

करण्यासाठी मागणदशणन करणे. 

7. िॅलसललटीचा से्पलसलिक एनर्जी कंझम्प्शन (Specific Energy Consumption – SEC) कमी करणे आलण एकूण 

लसस्टम परिॉमणन्स र्वाढर्वणे. 

8. ससे्टनेबल ऑपरेशन (Sustainable Operation) सुलनक्ट्श्चत करण्यासाठी दीघणकालीन सुिारणा योर्जना तयार 

करणे. 

ऑनडट प्रोर्ीर्जर्सचे प्रकार (Types of Audit Procedures) 

Table 5.20 Types of Energy Audit and their scope. 

Audit Level Purpose Scope of Work 

र्वॉक-थू्र ऑलिट (Walk-through 

Audit) – लप्रलललमनरी ऑलिट 

(Preliminary Audit) 

Identify obvious wastage 

and no-cost/low-cost 

opportunities. 

Visual inspection, bill 

analysis, operator interviews. 

लिटेल्ि एनर्जी ऑलिट (Detailed 

Energy Audit) 

Conduct in-depth data 

measurement and analysis. 

Comprehensive system 

evaluation, instrument-based 

testing. 

इन्व्हेस्टमेंट गे्रि ऑलिट 

(Investment Grade Audit – IGA) 

Prepare investment-ready, 

financially analyzed 

projects. 

Technical and financial 

modeling, project proposal 

development. 

से्टप-बाय-से्टप एिर्जी ऑनडट प्रोर्ीर्जर (Step-by-Step Energy Audit Procedure) 

एनर्जी ऑलिट प्रोसेस खािीिप्रमाणे सात मुख्य से्टसमधे्य केिी र्जाते. 

से्टप 1: नप्रपरेशि अँड पॅ्लनिंग (Preparation and Planning) 

ऑबे्जक्ट्रव्हडर्ज (Objective): 

ऑलिटची स्कोप (Scope), ऑबे्जक्ट्क्टहर्ज (Objectives) आलण एक्स्पेके्टि आऊटकम्स (Expected Outcomes) 

लनलित करणे. 
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ॲक्ट्रक्ट्व्हटीर्ज (Activities): 

• िॅलसलिटी ओळखणे, लसस्टम बाउंिरीर्ज (System Boundaries) लनलित करणे आलण ऑलिट ऑबे्जक्ट्क्टहर्ज 

ठरर्वणे. 

• इंटरनि स्टाि आलण एक्स्टनणि एक्स्पट्णस लमळून एनर्जी ऑलिट टीम (Energy Audit Team) तयार करणे. 

• लसंगि िाईन िायग्राम्स (Single-Line Diagrams), प्रोसेस फ्लोचाट्णस (Process Flowcharts) आलण इक्ट्िपमेंट 

लिस्ट (Equipment List) सारखी पूर्वणतयारी मालहती गोळा करणे. 

• मागीि एनर्जी लबल्स, युलटलिटी ररपोट्णस आलण मेंटेनन्स िॉग्स ररह्यू करणे. 

• टेंटेलटह ऑलिट शेडू्यि आलण चेकलिस्ट लनलित करणे. 

नडनलव्हरेबल्स (Deliverables): 

• ऑलिट िॅन (Audit Plan) 

• स्कोप िॉकु्यमेंट (Scope Document) 

• इक्ट्िपमेंट इन्व्हेंटरी (Equipment Inventory) 

• सेफ्टी आलण साइट अॅके्सस िॅन (Safety & Site Access Plan) 

से्टप 2: डेटा कलेक्शि (Data Collection) 

ऑबे्जक्ट्रव्हडर्ज (Objective): 

िॅलसलिटीमिीि एनर्जी कन्सम्प्शन आलण इक्ट्िपमेंट परिॉमणन्स संदभाणतीि सलर्वस्तर िेटा गोळा करणे. 

डेटा र्ोरे्र् (Data Sources): 

• युलटलिटी लबल्स – इिेक्ट्क्टि लसटी, फु्यएि, र्वॉटर 

• मशीन नेमिेट्स आलण लिझाईन से्पलसलिकेशन्स 

• ऑपरेलटंग हॉसण, िोि िॅक्टसण आलण लशफ्ट पॅटन्सण 

• प्रॉिक्शन आउटपुट आलण मेंटेनन्स िॉग्स 

इनु्स्टमेंटडर् युज्ड (Instruments Used): 

• कॅ्लम्प मीटसण (Clamp Meters) 

• स्माटण एनर्जी मीटसण (Smart Energy Meters) 

• फु्यएि फ्लो मीटसण (Fuel Flow Meters) 

• र्मोमीटर (Thermometers) 

• िक् स मीटर (Lux Meter) 

नडनलव्हरेबल्स: 

• लिपाटणमेंट-र्वाइर्ज एनर्जी कन्सम्प्शन समरी 

• एनर्जी परिॉमणन्स इंलिकेटसण (kWh/unit, kcal/kg, इ.) 

