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Unit 1. पॉिर प्ांट्सची  मूलभूत तत्त्व  

           (Fundamental of Power plant) 

 

द्विियद्वनष्पत्ती(Course Outcomes) (CO): 

CO1 -दिलेल्यल पररक्लितीत पॉवर प्लांटसलठी योग्य फु्यएल णर्वडरे्. (Choose the appropriate fuel for the 

power plant in given situation) 

घटकद्वनष्पत्ती(Theory Learning Outcomes):  

TLO 1.1 भलरतलतील आदि जगलतील दवदवध पॉवर प्लांट्सची तुलनल कररे्. (Compare different power plants in 

India and world.) 

TLO 1.2 भलरतलतील दवदवध पॉवर कॉपोरेशन्सची यलिी देरे्. (List various power corporations in India) 

TLO 1.3 सलइट दसलेक्शनसलठी आवश्यक दवदवध दनकष नमूि कररे्. (List the different criteria for site 

selection) 

TLO 1.4 स्टीम पॉवर प्लांटसलठीचे आयबीआर नॉर्म्स सलांगरे्. (State the IBR Norms for steam power plant) 

TLO 1.5 पॉवर प्लांट्स मधे्य प्रिूषि दनयांत्रिलसलठीअसलेले दनयम स्पष्ट करिे. (State the regulation for pollution 

control in power plants) 

TLO 1.6 पॉवर प्लांट्सचे महत्त्व सलांगरे्. (State the importance of power plant) 

TLO 1.7 दिलेल्यल दनकषलांवर आधलररत पॉवर प्लांट्सचे वगीकरि कररे्. (Classify the power plants on the basis 

of given criteria) 

TLO 1.8 दिलेल्यल पॉवर प्लांटमधे्य वलपरल्यल जलिलऱ्यल फु्यएलचे वगीकरि कररे्. (Classify the fuel used in given 

power plant.) 

1.1 सध्याची भारतातील ि जागद्वतक पारंपररक ऊजाा प्रकल्ांची मागणी ि प रिठा स्थिती (उपलब्ध 

संसाधनांच्या संदभाात): पारंपररक ऊजाा प्रकल्ांची ओळख: पलरांपररक ऊजलस प्रकल्प मुख्यते्व सीदमत प्रमलिलत 

उपलब्ध असिलऱ्यल फॉदसल फु्यएल्स (फॉदसल इांधन) जसे की कोळसल (Coal), नैसदगसक वलयू (Natural Gas) आदि 

तेल (Oil) यलांवर अवलां बून असतलत. तसेच नू्यक्लियर एनजी (Nuclear Energy) व मोठ्यल प्रमलिलतील हलयड्र ो प्रोजेक््टस 

(Hydro Projects) िेखील यलमधे्य समलदवष्ट आहेत. हे स्त्रोत त्लांच्यल दवश्वलसलहसतेमुळे, उच्च ऊजलस घनतेमुळे आदि 

मलगिीप्रमलिे वीजदनदमसती (Dispatchable Nature) करण्यलच्यल क्षमतेमुळे इदतहलसलपलसूनच वीज उत्पलिनलच्यल 

कें द्रिलनी रलदहले आहेत. तथलदप, यलांचल पयलसवरिलवर होिलरल पररिलम (ग्रीनहलऊस वलयू उत्सजसन, प्रिूषि) आदि फॉदसल 

फु्यएल्सचे मयलसदित अक्लित्व यलमुळे सांपूिस जगलचल कल आतल रीनू्यएबल एनजी (Renewable Energy) कडे् वळत 

आहे. 

जागद्वतक ऊजाा मागणी (2023) – 2023 मधे्य जलगदतक प्रलथदमक ऊजलस वलपर सुमलरे 620 EJ (Exajoules) होतल. 

दवि्युत वलपर अांिलजे 29,900 TWh (Terawatt-hours) होतल, तर जलगदतक एकूि दवि्युत दनदमसती क्षमतल सुमलरे 8.89 

TW (8,890 GW) इतकी होती. यलमधे्य पलरांपररक ऊजलस स्त्रोतलांचे वलपरलचे प्रमलि पुढीलप्रमलिे आहे: 

i. तेल (Oil) – 32%   ii. कोळसल (Coal) – 26% 

iii. नैसदगसक वलयू (Natural Gas) – 23%  iv. नू्यक्लिअर (Nuclear) – 4% 

v. मोठ्यल प्रमलिलतील जलदवि्युत (Hydro – Large Scale) – 6% 

vi. इतर नवीकरिीय स्त्रोत (Other Renewables – सोलर, दवांड्, बलयोमलस, दजओथमसल) – 8% 
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Figure 1.1 Percentage of consumption of energy resources at Global 

जलगदतक िलदपत एकूि वीज उत्पलिन क्षमतल सुमलरे 8,900 GW  असून त्लमधील पलरांपररक स्रोतलांचे योगिलन 

पुढीलप्रमलिे आहे – 

1) थमसल (Thermal – कोळसल, वलयू, दलग्नलइट आदि दड्झेल): 4500 GW 

  क) कोळसल (Coal): 2500 GW 

  ख) तेल, वलयू, दलग्नलइट आदि दड्झेल: 2000 GW 

2) नू्यक्लिअर (Nuclear): 374 GW 

3) हलयड्र ो (Hydro): 1400 GW 

4) नवीकरिीय (Renewables – सौर, वलऱ्यलचे इांधन इ.): 2600 GW 

जागद्वतक स्त्रोतांची उपलब्धता (Global Resource Availability): कोळशलचे सलठे (Coal Reserves) सुमलरे 

1.07 दटर दलयन टन असून ते प्रलमुख्यलने अमेररकल, रदशयल, चीन आदि भलरतलत आहेत. 

नैसदगसक वलयू (Natural Gas) सुमलरे 200 दटर दलयन घनमीटर, मुख्यतः  रदशयल, इरलि, कतलर आदि अमेररकल यल िेशलांमधे्य 

उपलब्ध आहे. तेल (Oil) सुमलरे 1.7 दटर दलयन बॅरल, यलचे मुख्य सलठे दमड्ल ईस्ट, वे्हनेझुएलल आदि कॅनड्ल येथे आहेत. 

युरेदनयम (Uranium) चे सुमलरे 6.1 िशलक्ष टन ओळखले गेलेले सलठे (Identified Resources) उपलब्ध आहेत. 

भारतातील ऊजाा मागणी ि प रिठा (Indian Energy Demand & Supply) (2023–24) : 2023 मधे्य भलरतलचल 

प्रलथदमक ऊजलस वलपर सुमलरे 37 EJ (Exajoules) इतकल होतल. 2024 मधे्य भलरतलची पीक पॉवर दड्मलांड् (Peak Power 

Demand) सुमलरे 250 GW इतकी नोांिवली गेली. एकूि वलदषसक वीज दनदमसती सुमलरे 1,949 TWh इतकी होती. 

भलरतलचल वलदषसक वीजदनदमसती वलढीचल िर सुमलरे 7% आहे. 

भलरतल मधील पलरांपररक ऊजलस स्त्रोतलांचल वलपर (Conventional Sources Consumption in India): 

  1) कोळसल (Coal): 56% 

  2) तेल (Oil): 27% 

  3) नैसदगसकवलयू (Natural Gas): 6% 

  4) नू्यक्लिअर (Nuclear): 1% 

  5) हलयड्र ो (Hydro – मोठ्यल प्रमलिलतील): 4% 

  6) इतर नवीनीकरिीय ऊजलस स्रोत  (Other Renewables – सौर, वलरल, बलयोमलस, दजओथमसल): 6% 
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Figure 1.2 Percentage of consumption of energy resources in India 

भलरतलची एकूि िलदपत वीज दनदमसती क्षमतल सुमलरे 468 GW आहे, ज्यल मधे्य पलरांपररक ऊजलस स्त्रोतलांचे योगिलन पुढील 

प्रमलिे आहे – 1) थमसल (कोळसल, गॅस, दलग्नलइटवदड्झेल) : 239.7 GW 

  क) कोळसल : 212 GW 

  ख) गॅस, दलग्नलइटवदड्झेल : 27 GW 

2) नू्यक्लिअर (Nuclear) : 8.08 GW 

3) हलयड्र ो (Hydro) : 47.7 GW 

4) ररनु्यएबल्स (Renewables – सौर, पवनइ.) : 172.3 GW 

भारतातील इंधन स्त्रोत उपलब्धता : कोळसल (Coal) : भलरत जलगदतक कोळसल सलठ्यलत 5व्यल क्रमलांकल वर आहे 

(319 अब्ज टन). भलरतलची सुमलरे 70% वीज दनदमसती कोळशलवर आधलररत आहे. उच्च िजलसच्यल कोळशलसलठी 20% 

आयलत करलवी ललगते. नैसदगसक वलयू (Natural Gas): सलठे – 1.3 दटर दलयन घन मीटर, हे सलठे प्रलमुख्यलने समुद्रलखलली 

(Offshore) के्षत्रलत आहेत. तेल (Oil): भलरतलचे 85% तेल आयलत अवलांदबत्व आहे – भलरत बहुतलांश कच्च्च्यल तेललसलठी 

परिेशलवर अवलांबून आहे. युरेदनयम (Uranium): मयलसदित सलठे असल्यलमुळे, भलरतललल नू्यक्लिअर ऊजलस दनदमसतीसलठी 

युरेदनयम आयलत करलवे ललगते. जलदवि्युत (Hydropower): भलरतलमधे्य 145 GW क्षमतेचल भरपूर सांभलव्य सलठल 

उपलब्ध आहे, दवशेषतः  दहमललयीन व ईशलने्यकड्ील भलगलत. 