से्टप 3: र्ाइट इन्से्पक्शि (Site Inspection) 

ॲक्ट्रक्ट्व्हटीर्ज: 

िॅलसलिटीचे क्ट्हजु्यअि असेसमेंट करून संभाव्य एनर्जी सेक्ट्हंग एररयार्ज ओळखणे. 

ॲक्ट्रक्ट्व्हटीर्ज: 

• प्रॉिक्शन एररयार्ज, युलटलिटीर्ज आलण सपोटण लसस्टम्सचे र्वॉक-थू्र सहे करणे. 

• ऑपरेलटंग कंिीशन्स, लिक्स, हायबे्रशन्स, ओहरहीलटंग लकंर्वा आयिि मशीन लनरीक्षण करणे. 
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• ऑपरेटसणची मुिाखत घेऊन ऑपरेशनि पॅ्रक्ट्क्टसेस समरू्जन घेणे. 

• ऑन-साइट ऑब्झरे्वशनद्वारे गोळा केिेल्या िेटाची अचूकता पिताळणे. 

नडनलव्हरेबल्स: 

• दृश्य स्वरूपातीि अकायणक्षमता (Visible Inefficiencies) यादी 

• सलर्वस्तर मोर्जमापासाठी प्रािान्य लदिेिी के्षते्र 

से्टप 4: मेझरमेंट अँड मॉनिटररंग (Measurement & Monitoring) 

उनिष्ट: 

िांलटटेलटह अनालिलसससाठी अचूक ऑपरेशनि िेटा रेकॉिण  करणे. 

मोर्जमापामधे्य र्मानर्वष्ट (Measurements Include): 

• इिेक्ट्क्टि कि पॅरालमटसण – होले्टर्ज, करंट, पॉर्वर िॅक्टर, लफ्रिेन्सी 

• र्मणि पॅरालमटसण – टेम्परेचर, पे्रशर, फ्ल्लू्य गॅस कम्पोलर्जशन 

• फ्लो पॅरालमटसण – एअर, स्टीम, र्वॉटर फ्लो रेट्स 

• िाईलटंग िेहल्स आलण ऑकु्यपन्सी रेट्स 

इनु्स्टमेंटडर् युज्ड: 

• पॉर्वर अॅनािाईझर (Power Analyzer) 

• फ्लो मीटर (Flow Meter) 

• कम्बश्शन गॅस अॅनािाईझर (Combustion Gas Analyzer) 

• र्माणमीटर (Thermometer) 

• टॅकोमीटर (Tachometer) 

• स्माटण एनर्जी मीटर (Smart Energy Meter) 

नडनलव्हरेबल्स: 

• एनर्जी बॅिन्स कॅलु्क्यिेशन्ससाठी अचूक िेटासेट 

• बेसिाइन हॅलू्यर्ज (Baseline Values) तुिना करण्यासाठी 

से्टप 5: अनॅलिलसस अ ॅण्ड इंटरलप्रटेशन (Step 5: Analysis and Interpretation) 

ऑबे्जक्ट्रव्ह (Objective): र्जमा केलेल्या िेटाचं प्रोसेलसंग करून, इनेलिशन्सीर्ज (Inefficiencies) आलण 

सेक्ट्हंग पोटेक्ट्न्व्शयल (Saving Potential) ओळखणे. 

लटलपकि अनॅलिलसस टाथक्स (Typical Analysis Tasks): 

1. एनर्जी बॅिन्स लप्रपरेशन (Energy Balance Preparation): 

“इिपुट एिर्जी (Input Energy) = युर्जफुल एिर्जी आऊटपुट (Useful Energy Output) + लॉरे्र् 

(Losses)” 

2. इलिशन्सी कॅलु्क्यिेशन्स (Efficiency Calculations): 

Example – Boiler Efficiency: 
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Efficiency (%) =
Heat Output

Heat Input
× 100 

3. बेंचमालकिं ग (Benchmarking): 

से्पनर्नफक एिर्जी कन्सम्प्शि (Specific Energy Consumption – SEC) इंिस्टि ी सँ्टिि्णसशी तुलना 

करणे. 

4. िायनाक्ट्न्व्शयि इहॅलु्यएशन (Financial Evaluation): 

प्रते्यक मेर्जरसाठी पे–बॅक नपररयड (Payback Period) आलण IRR (Internal Rate of Return) ठरर्वणे. 

लिलिहरेबल्स (Deliverables): 

• एनर्जी परिॉमणन्स चाट्णस (Energy Performance Charts) आलण रॅ्ने्क डायग्राम्स (Sankey Diagrams) 

• प्रायोररटाईज्ड एिर्जी कन्झवे्हशि मेर्जर्स (Energy Conservation Measures – ECMs) ची यादी 

से्टप 6: ररपोलटिंग (Step 6: Reporting) 

ऑबे्जक्ट्रव्ह (Objective): ऑलिट िाइंलिंग्स, अनॅलललसस ररझल्ट्स आलण रेकमेंिेशन्स स्टि क्चिण 

िॉरमॅटमधे्य िॉकु्यमेंट करणे. 

एनर्जी ऑलिट ररपोटणची कंटेंट्स (Contents of Energy Audit Report): 

• एक्ट्क्झकु्यलटह समरी (Executive Summary) – ऑनडटचा ओव्हरव्हडयू 

• इंटि ोिक्शन (Introduction) – फॅनर्नलटी प्रोफाइल आनि ऑनडट ऑबे्जक्ट्रव्हर्ज 

• िेटा अनॅलललसस (Data Analysis) – एिर्जी बॅलन्स, कन्सम्प्शि टि ेंडडर्, परफॉमसन्स इंनडकेटर्स 

• िाइंलिंग्स अ ॅण्ड ऑब्झहेशन्स (Findings and Observations) – नर्स्टम इिेनफशन्सीर्ज, पोटेक्ट्न्शयल 

रे्क्ट्वं्हग्स 

• रेकमेंिेशन्स (Recommendations) – प्रपोज्ड ECMs नर्वि कॉस्ट–बेनिनफट अिॅनलनर्र् 

• िायनाक्ट्न्व्शयल इहॅल्युएशन (Financial Evaluation) – पेबॅक, IRR, NPV अिॅनलनर्र् 

• कन्व्िूर्जन अ ॅण्ड इक्ट्म्पलमेंटेशन लॅन (Conclusion & Implementation Plan) 

लिलिहरेबल्स (Deliverables): 

• िि ाफ्ट ररपोटण (Draft Report) – िायंट ररह्यूसाठी 

• िायनल कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह ऑलिट ररपोटण (Final Comprehensive Audit Report) 

से्टप 7: इक्ट्म्पिमेंटेशन अ ॅण्ड िॉिो-अप (Step 7: Implementation and Follow-up) 

ऑबे्जक्ट्रव्ह (Objective): रेकमेंिेि एनर्जी–सेक्ट्हंग मेर्जसणची इक्ट्म्पलमेंटेशन करणे आलण त्यांचे ररझल्ट्स 

मॉलनटर करणे. 
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अ ॅक्ट्क्टक्ट्हटीर्ज (Activities): 

• टाइमलाइन आलण बरे्जटसह फेज्ड इक्ट्म्पप्मेंटेशि पॅ्ि (Phased Implementation Plan) तयार करणे 

• टेक्ट्क्नकल स्टाि आलण मेंटेनन्स टीमला ररस्पॉक्ट्न्सलबललटीर्ज असाइन करणे 

• इक्ट्म्पलमेंटेशन नंतर रे्क्ट्वं्हग्सची वे्हररनफकेशि (Measurement & Verification – M&V) करणे 

• कंलटनु्यअस इमू्प्रहमेंटसाठी एिर्जी मॅिेर्जमेंट नर्स्टम (Energy Management System – EnMS) 

थर्ापन करणे 

लिलिहरेबल्स (Deliverables): 

• इक्ट्म्पलमेंटेशन रोिमॅप (Implementation Roadmap) 

• M&V ररपोटडसर् (Measurement & Verification Reports) 

• ससे्टनेलबललटी इमू्प्रहमेंट लॅन (Sustainability Improvement Plan) 

 

Figure 5.4 Energy Audit Process Flow 

  

5.9 नटनपकल एिर्जी ऑनडट ररपोटस फॉमॅसट (Typical Energy Audit Report Format) 

• एनर्जी ऑलिट ररपोटण (Energy Audit Report) हा ऑलिट प्रोसेसचा शेर्वटचा आलण सगळ्यात महत्त्वाचा 

लिलिहरेबि (Deliverable) असतो. 
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• हा ररपोटण ऑलिट दरम्यान गोळा केिेल्या िेटार्वर आिाररत सर्वण ऑब्झरे्वशन्स (Observations), अॅनालिलसस 

(Analysis), कॅिकु्यिेशन्स (Calculations) आलण रेकमेंिेशन्स (Recommendations) यांचा सारांश देतो. 