भारत आद्वण जागद्वतक पारंपररक स्त्रोतांची त लना  

(Comparison of Conventional Resources of India & Global) 

Table 1.1 Comparison of Conventional resources of India & Global 

पररमाण जागद्वतक भारत 

पलरांपररक स्त्रोतलांचल वलटल सुमलरे 70% सुमलरे 65% 

कोळशलचे वचसस्व मध्यम (सुमलरे 35%) जलि (48–55%) 

नैसदगसक गॅसचल वलपर 
जलि (युरोप, अमेररकल, दमड्ल 

ईस्टमधे्य) 
कमी ते मध्यम 

आयलत अवलां दबत्व तेललसलठी जलि, गॅससलठी मध्यम तेल व गॅससलठी अदतजलि 

ररनु्यएबल एनजी कडे् वळि झपलट्यलने वलढ (युरोप, चीनमधे्य) सतत वलढते आहे 

अिुऊजलस (नू्यक्लिअर) दवकलस प्रगत (फ्रलन्स, अमेररकल, रदशयल) मयलसदित 

मलगिी व पुरवठ्यलतील तफलवत मध्यम (कलयसक्षमतल सुधलरते आहे) अनेकिल जलि 
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भारत ि जागद्वतक द्विद्विध िीज प्रकल्ांची त लना  

(Comparison of Different Power Plants in India and Global) 

Table 1.2 Comparison of Power Plants in India and Global 

दवि्युत 

प्रकल्पलचल प्रकलर 

जलगदतक 

उिलहरि 

भलरतीय 

उिलहरि 
कलयसक्षमतल 

चललू खचस 

(₹/kWh) 
उत्सजसन दवश्वसनीयतल 

थमसल 

(उष्णकदटबांधीय) 
तलयचुांग, तैवलन 

दवन्ध्यलचल, 

एनटीपीसी 
30–45% ₹4 – ₹6 

जलि 

(CO₂, रलख) 
जलि 

नू्यक्लिअर 

(अिुऊजलस) 

फ्ललमलनक्लव्हल, 

फ्रलन्स 
कुड्नकुलम 33% 

उच्च 

प्रलरां दभक 

खचस, कमी 

चललू खचस 

अदतजलि 

सुरक्षल, कमी 

उत्सजसन 

अदतजलि 

हलयड्र ो 

(जलदवि्युत) 

थ्री जॉजेस 

धरि, चीन 
टेहरी धरि 85–90% 

कमी चललू 

खचस 

नलही / 

अत्ांत कमी 
जलि 

सौर ऊजलस 

(Solar) 

तेंगेर वलळवांट 

सोलर प्रकल्प, 

चीन 

भड्लल 

सोलर पलकस  
15–22% ₹2 – ₹3 

अदतशय 

कमी 

बिलतल 

(सूयसप्रकलशलवर 

अवलां बून) 

वलऱ्यलची ऊजलस 

(Wind) 

हॉनससी 

प्रोजेक्ट, यूके 

मुप्पांड्ल, 

तलदमळनलडू् 
35–50% ₹3 – ₹4 

अदतशय 

कमी 

बिलतल 

(वलऱ्यलवर 

अवलां बून) 

बलयोमलस 

स्वीड्न – वेस्ट 

टू एनजी 

प्लांट्स 

पांजलब 

बलयोमलस 

प्रकल्प 

20–30% ₹4 – ₹6 कमी मध्यम 

1.2 वीि द्वनद्वमाती प्रकल्ांचा आढािा – भारतातील शासकीय ि खासगी के्षिातील िीज द्वनद्वमाती कंपन्या आद्वण 

त्ांची क्षमता 

भलरतलची एकूि िलदपत वीज दनदमसती क्षमतल (मलचस 2025 पयंत) 

Table 1.3 Total Installed Power Generating Capacity of India 

स्रोत क्षमता (GW) 

जीवलश्मइांधने (Fossil Fuels - कोळसल, 

दलग्नलइट, गॅस, दड्झेल) 
239.7 

जलदवि्युत 

(Hydro - Large Scale) 
47.7 

नू्यक्लिअर (Nuclear) 8.08 

नवीनवअपलरांपररकऊजलस (Renewables) 172.3 

एकूि सुमलरे 468 GW 

मललकी हक्कल नुसलर वगीकरि: 

Table 1.4 Ownership wise Installed Capacity in India 

मालकी िाद्वपत क्षमता (GW) िाटा (%) 

कें द्र सरकलर 106 22.4% 

रलज्य सरकलर 111 23.3% 

खलसगी के्षत्र 257 54.3% 
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भलरतलमधील प्रमुख वीज दनदमसती कां पन्यल: 

A. सरकलरी कां पन्यल: 

(i) कें द्र सरकलरच्यल यांत्रिल: 

1. NTPC Ltd. (National Thermal Power Corporation): भलरतलची सवलसत मोठी वीज उत्पलिक कां पनी. सुमलरे 80 

GW क्षमतेसह कलयसरत असून, यलमधे्य कोळसल, गॅस, जलदवि्युत आदि नदवन ऊजलस प्रकल्पलांचल समलवेश आहे. 

2. NHPC Ltd. (National Hydroelectric Power Corporation): मुख्यते्व जलदवि्युत प्रकल्पलांवर आधलररत कां पनी. 

क्षमतल – 8.03 GW (मुख्य प्रकल्प जमू्म-कलश्मीर व दहमलचल प्रिेश मधे्य आहेत). 

3. NLC India Ltd.: दलग्नलइटवर आधलररत तलपीय प्रकल्प चललवते. क्षमतल – 5.07 GW (थमसल व नदवन ऊजलस प्रकल्पलांचे 

दमश्रि). 

4. NPCIL (Nuclear Power Corporation of India Ltd.): भलरतलमधील सवस अिू वीज दनदमसती NPCIL मलफस तच 

केली जलते. क्षमतल – 8.08 GW. 

5. PGCIL (Power Grid Corporation of India Ltd.): ही सांिल वीज दनमलसि करत नलही, परां तु रलष्टर ीय ग्रीड् आदि 

टर लन्सदमशनचे व्यविलपन करते. 

(ii) रलज्य सरकलरच्यल कां पन्यल: 

प्रते्क रलज्यलची स्वतः ची State Electricity Generation Corporation (रलज्य दवि्युत दनदमसती महलमांड्ळ) असते. 

उिल.: MAHAGENCO (महलरलष्टर ), TANGEDCO (तलदमळनलडू्), UPRVUNL (उत्तर प्रिेश), GSECL (गुजरलत). 

यल कां पन्यल कोळसल, गॅस, जलदवि्युत व सौर ऊजेवर आधलररत प्रकल्प चललवतलत. एकदत्रत िलदपत क्षमतल सुमलरे 115 

GW पयंत आहे. 

B. खलसगी के्षत्रलतील वीज उत्पलिक कां पन्यल: 

1. Adani Power Ltd.: क्षमतल – 15.25 GW कोळसल आधलररत तलपीय प्रकल्प – गुजरलत, महलरलष्टर , रलजिलन येथे 

कलयसरत. 

2. Tata Power: क्षमतल – 15.7 GW कोळसल, जल, सौर, वलरल आदि Waste Heat Recovery आधलररत प्रकल्पलांचल 

समलवेश. 

3. JSW Energy: क्षमतल – 10.9 GW कोळसल, जल आदि नदवन वीज प्रकल्प (Renewables) यलांचल समलवेश. 

4. Reliance Power: सुमलरे 6 GW क्षमतेचे कोळसल व गॅस आधलररत प्रकल्प. 

5. Renewable IPPs (Independent Power Producers): ReNew Power, Greenko, Azure Power व 

ACME Solar यल कां पन्यलांची एकदत्रत क्षमतल 25 GW पेक्षल अदधक आहे. 

1.3 िाफेच्या द्विद्य त कें द्रासाठी जागा द्वनिडीची द्वनकिे: वलफेवर चललिलरे दवि्युत कें द्र (Steam Power Plant) – 

हे कें द्र फॉदसल फु्यएल्स (जसे की कोळसल, तेल) रलसलयदनक ऊजलस उष्मल ऊजेत रूपलांतररत करते, जी पुढे यलांदत्रक ऊजेत 

आदि नांतर जनरेटरच्यल सलहलय्यलने दवि्युत ऊजेत रूपलांतररत केली जलते. 

वलफेच्यल दवि्युत कें द्रलची मुख्य घटकां : 

1) बॉयलर (Boiler): इांधन जलळून दनमलसि होिलऱ्यल उष्म्यलच्यल सलहलय्यलने पलण्यलचे वलफेत रूपलांतर करतो. 

2) सुपर हीटर (Super Heater): बॉयलरमधून आलेल्यल सॅचु्यरेटेड् स्टीमलल आिखी गरम करून सुपरदहट वलफ बनवतो, 

ज्यलमुळे कलयसक्षमतल वलढते. 

3) टबलसइन (Turbine): वलफेतील उष्मल ऊजलस यलांदत्रक दफरत्ल ऊजेत रूपलांतररत करतो. 

4) कां डे्न्सर (Condenser): वलपरलेली वलफ पुन्हल थांड् करून पलण्यलत रूपलांतररत करतो. 

5) फीड् वॉटर पांप (Feed Water Pump): कां डे्न्सर मधील पलिी पुन्हल बॉयलरमधे्य पांप करतो. 

6) इकॉनमलयझर (Economizer): फ्ल्लू्य गॅसेसमधील उष्णतेचल उपयोग करून फीड् वॉटर प्रीदहट करतो. 

7) एअर प्रीहीटर (Air Preheater): फ्ल्लू्य गॅसेसची उष्णतल वलपरून फनेसमधे्य जलिलऱ्यल हवेचे प्रीहीदटांग करतो. 
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Figure 1.3 Steam Power Plant 

(Image Courtesy http://www.elecrticaleasy.com/2015/08/thermal-power-plant.html ) 

कायापद्धती (Working Principle): पलिी बॉयलरमधे्य टलकले जलते दजथे ते उच्चिलबलच्यल वलफेत रूपलांतररत होते. ही 

वलफ सुपरहीटर मधून जलऊन टबलसईनमधे्य प्रवेश करते व टबलसईन दफरवते. टबलसईन जेनेरेटरलल जोड्लेले असते, त्लमुळे 

वीज दनमलसि होते. नांतर ही वलफ कां डे्न्सरमधे्य थांड् करून पलण्यलत रूपलांतररत होते व फीड्वॉटर पांपलद्वलरे पुन्हल 

बॉयलरमधे्य परत जलते. 

िाफेिर चालणाऱ्या िीज प्रकल्ासाठी िान द्वनिडीसाठी आिश्यक द्वनकि 

1. इांधनलची उपलब्धतल (Fuel Availability): इांधनलच्यल स्त्रोतलजवळ असलेले िलन फलयिेशीर ठरते (उिल. कोळसल 

खलिी), कलरि यलमुळे वलहतूक खचस कमी होतो. रेले्व दकां वल बांिर कनेक्लक्टक्लव्हटी असिे आवश्यक आदि फलयिेशीर ठरते. 

2. पलण्यलची उपलब्धतल: सतत आदि भरपूर प्रमलिलत पलण्यलचल पुरवठल हवल. हे पलिी बॉयलर फीड्, कां डे्न्सर कूदलां ग व 

रलख हलतलळिीसलठी वलपरले जलते. निी, कललवल, तललव दकां वल जललशयलजवळचे िलन उपयुक्त ठरते. 

3. जदमनीची गरज: 500 ते 2000 एकर सपलट व मजबूत भूखांड् हवल. मुख्य यांत्रिल, कोळसल सलठविूक, रलख हलतलळिी, 

टर लन्सदमशन ललईन्स आदि हररत पट्टल (Green Buffer Zone) सलठी ही जमीन आवश्यक असते. 

4. वलहतूक सुदवधल: रेले्व व रिे मलगलंद्वलरे कोळशलची वलहतूक, यांत्रसलमग्री आदि मनुष्यबळ हलदवण्यलची सोय असलवी. 

इांधन आयलतीसलठी बांिरजवळील िलन उपयुक्त ठरते. 

5. रलख टलकण्यलची सोय (Ash Disposal): कोळशलवर चललिलऱ्यल प्रकल्पलांत मोठ्यल प्रमलिलवर रलख तयलर होते. यलसलठी 

रलख सलठवण्यलसलठी अ शॅ पलाँड्, लाँ ड्दफल दकां वल दसमेंट-दिक उद्योगलत वलपरण्यलची व्यविल असलवी. 