• एक चांगल्या प्रकारे स्टि क्चिण  ररपोटण केर्वळ िाइंलिंग्ज िॉकु्यमेंट करत नाही तर मॅनेर्जमेंटिा प्रभार्वीपणे एनर्जी-

सेक्ट्हंग मेर्जसण िॅन आलण इक्ट्म्पिमेंट करण्यासाठी एक स्टि ॅटेलर्जक गाईि (Strategic Guide) म्हणून काम करतो. 

• ररपोटण कॉक्ट्म्प्रहेक्ट्न्सह (Comprehensive), अकू्यरेट (Accurate) आलण टेक्ट्क्नकि तसेच नॉन-टेक्ट्क्नकि 

र्वाचकांसाठी ईझी टू इंटरपे्रट (Easy to Interpret) असा असार्वा. 

• यामधे्य िांलटिाईि ररर्जल््टस (Quantified Results), कॉस्ट–बेनेलिट अॅनालिलसस (Cost–Benefit Analysis) 

आलण इक्ट्म्पिमेंटेशन स्टि ॅटेर्जीर्ज (Implementation Strategies) यांचा समारे्वश असार्वा, ज्यामुळे मेझरेबि एनर्जी 

सेक्ट्हंग्ज (Measurable Energy Savings) साध्य करता येतात.. 

 एिर्जी ऑनडट ररपोटसची ऑबे्जक्ट्रव्हडर्ज (Objectives of the Energy Audit Report) 

1. एनर्जी ऑलिट ररपोटणचा मुख्य उदे्दश म्हणरे्ज ऑलिट दरम्यान गोळा केिेल्या िेटार्वर आिाररत एनर्जी यूसेर्ज 

(Energy Usage), इलिशन्सी िेहल्स (Efficiency Levels) आलण सेक्ट्हंग पोटेक्ट्न्व्शयि (Saving Potential) यांचे 

स्पष्ट मूल्यांकन देणे. 

2. ररपोटण मॅनेर्जमेंटिा एनर्जी कंझम्प्शन पॅटन्सण (Energy Consumption Patterns) समरू्जन घेण्यासाठी आलण 

सुिारणा करण्यासाठी योग्य लनणणय घेण्यास मदत करतो. 

3. ररपोटणमधे्य लदिेिे एनर्जी कन्सरे्वशन मेर्जसण (Energy Conservation Measures – ECMs) प्रािान्यिमानुसार 

मांििे र्जातात, ज्यामुळे सो्प्या पद्धतीने अंमिबर्जार्वणी करता येते. 

4. मोर्जमाप, लर्वशे्लषण आलण कॉस्ट–बेलनलिट अॅनालिलसस (Cost–Benefit Analysis) र्वर आिाररत, ररपोटण संथरे्िा 

आलर्णकदृष्ट्या िायदेशीर आलण तांलत्रकदृष्ट्या उपयुक्त उपाययोर्जना लनर्विण्यास मदत करतो. 

5. एनर्जी ऑलिट ररपोटण भलर्वष्यातीि एनर्जी मॅनेर्जमेंट लसस्टम्स (Energy Management Systems – EnMS) तयार 

करण्यासाठी एक रेिरन्स िॉकु्यमेंट म्हणून कायण करतो, ज्यामुळे सतत सुिारणा (Continuous Improvement) 

शक्य होते.. 

 

नटनपकल एिर्जी ऑनडट ररपोटस फॉमॅसट (Typical Energy Audit Report Format) 

Table 5. 21 Typical Energy Audit Report Structure 

Section Content Description 

1. एक्ट्क्झकु्यलटर्व समरी (Executive 

Summary) 

• ऑलिटच्या मुख्य िाइंलिंग्स, संभाव्य एनर्जी-सेक्ट्हंग्स, आलण 

ररकमेंिेि अ ॅक्शन्स यांचा छोया स्वरूपातील सारांश. 

• िॅलसललटीचा ओहरऑल एिर्जी परफॉमसन्स (Energy 

Performance) आलण मुख्य की-इिर्ाईटडर् (Key Insights) 

दाखर्वले र्जातात. 

2. इंटि ोिक्शन (Introduction) • िॅलसललटी प्रोिाइल, लोकेशन, आलण मेर्जर प्रोसेसेसचे र्वणणन. 

• एनर्जी ऑलिटचे स्कोप, ऑबे्जक्ट्क्टहस, आलण मेर्िॉलॉर्जी. 

• ऑलिट टीमचे तपशील. 

3. िेटा कलेक्शन आलण अ ॅनालललसस 

(Data Collection & Analysis) 

• युनटनलटी नबलड र् (Utility Bills), ऑपरेनटंग डेटा (Operating 

Data), आलण लोड प्रोफाइलड र् (Load Profiles) ची मालहती. 

• एनर्जी कंझम्प्शन पॅटनण, SEC (Specific Energy 

Consumption), आलण प्रोसेस-र्वाइर्ज कंझम्प्शन. 

• एिर्जी बॅलन्स (Energy Balance) चाटण आलण लसस्टम लॉसेसची 

मालहती. 

4. िाइंलिंग्स आलण ऑब्झरे्वशन्स 

(Findings & Observations) 

• प्रॉिक्शन लसस्टम, युलटललटीर्ज, आलण सपोटण लसस्टीममिील एनर्जी 

इलिशन्सी-संबंलित समस्यांची यादी. 
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• ओहरलहलटंग, लीकरे्जस, आयिलीगं मशीन, ओहरलोलिंग 

इत्यादी ऑब्झरे्वशन्स. 

• ऑपरेटसणकिून घेतलेली इनपुट मालहती. 

5. ररकमेंिेि एनर्जी कंझरे्वशन मेर्जसण 

(ECMs) 

प्रते्यक ECM मधे्य: 

• तपशीलर्वार र्वणणन. 

• टेक्ट्क्नकल लिलर्जलबललटी. 

• एनर्जी सेक्ट्हंग पोटेक्ट्न्व्शयल (kWh, Fuel Units). 

• िायनाक्ट्न्व्शयल अ ॅनालललसस — Payback Period, IRR 

(Internal Rate of Return), NPV (Net Present Value). 

• इंक्ट्लमेंटेशन से्टस. 

6. िायनाक्ट्न्व्शयल अ ॅनालललसस 

(Financial Analysis) 

• प्रते्यक ECM साठी कॉस्ट-बेलनलिट अ ॅनालललसस. 

• प्रॉपोज्ड मेर्जसणची एनर्जी सेक्ट्हंग्स लर्वरुद्ध इन्व्हेस्टमेंट तुलना. 

• कॅलपटल आलण नॉन-कॅलपटल प्रोरे्जक््टसचे र्वगीकरण. 

7. इंक्ट्लमेंटेशन लॅन (Implementation 

Plan) 

• प्रते्यक ECM साठी टाइमलाइन, बरे्जट, आलण ररस्पॉक्ट्न्सबल 

पसणन्स. 

• फेज्ड इंक्ट्प्मेंटेशि (Phased Implementation) स्टि ॅटेर्जी. 

• ररथक्स आलण लमलटगेशन लॅन. 

8. मेर्जरमेंट आलण हेररलिकेशन 

(M&V Report) 

• इंक्ट्लमेंटेशननंतर लमळालेल्या एनर्जी सेक्ट्हंग्सची पिताळणी. 

• IPMVP प्रोटोकॉल (IPMVP Protocol) लकंर्वा इतर M&V 

मेर्ि्सचा र्वापर. 

• बेसलाइन vs अ ॅक्युअल परिॉमणन्स तुलना. 

9. कन्व्िूर्जन आलण रे्व िॉरर्विण 

(Conclusion & Way Forward) 

• मुख्य एनर्जी सेक्ट्हंग अपॉचुणलनटीर्जचा सारांश. 

• दीघणकालीन एनर्जी मॅनेर्जमेंट लॅन (EnMS). 

• ससे्टनेबल ऑपरेशनसाठी स्टि ॅटेलर्जक ररकमेंिेशन्स. 

10. अ पॅेंलिक्स (Appendix) • लसंगल लाईन िायग्राम्स (SLDs). 

• इनु्स्टमेंट कॅललबे्रशन सलटणलिकेट्स. 

• िेटा शीट्स, चेकललस््टस, आलण रॉ मेर्जरमेंट्स. 

• िोटोग्रालिक एक्ट्हिन्स. 

 

इंडक्ट्स्टियल एिर्जी ऑनडट ररपोटस मधूि रॅ्म्पल एक्स्ट्ि ॅर (Sample Extract from an Industrial Energy 

Audit Report) 

Parameter Existing 

System 

Proposed 

Modification 

Annual 

Savings (₹) 

Investment 

(₹) 

Payback 

(Years) 

Lighting 

System 

400W Metal 

Halide 

Lamps 

Replace with 150W 

LED Fixtures 

1,80,000 3,60,000 2.0 

Boiler 

Efficiency 

72% Optimize air–fuel 

ratio and flue gas 

recovery 

3,25,000 4,00,000 1.23 

Air 

Compressor 

20% 

leakage 

Leak arrest and 

VFD installation 

2,10,000 3,50,000 1.67 
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एकूण संभाव्य बचत (Total Potential Savings): ₹7,15,000 प्रलत र्वषण 