6. लोड् सेंटरजवळ उपलब्धतल: उद्योग आदि शहरेजवळ वीज प्रकल्प असिे फलयिेशीर ठरते. यलमुळे टर लन्सदमशन 

लॉसेस (वीज वलहतुकीतील तोटल) कमी होतो आदि खचलसत बचत होते. 

7. भूआकृती आदि मलतीचे गुिधमस: सपलट आदि मजबूत मलती असलेली जमीन आवश्यक आहे. ड्ोांगरलळ, िलिलीची 

दकां वल पूरप्रवि के्षते्र टलळलवीत. 

8. हवलमलन पररक्लिती (Meteorological Conditions): मध्यम हवलमलन असलवे. अदधक पलऊस, थांड्ी, वलिळे आदि 

धुके अशल अदत हवलमलन क्लिती टलळलव्यलत. वलयू प्रिूषिलचल पररिलम कमी करण्यलसलठी वलऱ्यलची दिशल दवचलरलत घ्यलवी. 

9. पयलसवरिदवषयक बलबी: MoEFCC (पयलसवरि मांत्रललय) च्यल दनयमलांचे पललन करिे आवश्यक आहे. पयलसवरिीय 

प्रभलव मूल्यलांकन (EIA) करिे बांधनकलरक आहे. 

10. बलांधकलम सलदहत् व मनुष्यबळलची उपलब्धतल: दसमेंट, स्टील, वलळू यलांसलरखे सलदहत् आदि कुशल-अकुशल 

http://www.elecrticaleasy.com/2015/08/thermal-power-plant.html
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कलमगलर उपलब्ध असिे प्रकल्पलच्यल खचलसवर सकलरलत्मक पररिलम करतो. 

11. कलयिेशीर मांजुरी (Legal Clearances): जमीन हिलांतरि, वन/तटीय/आदिवलसी के्षत्रलांपलसून मुक्ततल, पयलसवरि व 

ऊजलस मांत्रललय, तसेच िलदनक प्रशलसन यलांच्यलकडू्न आवश्यक परवलनग्यल दमळवलव्यल ललगतलत. 

आिशसिलन दनकष (Ideal Site Parameters) 

Table 1.5 Ideal Site Parameters for Steam Power Plant 

द्वनकि प्राधान्य स्थिती 

इांधन उपलब्धतल 
कोळसल खलिी जवळ दकां वल उत्तम वलहतूक सुदवधल 

असलेले िलन 

पलिी स्रोत भरपूर व दवश्वसनीय (निी, जललशय) 

जमीन सपलट, मजबूत मलती, शेतीदवनल, जांगलदवनल 

वलहतूक रेले्व व रिे मलगस सुलभ 

रलख दनपटलरल अ ॅश पलाँड््स दकां वल औद्योदगक पुनवलसपर 

लोड् सेंटरजवळ वीज वलपर के्षत्रलांपलसून 300–500 दकमी अांतरलत 

हवलमलन मध्यम हवलमलन, नैसदगसक आपत्ती ांपलसून मुक्त के्षत्र 

पयलसवरि उत्सजसन व प्रिूषि दनयांत्रि दनयमलांचे पूिस पललन 

िलदनक सहयोग 
बलांधकलम सलदहत्, कुशल/अकुशल मनुष्यबळ व 

कलयिेशीर परवलनग्यल सहज दमळिलरे 

1.4 भारतीय बॉयलर द्वनयम (IBR) स्टीम पॉिर प्ांटसाठी 

भलरतीय बॉयलर दनयम, 1950 हे भलरतीय बॉयलर अदधदनयम, 1923 अांतगसत तयलर करण्यलत आले असून, भलरतलतील 

बॉयलर आदि त्लस सांबांदधत घटकलांचे दड्झलइन, बलांधकलम, कलयसप्रिलली आदि तपलसिी यलसलठी एक कलयिेशीर चौकट 

प्रिलन करतलत. हे दनयम दवशेषतः  उद्योग आदि स्टीम पॉवर प्लांट्स मधे्य बॉयलरची सुरक्षल आदि मलनकीकरि सुदनदित 

करतलत. 

सत्तलधलरी सांिल: सेंटर ल बॉयलसस बोड्स (Central Boilers Board - CBB) ही सांिल वलदिज्य व उद्योग मांत्रललय, भलरत 

सरकलर अांतगसत कलयसरत आहे. 

IBR द्वनयमांचा उदे्दश: IBR चल मुख्य उदे्दश म्हिजे बॉयलर आदि स्टीम पलईपललइनचे सुरदक्षत दड्झलईन, बलांधकलम, 

चललविे आदि िेखभलल सुदनक्लश्चत करिे. यल दनयमलांचल उपयोग अपघलत टलळण्यलसलठी, गुिवत्तल मलनके दटकवून 

ठेवण्यलसलठी, सवस बॉयलर तपलसिी आदि प्रमलदित करण्यलसलठी केलल जलतो. 

IBR चे के्षि: 

IBR दनयम 1950 खललील घटकलांवर ललगू होतलत: 22.75 दलटरहून अदधक क्षमतेचे स्टीम तयलर करिलरे सवस बॉयलसस, 

3.5 kg/cm² पेक्षल जलि िलबलने चललिलऱ्यल स्टीम पलईपललईन्स. 

IBR मधे्य खललील बलबी ांचल समलवेश होतो: 

1. बॉयलर व त्लचे घटक (शेल, ड्र म, टू्यब्स, वलल्व्व्ह, दफदटांग्स) 

2. ठरलदवक िलब/तलपमलनलवर चललिलऱ्यल स्टीम पलईदपांग व अ ॅके्ससरीज 

3. बॉयलर मलउां दटांग्स व दफदटांग्स जसे की वलल्व्व्ह, सुपर हीटर, इकॉनॉमलयझर आदि सुरक्षल उपकरिे 

स्टीम पॉवर प्लांटसलठी IBR दनयम 

1. बॉयलर दड्झलईन व मटेररयल स्टाँड्ड््सस: बॉयलरचे दड्झलईन IBR मलन्यतलप्रलप्त कोड््सनुसलर दकां वल ASME सलरख्यल 

आांतररलष्टर ीय मलनकलांनुसलर केले गेले पलदहजे. वलपरण्यलत येिलऱ्यल सवस मटेररयलसलठी प्रमलिपत्र आवश्यक असून ते IBR 

मलनकलांनुसलर असले पलदहजे. प्रमलदित मटेररयलची आवश्यकतल यल प्रमुख घटकलांसलठी असते, बॉयलर शेल, हेड्सस, ड्र र्म्, 

हीट एक्सचेंजर टू्यब्स, हलय-पे्रशर पलईदपांग. 

2. बॉयलर मॅनु्यफॅक्चररांग आदि तपलसिी: फक्त IBR-प्रमलदित उत्पलिकच बॉयलरचे पे्रशर पलट्सस तयलर करू शकतलत. 

सांपूिस उत्पलिन प्रदक्रयल IBR-अदधकृत दनरीक्षकलांकडू्न दवदवध टप्प्लांत तपलसली जलते: 

i. मटेररयल आयड्ेंदटदफकेशन व चलचिी  

ii. फॉदमंग व वेक्लडांग  

iii. NDT (Radiography, Ultrasonic, Dye Penetrant)  
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iv. दड्झलईन पे्रशरच्यल 1.5 पट िलबलने हलयड्र ॉसॅ्टदटक चलचिी  

v. अांदतम तपलसिी व प्रमलिन 

3. बॉयलर इरेक्शन व कदमशदनांग: बॉयलरची उभलरिी (erection) IBR मांजूर प्रदक्रयेनुसलरच केली पलदहजे. ही प्रदक्रयल 

IBR-प्रमलदित पलत्र व्यक्तीकडू्न िेखरेखीखलली केली जलते. कदमशदनांगपूवी, बॉयलरची 1.25 ते 1.5 पट कलयसिलबलवर 

हलयड्र ॉसॅ्टदटक चलचिी केली जलते. 

4. नोांििी व प्रमलिन: प्रते्क बॉयलरची िलदनक बॉयलर प्रलदधकरिलकडे् नोांििी करिे आवश्यक आहे. यशस्वी 

तपलसिीनांतर, नोांििी क्रमलांक व तपलसिी प्रमलिपत्र दिले जलते. IBR प्रमलिनलदशवलय बॉयलर चललविे कलयद्यलने 

बेकलयिेशीर आहे. 

5. स्टीम पलईदपांग दनयम: IBR Section IX नुसलर, 3.5 kg/cm² पेक्षल जलि िलबलवर चललिलऱ्यल सवस स्टीम व फीड् वॉटर 

पलईदपांगसलठी IBR दनयम ललगू होतलत. 

अदनवलयस तरतुिी: 

i. स्टर ेस अ ॅनलदलदसस व सपोट्सस 

ii. मटेररयल टेस्ट सदटसदफकेट्स (MTC) 

iii. वेक्लडांग प्रदक्रयल व वेडर पलत्रतल 

iv. दक्रदटकल वेड्ससलठी रेदड्ओग्रलदफक चलचिी 

v. पे्रशर चलचिी 

6. ऑपरेशन व मेंटेनन्स दनयम: फक्त प्रमलदित फस्टस िलस दकां वल सेकां ड् िलस बॉयलर अ ॅटेन्डांटकडू्नच बॉयलर 

चललविे आवश्यक आहे. दनयदमत तपलसण्यल पुढीलप्रमलिे करलव्यलत: 

i. वलदषसक तपलसिी – सेफ्टी वलल्व्व्ह चलचिी, NDT, वॉल जलड्ी तपलसिी 

ii. शट ड्लउन तपलसिी – बांिीच्यल कलळलत अांतगसत व बलह्य तपलसिी 

7. सुरक्षल आवश्यकतल: बॉयलरमधे्य सेफ्टी वलल्व्व्ह, पे्रशर गेज, वॉटर लेव्हल इांदड्केटर, ब्लोड्लऊन वलल्व्व्ह ही उपकरिे 

IBR मलनकलांनुसलर असिे बांधनकलरक आहे. 

अदनवलयस सुरक्षल तरतुिी: 

i. आपत्कललीन बांि प्रिलली (Emergency Shutdown) 

ii. सेफ्टी इांटरलॉक्स 

iii. दनयांत्रि उपकरिे (पे्रशर, तलपमलन, फ्लो इ.) 

iv. फे्लम सेफगलड्स दसस्टम (तेल/गॅस बॉयलरसलठी) 

1.5 CPCB (सेंटरल पॉल्य शन कंटर ोल बोडा) आद्वण MPCB (महाराष्ट्र  पॉल्य शन कंटर ोल बोडा) चे पॉिर प्ांटसाठी 

द्वनयम 

पॉवर प्लांट्स, दवशेषतः  कोळशलवर आधलररत थमसल प्लांट्स, हे हवल, पलिी आदि मलतीच्यल प्रिूषिलचे मुख्य स्रोत आहेत. 

त्लांच्यल पयलसवरिीय प्रभलवलचे दनयांत्रि ठेवण्यलसलठी, CPCB आदि रलज्य िरीय मांड्ळे जसे की MPCB, Environment 

Protection Act, 1986 तसेच Air/Water Acts अांतगसत दनयम आखतलत आदि अांमललत आितलत. 

CPCB आदि MPCB यलांची भूदमकल 

Table 1.6 Role of CPCB and MPCB 

प्राद्वधकरण भूद्वमका 

CPCB िेशपलतळीवर पयलसवरिीय मलनके व धोरिे ठरवते 

MPCB 
महलरलष्टर लत CPCB च्यल दनयमलांची अांमलबजलविी करते व िलदनक गरजेनुसलर कठोरतेने दनरीक्षि 

करते 

CPCB चेपॉिरप्ांटसाठीद्वनयम 

1. वलयू उत्सजसन दनयम (2015 मधे्य सुधलररत): 

MoEFCC (Ministry of Environment, Forest, and Climate Change) ने 2015 मधे्य थमसल पॉवर प्लांट्ससलठी 

वलयू उत्सजसन मयलसिल सुधलररत केल्यल. यल मयलसिल प्लांटची क्षमतल व कदमशदनांगच्यल वषलसवर अवलांबून आहेत. 
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Table 1.7 Air Emission Norms 

क्षमता (MW) ि कद्वमिद्वनंग ििा 
SO₂ 

(mg/Nm³) 

NOx 

(mg/Nm³) 

PM 

(mg/Nm³) 

Hg 

(μg/Nm³) 

< 500 MW  

(2003 पूवी कदमशन केलेले प्रकल्प) 
600 600 100 ललगू नलही 

≥ 500 MW  

(2003 ते 2016 िरम्यलन कदमशन 

केलेले प्रकल्प) 

200 300 50 0.03 

सवस प्रकल्प  

(2017 नांतर कदमशन केलेले) 
100 100 30 0.03 

2. जल वलपर व स्रलव दनयम: 

 i. से्पदसदफक वॉटर कां झम्पप्पशन दलदमट: 

 ≤ 3.5 m³/MWh (अक्लित्वलत असलेल्यल प्लांटसलठी) 

       ≤ 2.5 m³/MWh (नवीन प्लांटसलठी) 

ii. कूदलांग टॉवससचल वलपर अदनवलयस (Closed Cycle Cooling). 

iii. Zero Liquid Discharge (ZLD): पलण्यलचल तुटवड्ल असलेल्यल भलगलांत सवस स्रलव प्रदक्रयल करून पुन्हल 

वलपरिे आवश्यक. 

iv. कूदलांग वॉटर स्रलव: स्रलवलच्यल दबांिूवर तलपमलन वलढ 5°C पेक्षल अदधक नसलवी. 

3. रलख हलतलळिी व दवले्हवलट: 

i. 100% फ्ललय अ शॅचल वलपर (प्लांट सुरू झलल्यलनांतर 3–5 वषलंत) 

ii. अ ॅशचल वलपर – दसमेंट दनदमसती, वीट/ब्लॉक बनविे, भूमी पुनरुत्थलनलसलठी 

iii. अ ॅश पॉंड््सलल अांशतः  ललइन केलेले असिे व गळतीची दनयदमत तपलसिी करिे आवश्यक 

4. ध्वनी प्रिूषि मयलसिल: 

i. प्लांटच्यल सीमेवर कमलल 75 dB 

ii. सलयलेंसर, अ ॅकौक्लस्टक कव्हसस व हररत पट्टल अदनवलयस 

5. पयलसवरिीय दनरीक्षिलची आवश्यकतल: 

i. CEMS (Continuous Emission Monitoring System) – SO₂, NOx, PM, CO 

ii. CPCB/MPCB सव्हसरशी ऑनललइन जोड्िी 

iii. CEMS for water discharge (स्रलवलचे दनरीक्षि) 

iv. पयलसवरिीय ऑदड्ट ररपोट्ससचे दनयदमत सलिरीकरि 

MPCB चे पॉिर प्ांटसाठी द्वनयम 

1. िलपनल व सांचललन परवलनगी (Consent to Establish & Operate) Water Act (1974) आदि Air Act (1981) 

अांतगसत MPCB कडू्न पुढील परवलनग्यल आवश्यक असतलत: 

i. Consent to Establish (CTE) – प्लांटच्यल बलांधकलमपूवी घेतली जलते. 

ii. Consent to Operate (CTO) – प्लांट कदमशदनांगपूवी घेतली जलते. 

2. रलज्यिरीय अनुपललन (State-Level Compliance): MPCB हे CPCB (Central Pollution Control Board) 

च्यल दनयमलांचे पललन करते. मलत्र मुांबई, पुिे, नलगपूर यलांसलरख्यल पयलसवरिीय दृष्ट्ट्यल सांवेिनशील भलगलांमधे्य MPCB अदधक 

कठोर दनयम ललगू करू शकते. यलमधे्य स्रलव गुिवत्तल दनयांत्रि, आजूबलजूच्यल हवलमलनलचे दनरीक्षि, पलवसलच्यल पलण्यलचे 

पुनवलसपर (Rainwater Harvesting), व हररत पट्टल दवकलस यलवर भर दिलल जलतो. 

3. सतत दनरीक्षि (Continuous Monitoring): CEMS (Continuous Emission Monitoring System – वलयू 

उत्सजसनलसलठी) आदि CEQMS (Continuous Effluent Quality Monitoring System – स्रलव गुिवत्तल) यल प्रिलली 

बसविे अदनवलयस आहे. सवस डे्टल MPCB च्यल सव्हसरवर ररअलटलइम पलठविे आवश्यक आहे. 

4. धोकलिलयक कचरल व्यविलपन (Hazardous Waste Management): अ ॅश व स्लज यलांचल समलवेश Hazardous 

Waste Rules, 2016 अांतगसत होतो. त्लमुळे योग्य सलठवि, प्रदक्रयल व दवले्हवलट सुदवधल असिे आवश्यक आहे. 
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5. जनसुनलविी व पयलसवरिीय प्रभलव मूल्यलांकन (EIA): सवस नवीन प्रकल्प दकां वल क्षमतल वलढीपूवी EIA 

(Environmental Impact Assessment) अहवलल तयलर करिे अदनवलयस आहे. सलवसजदनक जनसुनलविी MPCB 

मलफस त घेिे बांधनकलरक असते. 

6. कलयिेशीर अदधकलर व िांड् (Legal Powers and Penalties): MPCB लल खललील कलयिेशीर अदधकलर आहेत, 

कलरिे िलखवल नोटीस िेिे, युदनटचे कलयस बांि करिे, Environment Protection Act, 1986 अांतगसत िांड् आकलरिे. 

1.6 पॉिर प्ांट्स: त्ांचे महत्त्व आद्वण िगीकरण 

पॉवर प्लांट म्हिजे एक औद्योदगक प्रकल्प असतो जो प्रलथदमक एनेजी स्रोतलांपलसून दवि्युत उजलस दनमलसि करण्यलसलठी 

वलपरलल जलतो.पॉवर प्लांट्स िेशलच्यल सलमलदजक व आदथसक दवकलसलत अत्ांत महत्त्वलची भूदमकल बजलवतलत, कलरि ते 

घरे, उद्योग, व्यवसलय व पलयलभूत सुदवधल यलांनल अखांड् व दवश्वसनीय वीजपुरवठल सुदनक्लश्चत करतलत. 

एनेजीचे स्रोत मुख्यतः  िोन प्रकलरचे असतलत, पलरांपररक (Non-Renewable) एनेजी स्रोत व अपलरांपररक (Renewable) 

एनेजी स्रोत. 

Table 1.8 Classification of Power Plants based on sources of energy 

 

दवि्युत प्रकल्पलांचे महत्त्व 

⚡ दवि्युत दनदमसती: आधुदनक जीवनलची किल – प्रकलश, उष्णतल, सांपे्रषि आदि उद्योगलसलठी आवश्यक. 

🏭 औद्योदगक दवकलस: उत्पलिन व स्वयांचलनलसलठी उद्योगलांनल अखांड् वीजपुरवठल आवश्यक असतो. 

🌍 आदथसक दवकलस: पररवहन, शेती आदि सेवल के्षत्रलांनल पलदठां बल िेऊन जीड्ीपीमधे्य वलढ घड्वते. 

👥 जीवनमलन सुधलरिल: चलांगले दशक्षि, आरोग्यसेवल आदि आधुदनक सुदवधल शक्य होतलत. 

🔋 ऊजलस सुरदक्षततल: दवश्वलसलहस वीज दनदमसतीमुळे आयलतीवरील अवलांबन कमी होते आदि ग्रीड्ची क्लिरतल वलढते. 

🌱 नवीन व अक्षय ऊजलस दवकलस: आधुदनक प्रकल्प स्वच्छ ऊजलस धे्ययलांमधे्य योगिलन िेतलत व उत्सजसन कमी करतलत. 

द्विद्य त प्रकल्ांचे िगीकरण 

दवि्युत प्रकल्प दवदवध दनकषलांवर आधलररत वगीकृत केले जलतलत: 

Table 1.9 Classification of Power Plant 

अ. ऊजाा स्रोताच्या आधारे िगीकरण 

प्रकलर विसन उिलहरिे 

थमसल पॉवर प्लांट 

कोळसल, तेल, वलयू यलांसलरख्यल इांधनलांपलसून 

उष्मल दनमलसि करून वलफ तयलर केली जलते 

आदि टबलसइन चललवले जलतलत. 

एनटीपीसी कोरबल, िलिरी 

टीपीएस 

हलयड्र ो पॉवर प्लांट सलठवलेल्यल पलण्यलच्यल क्लिदतज ऊजलस भलक्रलनांगल, टेहरी धरि 

Power Plant

Conventional

Steam/Thermal Power Plant

Diesel Power Plant

Gas Turbine Power Plant

Hydo-Electric Power Plant

Nuclear Power Plant

Non Conventional

Solar System

Wind Energy Power System

Ocethermal Energy

Wave & Tidal Energy

Thermoelectric Generator

Biogas, Biomass Energy Power 
System
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वलपरून टबलसइन चललवले जलतलत. 

नू्यक्लिअर पॉवर प्लांट 
अिुभांजन प्रदक्रयेद्वलरे उष्णतल दनमलसि केली 

जलते आदि वलफेने टबलसइन दफरवले जलतलत. 
तलरलपूर, कुड्नकुलम 

ररनू्यएबल पॉवर प्लांट 
सौर, पवन, बलयोमलस, ज्वलरी, भू-औक्लष्णक 

अशल अक्षय स्रोतलांवर आधलररत. 

कमुथी सोलर, मुप्पांड्ल 

दवांड् फलमस 

ब. ऊजाारूपांतरणप्रद्वक्रयेिरआधाररतिगीकरण 

प्रकलर ऊजलस रूपलांतरि 

थमसल प्लांट्स केदमकल →थमसल→मेकॅदनकल→इलेक्लक्टर कल 

हलयड्र ो प्लांट्स पोटेक्लशशयल →मेकॅदनकल→इलेक्लक्टर कल 

नू्यक्लिअर प्लांट्स नू्यक्लिअर →थमसल→मेकॅदनकल→इलेक्लक्टर कल 

सोलर PV प्लांट्स सोलर (रेदड्यांट) →इलेक्लक्टर कल 

क. लोडप्रकारािरआधाररतिगीकरण (कायापद्धतीन सार) 

प्रकलर कलयस 

बेस लोड् प्लांट सतत कलयसरत असते, मुख्य मलगिी भलगवते. 