एकूण इन्व्हेस्टमेंट (Total Investment): ₹11,10,000 

सरासरी पेबॅक लपररयि (Average Payback Period): 1.55 र्वषे 

 
Figure 5.5 Detailed Energy Audit Process Flow 

 

5.10 एिर्जी मॅिेर्जर आनि एिर्जी ऑनडटर चे रोल्स आनि ररस्पॉक्ट्न्सनबनलटीर्ज (Roles and 

Responsibilities of Energy Manager and Energy Auditor) 

इिेक्ट्क्टर्व एनर्जी मॅनेर्जमेंटला (Effective Energy Management) एनर्जी मॅनेर्जर (Energy Manager) आलण 

एनर्जी ऑलिटर (Energy Auditor) यांच्यातील को-ऑलिणनेटेि एिटण (coordinated effort) आर्वश्यक 

असतो. 

• एनर्जी ऑलिटर (Energy Auditor) चे मुख्य काम म्हणरे्ज रे्वगरे्वगळ्या लसस्टीम्समधे्य एनर्जी-सेक्ट्हंग 

ऑपचु्यणलनटीर्ज (energy-saving opportunities) ओळखणे, त्यांचे िेटा अ ॅनालललसस करणे आलण एनर्जी 

कंझहेशन मेर्जसण (Energy Conservation Measures – ECMs) सुचर्वणे. 

• एनर्जी मॅनेर्जर (Energy Manager) चे काम म्हणरे्ज सुचर्वलेल्या उपायांचे इक्ट्म्पलमेंटेशन (implementation) 

करणे, त्यांची मॉलनटररंग करणे आलण संपूणण िॅलसललटीमधे्य कॉक्ट्न्ट्नु्यअस इमु्प्रहमेंट (continuous 

improvement) सुलनक्ट्श्चत करणे. 

• हे दोन्ही रोल्स एनर्जी कंझहेशन अ ॅक्ट, 2001 (Energy Conservation Act, 2001) अंतगणत अलिकृत 

मान्यता प्राप्त आहेत आलण बु्यरो ऑि एनर्जी एलिशन्सी (Bureau of Energy Efficiency – BEE), लमलनस्टि ी 
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ऑि पार्वर (Ministry of Power), गहनणमेंट ऑि इंलिया (Government of India) यांच्या लनयंत्रणाखाली 

रेगु्यलेट केले र्जातात. 

एिर्जी मॅिेर्जरचे रोल्स आनि ररस्पॉक्ट्न्सनबनलटीर्ज (Role and Responsibilities of the Energy Manager) 

Table 5.22 Energy Manager Functional Areas and Duties 

िंक्शन एररया  (Function 

Area) 

ररस्पॉक्ट्न्सलबललटीर््ज (Responsibilities) 

पॉललसी िेहलपमेंट (Policy 

Development) 

ऑगणनायझेशनल गोल्स (organizational goals) प्रमाणे एिर्जी पॉनलर्ी 

(energy policy) तयार करणे आलण परफॉमसन्स टागेटडर् 

(performance targets) ठरर्वणे. 

एनर्जी लॅलनंग (Energy 

Planning) 

एिर्जी मॅिेर्जमेंट प्रोग्राम्स (energy management programs) आलण 

बरे्जटडर् (budgets) तयार करणे र्व अंमलात आणणे. 

मॉलनटररंग आलण कंटि ोल 

(Monitoring and Control) 

• एिर्जी परफॉमसन्स इंनडकेटर्स (EnPIs) टि ॅक करणे. 

• नपररऑनडक ररव्हडयूर्ज (periodic reviews) करणे. 

प्रोरे्जक्ट इक्ट्म्पलमेंटेशन (Project 

Implementation) 

रेकमेंिेि एिर्जी कंझरे्वशि मेर्जर्स (ECMs) ची अंमलबर्जार्वणी 

सुपरर्वाइर्ज करणे. 

टि ेलनंग आलण अरे्वअरनेस 

(Training and Awareness) 

एम्पलॉईर्जसाठी एिर्जी एनफशन्सी (energy efficiency) आलण 

कंझरे्वशि (conservation) संदभाणत अरे्वअरनेस प्रोग्राम्स आयोलर्जत 

करणे. 

रेगु्यलेटरी कम्पलायन्स 

(Regulatory Compliance) 

• BEE (Bureau of Energy Efficiency) किे लपररऑलिक एिर्जी 

ररपोटडसर् (energy reports) सबलमट करणे. 