पीक लोड् प्लांट केवळ उच्च मलगिीच्यल वेळी चललवले जलते. 

स्टाँड्बलय प्लांट आपत्कललीन दकां वल पुरवठल खांदड्त झलल्यलस वलपरले जलते. 

ड. िानािरआधाररतिगीकरण 

अबसन पॉवर प्लांट्स लहलन क्षमतेचे, गॅस दकां वल ररनू्यएबल स्रोत वलपरतलत. 

ररमोट पॉवर प्लांट्स 
मोठ्यल क्षमतेचे, नैसदगसक स्रोतलांच्यल जवळ असतलत (जसे की हलयड्र ो, 

थमसल). 

ई. प्राईममूव्हरच्याआधारेिगीकरण 

प्रकलर प्रलईम मूव्हर 

स्टीम टबलसईन प्लांट वलफेने टबलसईन चललवले जलते 

गॅस टबलसईन प्लांट गरम वलयूांनी थेट टबलसईन चललवली जलते 

हलयड्र ो टबलसईन प्लांट पलण्यलने टबलसईन बे्लड् दफरवले जलतलत 

इांटरनल कां बशन प्लांट दड्झेल दकां वल गॅस इांदजन वलपरले जलते 

 

1.7 पारंपररक ऊजाा प्रकल्ांमधे्य िापरले जाणारे इंधनाचे प्रकार आद्वण त्ांचे ग णधमा 

पलरांपररक ऊजलस प्रकल्प उष्णतल दनमलसि करण्यलसलठी ज्वलनक्षम इांधनलवर अवलां बून असतलत, ही उष्णतल नांतर दवि्युत 

ऊजेत रूपलांतररत केली जलते. ऊजलस प्रकल्पलचे कलयसक्षमतल आदि अथसकलरि प्रलमुख्यलने वलपरल्यल जलिलऱ्यल इांधनलच्यल 

प्रकलरलवर, त्लच्यल उष्मीय गुिधमलंवर, उपलब्धतेवर आदि खचलसवर अवलां बून असते. खलली पलरांपररक ऊजलस प्रकल्पलांमधे्य 

वलपरल्यल जलिलऱ्यल सलमलन्य इांधनलांचे प्रकलर दिले आहेत: 

Table 1.10 Types of fuels & its use in conventional power plants 

इंधनाचा प्रकार िापरले जाते क ठे 

कोळसल थमसल पॉवर प्लांट्समधे्य 

तेल (फनेस / दड्झेल) दड्झेल / गॅस टबलसइन प्लांट्समधे्य 

नैसदगसक वलयू गॅस टबलसइन व कम्बलइांड् सलयकलमधे्य 

अिुऊजलस इांधन नू्यक्लिअर पॉवर प्लांट्समधे्य 

इंधनाचे ग णधमा:  

1. कॅलोररदफकवॅ्हलू्य (Calorific Value): इांधनलच्यल एकक विुमलन (घन/द्रव) दकां वल एकक घनफळ (वलयू) पूिसतः  

जळल्यलनांतर दनमलसि होिलरी उष्णतल म्हिजे कॅलोररदफक वॅ्हलू्य. घन व द्रव इांधनलसलठी यलचे मोजमलप kJ/kg मधे्य आदि 

वलयूसलठी kJ/m³ मधे्य केले जलते. 

2. फॅ्लशपॉइांट (Flash Point): इांधनलच्यल वलफलइतक्यल प्रमलिलत बलहेर पड्तलत की त्ल प्रज्वलन स्रोतलच्यल सांपकलसत 
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आल्यलस क्षिलधलसत पेट घेतलत, त्ल तलपमलनललल फॅ्लशपॉइांट म्हितलत. 

3. फलयरपॉइांट (Fire Point): जेव्हल इांधनलच्यल वलफल प्रज्वलनल नांतर दकमलन 5 सेकां ि सतत जळतलत, ते दकमलन तलपमलन 

म्हिजे फलयर पॉइांट. 

4. प्रदत kWh सलपेदक्षक खचस (Relative Cost per kWh): दवदशष्ट इांधन दकां वल ऊजलसस्रोत वलपरून 1 दकलोवॅट-तलस 

(kWh) वीज दनमलसि करण्यलचलअांिलजे खचस. 

िेगिेगळ्या इंधन ग णधमाांच्या आधारे इंधनांचे त लनात्मक द्विश्लेिण: 

Table 1.11 Comparison of Fuels based on Different Fuel Properties 

इांधन प्रकलर 
कोळसल तेल 

(Furnace) 
दड्झेल 

नैसदगसक 

वलयू 
नू्यक्लिअर 

(दलग्नलइट) (दबटु्यदमनस) (अाँथ्रलसलइट) 

कॅलोररदफक 

वॅ्हलू्य 

(kcal/kg 

दकां वल m³) 

2,400 – 

4,800 

kcal/kg 

5,700 – 

8,400 

kcal/kg 

7,150 – 

7,900 

kcal/kg 

10,000 

kcal/kg 

10,500 

kcal/kg 

9,000 – 

10,000 

kcal/m³ 

अदतशय 

उच्च 

(8×10⁶ 

kcal/g) 

फॅ्लश पॉइांट 

(°C) 
ललगू नलही ललगू नलही ललगू नलही 

66 – 

100°C 
60°C –188°C ललगू नलही 

फलयर पॉइांट 

(°C) 
ललगू नलही ललगू नलही ललगू नलही 120°C 80°C –188°C ललगू नलही 

खचस 

(₹/kWh) 

₹2.5 – 

₹4 
₹2.5 – ₹3.5 ₹6 – ₹9 ₹5 – ₹7 

₹10 – 

₹12 
₹4 – ₹6 ₹1 – ₹2 

पयलसवरिीय 

प्रभलव 
जलि (CO₂, SO₂, रलख) 

मध्यम ते 

जलि 

(SO₂) 

जलि 

(NOx, 

CO, 

CO₂) 

कमी 

(स्वच्छ 

इांधन) 

अत्ल्प 

(radioacti

ve waste) 

 

TLO 1.1 Compare different power plants in India and the world 

1. List any four major types of conventional power plants operating in India and the world.  

2. Explain Indian energy demand & supply of conventional power plant& fuel resources 

available.  

3. Draw a pie chart showcasing Global energy consumption of conventional sources.  

4. Draw a pie chart showcasing Indian energy consumption of conventional sources.  

5. Compare conventional Resources of India with global on following parameters:  

a. Percentage Share of Conventional Source         b. Coal Usage                                                                          

c. Natural Gas Usage                                              d. Import Dependency    

TLO 1.2 List various power corporations in India 

1. List any four government and private power generating corporations with power generating 

capacity in India.  

2. Describe major power generating corporations in India on following points 

  a. Installed Power Plants             b. Ownership wise Classification 

  c. Power generating Capacity     d. Conventional Energy Source  

TLO 1.3 List the different criteria for site selection 

1. List any four advantages of a well selected site for steam power plant.  

2. List any four criteria for site selection for steam power plant.  

3. Explain Factors affecting site selection for a steam power plant.  

4. Explain Ideal site parameters for a steam power plant on following criteria 

a. Fuel Availability                      b. Water Source 
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c. Ash Disposal                            d. Load Center Accessibility 

TLO 1.4 State the IBR Norms for steam power plant 

1. Explain the purpose of IBR regulations for steam boiler.  

2. Explain IBR norms for steam power plant.  

3. Apply IBR norms for steam power plant during inspection and certification of components 

of power plant 

a. Boiler Design & Material Standards             b. Boiler Manufacturing & Inspection 

c. Steam Piping Regulations        d. Operation & Maintenance Norms 

e. Safety Requirements                  f. Registration & Certification  

TLO 1.5 State the regulation for pollution control in power plants 

1. Define role of CPCB (Central Pollution Control Board) & MPCB (Maharashtra Pollution 

Control Board) for power plants.  

2. Explain CPCB (Central Pollution Control Board) Norms for Power Plants.  

3. Explain MPCB (Maharashtra Pollution Control Board) Norms for Power Plants.  

TLO 1.6 State the importance of power plant 

1. List the importance of power plants in national development.  

TLO 1.7 Classify the power plants on the basis of given criteria. 

1. Classify power plants on the basis of Convectional & Non-Conventional Sources.   

2. Classify power plants on following basis 

  a. Source of energy                      b. Energy Conversion 

 c. Load Type                                d. Prime Mover  

TLO 1.8 Classify the fuel used in given power plant 

1. List the common fuels used in conventional Power Plants.  

2. List the types of fuels & its use in conventional power plants.  

3. Define Flash Point & Fire Point of fuel.  

4. Define Calorific value & Relative Cost per kWh of fuel.  

5. Compare fuels used in power plants (Coal, Furnace Oil, Natural Gas & Nuclear fuel) on 

following fuel properties 

 a. Calorific Value                          b. Flash Point 

 c. Fire Point                                  d. Relative Cost /kWh  
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Unit 2.   मॉडिन स्टीम पॉवर प्ाांट 

        (Modern Steam Power Plant) 

द्वििय द्वनष्पत्ती(Course Outcomes)-  

CO2: आधुदनक स्टीम पॉवर प्लांटची कलयसक्षमतेने आदि सुरदक्षतपिे िेखभलल करण्यलसलठी सांबांदधत ज्ञलन आदि कौशले्य 

वलपररे्. (Apply relevant knowledge & skills to maintain a modern steam power plant efficiently and 

safely.) 

घटक द्वनष्पत्ती(Theory Learning Outcomes) 

TLO 2.1 आधुणर्क स्टीम पॉवरप्लांटच्यल लेआउटचे रेखलटर् कररे्. (Sketch the layout of modern steam 

powerplant.) 

TLO 2.2 स्टीम पॉवर प्लांटच्यल वेगवेगळ्यल घटकलांचे कलम स्पष्ट कररे्. (Explain working of different 

components of steam power plant.) 

TLO 2.3 स्टीम पॉवर प्लांटच्यल वेगवेगळ्यल घटकलांची कलये सलांगरे्. (State the functions of different components 

of steam power plant.) 

TLO 2.4 स्टीम पॉवर प्लांटच्यल वेगवेगळ्यल घटकलांचे बलांधकलम तपशील रेखलटर् कररे्. (Sketch the constructional 

details of different components of steam power plant.) 

TLO 2.5 इांधर्-हलतलळिी उपकरिे स्पष्ट कररे्. (Illustrate the fuel-handling equipment.)  

TLO 2.6 रलख-हँडणलांग णसस्टमच्यल वेगवेगळ्यल घटकलांचे बलांधकलम आणि कलयन स्पष्ट कररे्. (Explain the 

construction and working of different components of ash-handling system.) 

TLO 2.7 फ्ललय अ ॅशचे णवणवध अरु्प्रयोग णलहरे् (Write the various applications of fly ash.) 

TLO 2.8 फीड वॉटर टर ीटमेंटची उद्दीषे्ट सलांगरे्. (State the objectives of feed water treatment.)  