• सर्वण लीगल सँ्टडडडसर् (legal standards) चे पालन सुलनक्ट्श्चत करणे. 

ररपोलटिंग टू मॅनेर्जमेंट 

(Reporting to 

Management) 

टॉप मॅनेर्जमेंटला एिर्जी परफॉमसन्स ररपोटडसर् (energy performance 

reports) आलण प्रोरे्जर अपडेटडर् (project updates) सादर करणे. 

  

ऑबे्जक्ट्रव्ह (Objective): 

एनर्जी ररसोसेस (Energy Resources) चा एलिशंट युलटिायझेशन (Efficient Utilization) सुलनलित करणे आलण 

एनर्जी परिॉमणन्स (Energy Performance) मधे्य सतत इमु्प्रहमेंट (Continuous Improvement) ची संसृ्कती 

लर्वकलसत करणे.. 

 

A. एनर्जी ऑनडटरचे रोल्स आलण ररस्पॉक्ट्न्सलबलिटीर्ज (Role and Responsibilities of the Energy 

Auditor)  

 

 

Table 5.23 Role and Responsibilities of the Energy Auditor 

िंक्शन एररया  (Function Area) ररस्पॉक्ट्न्सलबललटीर््ज (Responsibilities) 

ऑलिट लॅलनंग (Audit Planning) ऑलिटचा स्कोप (scope), ऑबे्जक्ट्रव्हडर् (objectives) आलण 

मेिडॉलॉर्जी (methodology) लनक्ट्श्चत करणे. 

िेटा कलेक्शन आलण मेर्जरमेंट (Data 

Collection and Measurement) 

नफलड ड स्टडीर्ज (field studies) करणे आलण कॅनलबे्रटेड 

इनु्स्टमेंटडर् (calibrated instruments) र्वापरून ऑपरेशनल 

िेटा रेकॉिण  करणे. 
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लसस्टम इहॅल्युएशन (System 

Evaluation) 

इलेक्ट्क्टि कल, र्मणल आलण युलटललटी नर्स्टम्स (systems) ची 

परिॉमणन्स अॅनालललसस करणे. 

ECMs ची आयिेंलटलिकेशन 

(Identification of ECMs) 

टेक्ट्क्नकल र्जक्ट्स्टलिकेशनसह नफनर्जबल एिर्जी-रे्क्ट्वं्हग मेर्जर्स 

(energy-saving measures) सुचर्वणे. 

िायनाक्ट्न्व्शयल अॅनालललसस 

(Financial Analysis) 

प्रोरे्जक््टसचे मूल्यांकन SPP, IRR, आलण NPV मेर्ि्सने करणे. 

ररपोलटिंग (Reporting) िाइंलिंग्स, अॅनालललसस आलण ररकमेने्डशन्स हायलाइट करणारे 

लिटेल्ि ऑनडट ररपोटडसर् (audit reports) तयार करणे. 

पोस्ट-ऑलिट सपोटण (Post-Audit 

Support) 

इक्ट्म्पलमेने्ट्शन दरम्यान िायंटला सहाय्य करणे आलण 

लमळालेल्या सेक्ट्हंग्सचे मॉनिटररंग (monitoring) करणे. 

  

ऑबे्जक्ट्रव्ह (Objective): 

एनर्जी-सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज (Energy-saving opportunities) ओळखणे (identify), अॅनािाईर्ज करणे 

(analyze), आलण िॉकु्यमेंट करणे (document) — टेक्ट्क्नकि (technical) आलण िायनाक्ट्न्व्शयि (financial) 

र्जस्टीलिकेशन (justification) सह. 

 

Table 5.24 Functional Differences Between Energy Manager and Energy Auditor 

पॅरामीटर (Parameter) 

 

एिर्जी मॅिेर्जर (Energy 

Manager) 
 

एिर्जी ऑनडटर (Energy 

Auditor) 
 

प्रायमरी रोल (Primary 

Role) 
 

एनर्जी-इलिशन्सी प्रोग्राम्स 

(energy efficiency programs) 

इक्ट्म्पिमेंट आलण मेंटेन करणं 
 

एनर्जी-सेक्ट्हंग ऑपचु्यणलनटीर्ज 

(energy-saving opportunities) 

आयिेंलटिाय आलण इहॅल्युएट 

करणं 

र्वकस  डोमेि (Work Domain) 
 

इंटरनि (internal) – 

ऑगणनायझेशनच्या आत काम 
 

एक्सटनणि (external) – 

कन्सल्टन्सी/ऑलिट रोि 
 

आउटपुट (Output) 
 

एनर्जी मॅनेर्जमेंट ररपोट्णस 

(energy management 

reports), अॅक्शन िॅन्स (action 

plans) 
 

एनर्जी ऑलिट ररपोट्णस (energy 

audit reports) आलण रेकमेने्डशन्स 

(recommendations) 
 

क्वानलनफकेशि – BEE 

ररक्वायरमेंट (Qualification – 

BEE Requirement) 
 

सलटणिाइि एनर्जी मॅनेर्जर 

(Certified Energy Manager) 
 

सलटणिाइि एनर्जी ऑलिटर 

(Certified Energy Auditor) 
 

ररपोनटिंग अिॉररटी 

(Reporting Authority) 
 

टॉप मॅनेर्जमेंट / बोिण  (Top 

Management / Board) 
 

क्लायंट ऑगणनायझेशन लकंर्वा 

BEE (Client Organization or 

BEE) 
 

  

उदाहरण – इंिस्टि ीमधे्य कोिॅबोरेलटर्व इक्ट्म्पिमेंटेशन (Collaborative Implementation in an Industry) 

नालशकमिल्या एका फामाससु्यनटकल प्ांट (pharmaceutical plant) मधे्य एिर्जी ऑनडटर (Energy 

Auditor) ने खालील समस्या ओळखल्या: 

• ओव्हर-र्ाईज्ड पम्पप्स (over-sized pumps), लो पॉर्वर फॅरर (low power factor 0.80), आलण 

इिेनफशंट HVAC नर्स्टम (inefficient HVAC system). 
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यानंतर एिर्जी मॅिेर्जर (Energy Manager) ने खालील कृती केल्या: 

• VFDs पम्पसर्वर इंस्टॉल केले, कॅपेनर्टर बँक्स (capacitor banks) लारू्वन PF करेक्शि (PF 

correction) केले, आलण नचलर कंटि ोलड र् (chiller controls) सुिारले. 

ररझलड टडर् (Results): 

• इलेक्ट्क्टि लसटी कॉस्टमधे्य 14% ररडक्शि (reduction). 

• र्वालषणक ₹12 लाख रे्क्ट्वं्हग (annual savings), 2.3 र्वर्ािंचा पेबॅक (payback). 

हे उदाहरण दाखर्वते की दोन्ही रोलड र् — एिर्जी मॅिेर्जर आनि एिर्जी ऑनडटर — इंटरनडपेनं्डट 

(interdependent) असून यशस्वी एिर्जी मॅिेर्जमेंटर्ाठी (successful energy management) दोन्हीचंी 

भूलमका अतं्यत महत्त्वाची आहे. 

Figure 5.6 Energy Management Organizational Structure 
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Question 
1. Define Energy Audit. 

2. List any two benefits of conducting an energy audit. 

3. What is Specific Energy Consumption (SEC)? 

4. Mention two types of Energy Audit. 

5. State the purpose of a Lux Meter in an energy audit. 

6. Write any two objectives of the Energy Audit procedure. 

7. What does Simple Payback Period indicate? 

8. Name two instruments used for measuring electrical parameters. 

9. State the function of a Power Analyzer. 

10. What is the role of an Energy Manager? 

11. Define Sankey Diagram. 

12. Write the full form of IRR and its significance. 

13. List any two sections of an Energy Audit report. 

14. Mention two types of flow meters used in audits. 

15. Write any two key responsibilities of an Energy Auditor. 

16. Explain the significance of Specific Energy Consumption in energy management. 

17. Describe the different types of Energy Audits. 

18. Discuss the role and use of any four Energy Audit instruments. 

19. Explain the steps involved in preparing an Energy Audit Questionnaire. 

20. Describe the purpose and importance of an Energy Flow (Sankey) Diagram. 

21. Explain the step-by-step Energy Audit Procedure. 

22. Discuss the Simple Payback Period method with an example. 

23. Differentiate between Energy Manager and Energy Auditor. 

24. Explain the scope of an Energy Audit in industries. 

25. Write short notes on: (a) Power Analyzer (b) Lux Meter. 

26. Describe in detail the types of Energy Audits with their objectives, duration, and 

instruments used. 

27. Explain the complete Energy Audit Procedure from preparation to implementation. 

28. Illustrate and explain the construction and interpretation of a Sankey Diagram with an 

example. 

29. Discuss the financial analysis of energy projects using Simple Payback Period and IRR with 

examples. 

30. Prepare a model format of a Typical Energy Audit Report and explain each section. 

31. Explain the roles and responsibilities of Energy Managers and Energy Auditors with a case 

study example. 

32. Explain the classification, purpose, and working principle of various Energy Audit 

Instruments. 

33. Describe the methodology and importance of developing a structured Energy Audit 

Questionnaire. 
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