TLO 2.9 णदलेल्यल एफबीसी बॉयलरच्यल से्कचेस कलमकलर्लसह विनर् कररे्. (Describe with sketches working 

of the given FBC boilers.) 

TLO 2.10 णवणवध तलपमलर्लचे बलांधकलम आणि कलयन स्पष्ट कररे्. (Explain the construction and working of 

various temperatures & feedwater control   system.) 

2.1 Modern Steam Power Plant-  

 
Figure 2.1 Layout of Modern Steam Power Plant 
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(Image courtesy – Website- https://www.theengineerspost.com/thermal-power-

plant/#google_vignette) 

लेआउटमधे्य चार महत्त्वाच्या प्रणालीचंा समािेि आहे: 

1. कोळसल आणि रलख हलतलळिी प्रिलली (Coal and ash handling system) 

2. हवल आणि फ्ल्लू्य गॅस प्रिलली (Air and flue gas system) 

3. फीड पलण्यलची आणि वलफ णर्णमनती प्रिलली (Feed water and steam generation system) 

4. थांड  पलण्यलची प्रिलली (Cooling water system) 

2.1.1 Coal and Ash Handling System 

Coal सलठवि यलड्समधे्य पोहोचते आदि आवश्यक हलतलळिीनांतर fuel feeding device द्वलरे furnace मधे्य जलते. 

जळल्यलनांतर ash हे boiler च्यल मलगील बलजूस जमल होते आदि नांतर ash storage yard मधे्य नेले जलते. 

2.1.2 Air and Flue Gas System 

Air हे वलतलवरिलतून forced draught fan दकां वल induced draught fan च्यल सहलय्यलने घेतले जलते आदि ते air 

preheater मधून furnace मधे्य पलठवले जलते. यलमधे्य air हे flue gases मुळे गरम केले जलते. हे flue gases पुढे 

preheater मधून chimney कडे् जलतलत. 

2.1.3 Feed Water and Steam Generation System 

Condenser मधून बलहेर येिलरे condensate प्रथम closed feed water heater मधे्य गरम केले जलते, जेथे turbine 

च्यल सवलसत कमी pressure extraction point मधून घेतलेले steam वलपरले जलते. Boiler मधे्य, कमी तलपमलन आदि 

जलि तलपमलनलच्यल water च्यल घनतेतील फरकलमुळे water ची वतुसळलकलर हललचलल होते. Boiler मधून येिलरे wet 

steam हे नांतर superheater मधे्य गरम केले जलते. 

2.1.4 Cooling Water Circuit 

Condenser मधे्य कमी pressure रलखण्यलसलठी cooling water पुरवठल आवश्यक असतो. हे water नैसदगसक 

स्रोतलमधून घेतले जलऊ शकते. 

2.2.1 Superheater 

Construction: हे एक coil-type heat exchanger असते, ज्यलमधे्य U-shaped दकां वल serpentine steel tubes 

असतलत, जे headers लल जोड्लेले असतलत. हे tubes गरम flue gases च्यल सांपकलसत येतलत जेिेकरून उष्णतल शोषली 

जलऊ शकेल. 

 
Figure 2.2 Superheater 

(Image courtesy – Website- https://makepipingeasy.com/what-is-a-boiler-economizer-why-he-is-

very-important-in-thermal-power-plant/) 

Working: Boiler मधून येिलरे saturated steam हे superheater tubes मधून जलते, दजथे ते flue gases मधून 

अदधक उष्णतल शोषून घेते आदि त्लचे तलपमलन saturation point पेक्षल जलि होते. 

Function: Saturated steam चे रूपलांतर superheated steam मधे्य करून turbine कलयसक्षमतल वलढवते आदि 

turbine मधे्य condensation होण्यलपलसून प्रदतबांध करते. 
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2.2.2 Air Preheater 

Construction: हे एक heat exchanger असते जे flue gases मधील उष्णतल combustion air मधे्य हिलांतररत 

करते. हे rotary regenerative type दकां वल tubular type असू शकते. 

 
Figure 2.3 Air Preheater 

 

Working: Flue gases हे air preheater मधून जलतलत, दजथे त्लतील उष्णतल incoming air लल दिली जलते आदि 

त्लमुळे त्लचे तलपमलन वलढते जेिेकरून ते furnace मधे्य जलण्यलआधी गरम होईल. 

Function: Combustion air आधीच गरम केल्यलमुळे combustion efficiency सुधलरते, fuel utilization सुधलरते 

आदि fuel consumption कमी होते. 

2.2.3 Economizer 

Construction: हे एक heat exchanger असते जे flue gas path मधे्य बसवलेले असते, सहसल air preheater च्यल 

अगोिर, जेिेकरून उरलेली उष्णतल पुन्हल वलपरतल येईल. 

 
Figure 2.4 Economizer 

(Image courtesy – Website- https://makepipingeasy.com/what-is-a-boiler-economizer-

why-he-is-very-important-in-thermal-power-plant/) 

Working: थांड् feedwater हे economizer tubes मधून जलते आदि flue gases मधून उष्णतल शोषून त्लचे तलपमलन 

वलढवते, जेिेकरून boiler मधे्य जलण्यलआधी ते गरम होईल. 

Function: Feedwater पूवस-गरम केल्यलमुळे boiler efficiency सुधलरते, fuel consumption कमी होते आदि 

सांपूिस यांत्रिेची कलयसक्षमतल वलढते. 

2.2.4 Feed Pump 

Construction: हे यलांदत्रक उपकरि असते, जसे की reciprocating दकां वल rotary pumps, जे boiler मधे्य उच्च 

िलबलने feedwater पोहोचवण्यलसलठी तयलर केलेले असते. 
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Figure 2.5 Feed pump 

 

Working: Pump हे feedwater लल िलब िेते आदि ते boiler मधे्य पोहोचवते, steam losses भरून कलढते आदि 

आवश्यक water level रलखते. 

Function: Boiler सलठी सतत feedwater ची पूतसतल करून, steam generation सलठी आवश्यक water level 

दटकवते. 

2.2.5 Electrostatic Precipitator (ESP) 

Construction: हे एकल मलदलकेत ललवलेल्यल electrically charged plates दकां वल tubes पलसून बनलेले असते, जे 

flue gas मधील किलांनल दवि्युत भलर िेतलत. 

 
Figure 2.6 Electrostatic Precipitator 

(Image courtesy – Website- https://enviraj.com/envipedia/electrostatic-

precipitator.html) 

Working: Flue gas मधील कि हे ionize होतलत आदि दवरुद्ध दवि्युत भलर असलेल्यल collection electrodes 

कडे् आकदषसत होतलत, दजथे ते जमल होतलत. 

Function: Flue gases मधून अदतसूक्ष्म कि कलढून टलकतो, त्लमुळे air pollution कमी होते आदि पयलसवरिीय 

उत्सजसन मलनकलांची पूतसतल होते. 

2.2.6 स्टीम टॅ्रप (Steam Trap) 

Steam trap हे एक स्वयांचदलत valve आहे जे steam system मधून condensate आदि non-condensable gases 

बलहेर टलकते, पि live steam बलहेर जलण्यलपलसून रोखते. Steam trap नीट कलयसरत रलदहल्यलस energy efficiency 

दटकते, water hammer टलळतल येतो आदि steam equipment ची आयुष्य वलढते. 
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Functions of Steam Traps 

1. Condensate Removal: Steam system मधून condensate प्रभलवीपिे कलढून टलकतो जेिेकरून पलण्यलचल 

सलठल होिलर नलही. 

2. Air Venting: Air आदि non-condensable gases बलहेर टलकतो, ज्यलमुळे प्रिललीचल pressure आदि 

कलयसक्षमतल योग्य रलहते. 

3. Energy Conservation: Live steam बलहेर जलण्यलपलसून वलचवतो, ज्यलमुळे ऊजलस बचत होते आदि खचस 

कमी होतो. 

4. Protection of Equipment: Water hammer आदि corrosion टलळतो, ज्यलमुळे steam equipment चे 

आयुष्य वलढते. 

रचिा  आशण कार्न 

Construction: Steam trap मधे्य सलमलन्यतः  valve mechanism, body housing, आदि actuator दकां वल sensing 

element असतो. Actuator हे तलपमलन, िलब दकां वल घनतेतील बिललांवर प्रदतदक्रयल िेतो आदि valve चां दनयांत्रि करतो. 

Working Principle: Steam traps हे steam आदि condensate मधील फरकलवर आधलररत कलयस करतलत. जेव्हल 

condensate सलठतो तेव्हल trap उघड्तो आदि ते बलहेर टलकतो. Steam आल्यलवर trap बांि होतो आदि steam बलहेर 

जलिे थलांबते. 

Types of Steam Traps 

i) Mechanical Steam Traps: हे steam आदि condensate च्यल घनतल आदि buoyancy सलरख्यल भौदतक 

गुिधमलसवर आधलररत असतलत. 

a) Inverted Bucket Trap: यलमधे्य उलटे टलकीचे स्वरूप असते जे condensate वर तरांगते. Condensate 

सलठल्यलवर bucket वर उठतो आदि valve उघड्तो. Steam आल्यलवर bucket खलली बसतो आदि valve बांि होतो. 

b) Float & Thermostatic (F&T) Trap: यलमधे्य float mechanism असतो जो condensate बलहेर टलकतो 

आदि एक thermostatic element असतो जो air आदि non-condensable gases कलढून टलकतो. 

ii) Thermostatic Steam Traps: हे temperature changes वर आधलररत कलम करतलत, दजथे घटक expand 

दकां वल contract होतलत. 

 

 
Figure 2.7 Inverted Bucket Trap  

(Image courtesy – Website- https://www.littlepeng.com/single-post/2017/05/15/steam-traps) 
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Figure 2.8 Float & Thermostatic (F&T) Trap 

(Image courtesy – Website-https://processphase.com/steam-traps/) 

a) Bimetallic Trap: यलमधे्य bimetallic strip असते जी तलपमलन बिललनुसलर वलकते आदि valve उघड्ते दकां वल 

बांि करते. Superheated steam सलठी योग्य. 

 
Figure 2.9 Bimetallic Trap 

(Image courtesy – Website-http://www.goolevalve.com/news/news-detail-18.html) 

b) Liquid Expansion Trap: यलमधे्य एक liquid-filled element असतो जो गरम झलल्यलवर expand होतो आदि 

valve उघड्तो. 

 
Figure 2.10 Liquid Expansion Trap 

(Image courtesy – Website-https://www.wermac.org/steam/steam_part5.html)  
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c) Balanced Pressure Trap: यलमधे्य bellows दकां वल diaphragm असतो जो तलपमलन बिललांवर प्रदतदक्रयल िेतो 

आदि condensate discharge वर अचूक दनयांत्रि ठेवतो. 

 
Figure 2.11 Balanced Pressure Trap 

(Image courtesy – Website-https://www.pipingengineer.org/balanced-pressure-steam-

trap/balanced-pressure-steam-trap-working/) 

iii) Thermodynamic Steam Traps: हे steam आदि condensate च्यल dynamic effects वर आधलररत 

असतलत, जसे की Bernoulli's principle. 

a) Disc Trap: यलमधे्य एक disc असतो जो pressure fluctuations मुळे वर-खलली होतो आदि condensate 

लवकर बलहेर टलकतो. हे compact असतलत आदि water hammer व corrosion सहन करू शकतलत. 

 
Figure 2.12 Disc Trap 

(Image courtesy – Website-https://mepacademy.com/how-steam-traps-work/) 

b) Impulse Trap: यलमधे्य flash steam च्यल kinetic energy चल वलपर करून valve चललवले जलते. हे high 

efficiency आवश्यक असलेल्यल दठकलिी वलपरले जलतलत दजथे differential pressure उपलब्ध असतो. 

 
Figure 2.13 Impulse Trap 

(Image courtesy – Website-https://ntgdvalve.com/thermodynamic-steam-trap/)  



Power Plant Engineering (315374)     पॉवर प्लांट इांणर्णर्अररांग (315374) 

 

Maharashtra State Board of Technical Education 21 

                                   

  

2.3.1 Coal Handling Layout 

 
Figure 2.14 Coal Handling Layout 

1. Coal Delivery: Power plant जर समुद्र दकां वल निी जवळ असेल, तर कोळसल ships दकां वल boats ने 

आिलल जलतो. िूरवर असलेल्यल power stations सलठी कोळसल rail दकां वल trucks ने पलठवलल जलतो. 

Railway सुदवधल उपलब्ध नसल्यलस trucks वलपरले जलतलत. 

2. Coal Unloading: कोळसल power station मधे्य कसल येतो यलवर unloading equipment अवलां बून 

असते. Trucks ने कोळसल आल्यलस ते थेट outdoor storage मधे्य dump करतल येतो. Railway wagons, 

ships दकां वल boats ने आल्यलस rotary car dumpers, cranes दकां वल grab buckets वलपरले जलतलत. Rotary 

car dumpers महलग असले तरी ते closed wagons सलठी अदधक कलयसक्षम असतलत. 

3. Preparation: जर कोळसल मोठ्यल lumps मधे्य असेल आदि योग्य आकलरलचल नसेल, तर crushers, 

breakers, size driers आदि magnetic separators वलपरून sizing केले जलते. 

4. Transfer: Transfer म्हिजे unloading point पलसून final storage point पयंत कोळशलचे िलनलांतरि. 

येथून कोळसल firing equipment कडे् पलठवलल जलतो. 

Coal transfer सलठी खललील उपकरिे वलपरली जलतलत: 

a. Belt conveyors 

b. Screw conveyors 

c. Bucket elevator and conveyor 

d. Pivoted bucket conveyor 

e. Grab bucket conveyor 

f. Flight conveyors (or scrapers) 

g. Skip hoists 

h. Mass flow conveyor 

5. Outdoor Storage: Outdoor storage लल dead storage असेही म्हितलत. यलमधे्य कोळसल मोकळ्यल 

जलगेत जदमनीवर दकां वल concrete surface वर सलठवलल जलतो. 

कोळसल दकती सलठवलयचल हे खललील गोष्टी ांवर अवलां बून असते: 

a. Storage space उपलब्धतल 

b. Transportation facilities 
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c. कोळशलची नलसलड्ी 

d. Coal mines पलसूनची अांतर: दजथे collieries िूर आहेत दतथे एकल मदहन्यलचल कोळसल सलठवतलत, 

आदि जवळ असल्यलस 15 दिवसलांचल. जलि कलळ सलठविे फलयिेशीर नसते कलरि capital block 

होते आदि coal quality कमी होते. 

6. Covered Storage: कोळसल झलकलेल्यल जलगेत सलठवलल असल्यलस त्ललल Covered Storage दकां वल Live 

Storage म्हितलत. Live coal storage मधून कोळसल एकल आठवड्यलच्यल आत वलपरलल जलतो. यल कोळशललल 

mobile equipment दशवलय थेट combustion equipment लल पुरवले जलते. कोळसल vertical cylinder 

bunkers मधे्य सलठवलल जलतो. येथून boiler grate वर तो पोहोचवलल जलतो. 

7. In-plant Handling: हे dead दकां वल live storage मधून boiler furnace कडे् कोळसल पलठवण्यलस 

सांिदभसत आहे. इथेही belt conveyors, screw conveyors, bucket elevators वलपरले जलतलत. 

8. Weighing: कोळसल मोजण्यलसलठी खललील पद्धती वलपरतलत 

i) Mechanical – Lever system आदि knife edges वर आधलररत 

ii) Pneumatic – Pneumatic transmitter weight head वलपरून 

iii) Electronic – Load cells जे voltage signals तयलर करतलत 

9. Dewatering: कोळशलतील जलिीचल surface moisture त्लची heating value कमी करतो आदि 

handling problems दनमलसि करतो. Dewatering केल्यलने खललील फलयिेहोतलत 

a) Heating value सुधलरतो 

b) Crushing आदि pulverizing सुलभ होते 

c) Handling आदि transportation सोपे होते 

d) Boiler performance सुधलरतो 

e) Ash handling कमी होते 

10. Furnace Firing: शेवटी, कोळसल furnace मधे्य fire केलल जलतो. 

 

2.3.2 Ball Mill Pulverizer 

Ball Mill Pulverizer हे एक horizontal rotating drum असते जे steel दकां वल ceramic balls ने अांशतः  भरलेले 

असते. कोळसल एकल टोकलतून यल drum मधे्य प्रवेश करतो. Drum हळूहळू दफरल्यलवर, balls कोळशलवर पड्तलत व 

त्ललल बलरीक powder मधे्य crush आदि grind करतलत. 

 
Figure 2.15 Ball Mill Pulverizer  

(Image courtesy – Website-https://coalhandlingplants.com/pulveriser-bowl-mill-ball-mil/) 

Process of Pulverization 

कोळसल ball mill मधे्य central inlet pipe मधून टलकलल जलतो. Gravity च्यल सलहलय्यलने कोळसल mill च्यल तळलशी 

पोहोचतो, दजथे grinding table आदि कलही heavy rollers त्ललल बलरीक particles मधे्य pulverize करतलत. 

कोळशलचे हे particles, air inlet मधून आलेल्यल hot air बरोबर दमसळतलत आदि classifier कडे् नेले जलतलत. 

Classifier हे coal particles चे आकलरलनुसलर separate करते व मोठ्यल आकलरलचे particles पुन्हल mill मधे्य 
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grinding सलठी पलठवते. Coal particles दशवलय असलेली clean air ही air outlet मधून बलहेर टलकली जलते. 

Ball Mill मधील Pulverization चे फायदे 

1. More efficient combustion: कोळसल बलरीक powder मधे्य pulverize केल्यलमुळे सवस particles 

समलनररत्ल burn होतलत, ज्यलमुळे boiler efficiency सुधलरते, emissions कमी होतलत आदि fuel cost 

िेखील कमी होते. 

2. Enhanced drying and heating: Coal pulverization मुळे surface area वलढते, त्लमुळे कोळसल 

लवकर व प्रभलवीपिे dry आदि heat होतो. 

3. Increased availability and reliability: कोळशलचे बलरीक powder केल्यलमुळे तो सलठविे, वलहतूक 

करिे सोपे होते. यलमुळे combustion issues दकां वल explosions ची शक्यतल कमी होते व coal system 

अदधक reliable बनतो. 

2.4.2 Types of Ash Generated in Thermal Power Plant 

Fly Ash – सुमलरे 80% ash ही fly ash स्वरूपलत असते. ही very fine particles मधे्य असते आदि economiser 

hopper, air-preheater hopper आदि electrostatic precipitator (ESP) च्यल मलध्यमलतून गोळल केली जलते. 

Bottom Ash – ही ash, furnace च्यल तळलशी दनमलसि होते. ही total ash च्यल सुमलरे 20% असते. Bottom ash 

सहसल coarse असते, म्हिून दतचे crushing करिे आवश्यक असते. 

2.4.3 Fly Ash Handling System 

 
Figure 2.16 Fly Ash Handling System 

Fly ash ही flue gases मधून economiser, air-preheater, आदि ESP च्यल मितीने कॅप्पचर व कलढली जलते. ही fly 

ash नांतर pneumatic transport द्वलरल storage silo मधे्य नेली जलते, दजथून टर कने ती पुढील वलपरलसलठी पलठवली 

जलते. 

2.4.4 Bottom Ash Handling System 

 
Figure 2.17 Bottom Ash Handling System 

(Image courtesy – Website-https://coalhandlingplants.com/ash-handling-system-in-thermal-
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power-plant/) 

Bottom ash, furnace boiler च्यल खलली असलेल्यल bottom hopper मधे्य जमल होते. दतचल coarse स्वभलव 

असल्यलमुळे, ती प्रथम clinker grinders ने crush केली जलते. त्लनांतर ती bottom ash silo दकां वल ash pond मधे्य 

slurry स्वरूपलत पलठवली जलते. 

2.4.5 Components used in the Ash Handling System 

1. Hoppers – Furnace bottom दकां वल flue gas stream मधून ash गोळल करतलत. 

2. Conveyors – Ash लल hoppers मधून storage silos दकां वल disposal sites पयंत नेतलत. 

3. Pumps – Ash slurry लल sump मधून disposal areas कडे् हलवतलत. 

4. Silos – अांदतम disposal दकां वल reuse होईपयंत ash सलठवतलत. 

5. Disposal sites – Ash ponds, landfills दकां वल recycling zones. 

6. Crushers – Bottom ash चल आकलर कमी करतलत. 

7. Filters – Pneumatic system मधील dust कलढून टलकतलत. 

8. Valves – Ash आदि air flow दनयांदत्रत करतलत. 

9. Ash Conditioners – Ash मधे्य पलिी दमसळून dust emission कमी करतलत. 

10. DCS & PLCs – सांपूिस ash handling system चे दनयांत्रि आदि िेखरेख करतलत. 

2.4.6 Fly Ash चे उपउत्पादन स्वरूपातील उपयोग 

1. Fly ash चल वलपर Concrete & Cement Industry मधे्य करतलत.  

2. Fly ash चल वलपर हलके आदि मजबूत bricks आदि blocks तयलर करण्यलसलठी केलल जलतो. 

3. Fly ash चल वलपर रिे बलांधकलम आदि भरलवलसलठी मलती क्लिरीकलरक व भरलव म्हिून केलल जलतो. 

4. Fly ash चल वलपर ररकलम्यल खलिी भरून कलढण्यलसलठी आदि भूमी क्लिरीकरिलसलठी केलल जलतो. 

5. Fly ash चल वलपर मलतीची गुिवत्तल आदि सुपीकतल वलढवण्यलसलठी केलल जलतो. 

6. Fly ash चल वलपर Tiles तयलर करतलनल कच्चल मलल म्हिून केलल जलतो. 

2.5.1 Feed Water Treatment 

Feedwater treatment चे उदद्दष्ट boiler मधे्य जलण्यलपूवी पलण्यलचे शुद्धीकरि करिे हे आहे, ज्यलमुळे scaling, 

corrosion आदि कलयसक्षमतल कमी होिे यलसलरख्यल समस्यल टलळतल येतलत. 

2.5.2 Objectives of Feedwater Treatment 

1. Scaling टलळिे 

2. Corrosion कमी करिे 

3. उपकरिलांची कलयसक्षमतल वलढविे 

4. Boiler water quality दटकविे 

2.5.3 Parameters of Feed Water 

1. Total Hardness – यलचे मुख्य कलरि calcium व magnesium आयन्स असते. Boiler feedwater मधे्य 

hardness खूप कमी असते (2.0 ppm पेक्षल कमी). 

2. pH – Slightly alkaline pH (~8.5) ठेवल्यलने corrosion टलळतल येते व chemical treatment सुद्धल सुलभ 

होते. 

3. TDS (Total Dissolved Solids) – पलण्यलतील dissolved salts, minerals, आदि इतर पिलथस यलचे प्रमलि. 

TDS जलि असल्यलस scaling आदि corrosion होण्यलची शक्यतल वलढते. RO systems सलठी TDS 100-

2000 ppm िरम्यलन असिे योग्य. 
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2.6 Fluidized Bed Combustion Boiler 

Fluidized Bed – अशल bed लल fluidized bed म्हितलत ज्यलमधे्य ठोस कि हे द्रवसदृश वलगतलत. 

 
Figure 2.18 Fluidized Bed Combustion Boiler  

(Image courtesy – Website-https://www.brainkart.com/article/Fluidised-Bed-Combustion-

(FBC)_5629/) 

2.6.1 Need for a Fluidized Combustion Chamber 

1. भलरतलमधे्य मोठ्यल प्रमलिलवर coal उपलब्ध आहे, पि त्लची quality poor असते (जलि ash व sulphur 

content). 

2. FBCB मधे्य कोितेही fuel जळवतल येते – अगिी 70% ash असलेलल कोळसल, oil, gas, व Municipal 

Waste सुद्धल. 

3. Desulphurization सुधलरते. 

4. Exhaust emissions कमी होतलत. 

5. Boiler ची size लहलन होते. 

2.6.2 Types of Fluidized Bed Combustion Boilers 

1. Circulating Fluidized Bed Combustion Boiler (CFBCB) 

2. Pressurized Fluidized Bed Combustion Boiler (PFBCB) 

1. Circulating Fluidized Bed Combustion Boiler (CFBCB) 

 
Figure 2.19 Circulating Fluidized bed combustion boiler (CFBCB) 
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(Image courtesy – Website-https://www.brighthubengineering.com/power-plants/26547-how-

does-a-circulating-fluidized-bed-boiler-work/) 

Boiler furnace च्यल तळलशी inert material ची एक bed असते. त्लवर coal दकां वल इतर fuel spread केलल जलतो. 

Primary air खललील बलजूने पे्रशरने दिलल जलतो, ज्यलमुळे bed material व coal particles fluidized होतलत. 

Combustion ही suspension मधे्य होते. Secondary air फनेसमधे्य दवदवध िरलांवर दिलल जलतो. Cyclone 

separator मधे्य जलऊन partially burned coal, ash आदि bed material परत furnace मधे्य पलठवले जलतलत – 

म्हिूनच हे Circulating म्हितलत. 

Advantages: 

1. उच्च combustion व sulfur capture 

2. सोपल coal feed system 

3. कमी NOx emissions 

4. लोड्च्यल बिललत लवदचकतल 

Disadvantages: 

1. उच्च capital cost 

2. जलि complexity 

3. जलि startup time 

4. Automation आवश्यक 

2. Pressurized Fluidized Bed Combustion Boiler (PFBCB) 

 
Figure 2.20 Pressurized Fluidized Bed Combustion Boiler 

(Image courtesy-

Website,https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780857095411500157) 

Pressurized FBCB ही advanced प्रिलली आहे. यलमधे्य सुमलरे 10 bar िलबलने air दिलल जलतो, जो air compressor 

द्वलरे दनमलसि होतो. Fuel व limestone चल mixture िबलवलखलली fluidized bed मधे्य दिलल जलतो. उवसररत प्रदक्रयल ही 

CFBCB प्रमलिेच असते. 

Advantages: 

1. प्रदत m² जलि coal loading 

2. कमी NOx emissions 

3. उच्च thermal efficiency 

4. सांपूिस प्रकल्पलचल आकलर व खचस कमी 

5. चलांगले desulphurization 
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Disadvantages: 

1. जलि capital cost 

2. अदधक complex operation and maintenance 

3. Heat-exchange surfaces चे erosion 

2.7.1 Steam Temperature Control System 

Steam temperature control ही एक अत्ांत महत्त्वलची आदि जदटल प्रदक्रयल आहे, जी power plant मधे्य 

कलयसक्षमतल दटकवण्यलसलठी आवश्यक आहे. 

Superheat temperature ची अचूक दनयांत्रि प्रिलली असिे आवश्यक आहे कलरि: 

a. Load मधे्य बिल झलल्यलस तलपमलन बिलतो. 

b. Steam temperature कमी झलल्यलस, plant efficiency घटते. 

c. जर तलपमलन design temperature पेक्षल जलि गेले, तर superheater tubes, reheater tubes आदि 

turbine blades यलांचे नुकसलन होऊ शकते. 

Methods (पद्धती): 

1. Spray Attemperation (Desuperheating) 

2. Gas Flow Control 

1) Spray Attemperation (Desuperheating): ही पद्धत superheated steam चे तलपमलन कमी करण्यलसलठी 

वलपरली जलते. यल पद्धतीत fine water droplets (अदतसूक्ष्म जलदबांिू)  steam line मधे्य फवलरले जलतलत. 

 
Figure 2.21 Spray Attemperator 

Working (कायापद्धती): 

1. Superheater मधून येिलरल steam, desuperheater pipe मधे्य प्रवेश करतो. 

2. एक temperature sensor वलिदवक steam temperature मोजतो. 

3. जर तलपमलन सेट पॉइांट पेक्षल जलि असेल, तर controller हे spray control valve लल दसग्नल िेतो. 

4. हे valve steam line मधे्य थोडे्से थांड् पलिी फवलरते. 

5. हे पलिी steam मधील heat शोषून घेतो आदि वलफ होतो. त्लमुळे steam चे तलपमलन कमी होते. 

6. हल प्रदक्रयल closed loop मधे्य सलतत्लने चललू रलहतो. 

Advantages (फायदे): 

1. जलि आदि प्रभलवी दनयांत्रि 

2. सोपल दड्झलईन व िेखभलल सुलभ 

3. बिलत्ल लोड्सलठी उपयुक्त 
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2) Gas Flow Control: यल पद्धतीत superheater tubes वरून जलिलऱ्यल hot flue gases च्यल प्रवलहलवर दनयांत्रि 

ठेवून steam temperature दनयांदत्रत केले जलते. 

 
Figure 2.22 Gas Flow Control 

Working (कायापद्धती): 

1. Furnace मधून दनघिलऱ्यल hot flue gases, superheater tubes वरून जलतलत. 

2. त्लमुळे steam चे तलपमलन वलढते. 

3. Damper दकां वल gas diverter चल वलपर करून flue gas चल प्रवलह दनयांदत्रत केलल जलतो. 

4. जर steam चे तलपमलन जलि असेल, तर damper अांशतः  बांि केलल जलतो, ज्यलमुळे flue gas कमी होतो. 

5. जर तलपमलन कमी असेल, तर damper उघडू्न अदधक flue gas प्रवलदहत केलल जलतो. 

6. अशल प्रकलरे आवश्यक superheat steam temperature कलयम ठेवले जलते. 

Advantages (फायदे): 

1. पलिी आदि स्टीम यलांचल थेट सांपकस  होत नलही 

2. मोठ्यल boilers सलठी योग्य 

3. लोड् बिललांिरम्यलन तलपमलन क्लिर ठेवतो 

2.7.2 Boiler Feedwater Control System:  Boiler Feedwater Control System चल उदे्दश म्हिजे boiler 

drum मधील water level कलयम ठेविे, दवशेषतः  जेव्हल लोड्मधे्य चढ-उतलर होत असतो.ही प्रिलली Three Element 

Control System म्हिून ओळखली जलते कलरि ती खललील तीन घटकलांवर आधलररत असते: 

तीन घटक (Three Elements): 

1. Drum Level – Boiler drum मधील वलिदवक पलण्यलची पलतळी 

2. Steam Flow – Boiler मधून बलहेर पड्िलऱ्यल स्टीमचल प्रवलह िर 

3. Feedwater Flow – Boiler drum मधे्य प्रवेश करिलऱ्यल पलण्यलचल प्रवलह िर 
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Figure 2.22 Boiler Feed Water Control 

Working (कायापद्धती): 

1. जेव्हल steam demand वलढते, तेव्हल steam flow वलढतो आदि त्लमुळे drum water level खलली येतो. 

a. Controller हे बिल दटपतो आदि feedwater control valve उघड्तो. 

b. त्लमुळे जलि feedwater drum मधे्य येते आदि पलतळी क्लिर होते. 

2. जर steam demand कमी झलली, तर steam flow कमी होतो आदि पलण्यलची पलतळी वलढते. 

a. तेव्हल controller, feedwater flow कमी करतो जेिेकरून drum ओव्हरफ्लो होिलर नलही. 

ही प्रिललीतीनही घटकलांपलसून सतत फीड्बॅकघेते आदि पलण्यलची पलतळी क्लिर ठेवते, जसे की लोड् मधे्य अचलनक 

बिल झललल तरीही. 

Advantages (फायदे): 

1. लोड्मधे्य झललेल्यल बिललांनल जलि प्रदतसलि 

2. Drum level ची चलांगली क्लिरतल 

3. Thermal stress आदि carryover टलळतो 

4. सुरदक्षत आदि क्लिर ऑपरेशन 

5. मॅनु्यअल हिके्षप कमी 

6. सांचललन कलयसक्षमतेत वलढ 

Questions  

TLO 2.1 Sketch the layout of modern steam power plant. 

1) Name any four components in a modern steam power plant layout  

2) State the function of the steam turbine in a steam power plant.  

3) explain with a neat sketchthe steam flow through different components in a power plant 

layout.  

4) Draw the schematic layout of Steam power plant  

LO 2.2 Explain working of different components of steam power plant. 

1) List two devices used for heat recovery in a steam power plant.  

2) State the purpose of Feed pump  

3) State the purpose of steam traps in power plants.  

TLO 2.3 State the functions of different components of steam power plant.  

1) State the main purpose of a condenser in a steam power plant.  
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2) state the function of an air preheater.  

3) State function of the superheater.  

4) State the function of the Electrostatic Precipitator.  

 TLO 2.4 Sketch the constructional details of different components of a of steam power plant.  

1) Explain the constructional features of thermostatic steam trap with a neat sketch  

2) Illustrate Mechanical steam trap  

3) Explain Bimetallic stream trap with neat sketch   

4) Explain necessity of Steam trap in power plant  

TLO 2.5 Illustrate the fuel-handling equipment.  

1) Draw a flowchart representing the fuel transfer path from coal delivery to the furnace fire.  

2) Explain with a neat sketch the Process of pulverization.  

3) List any two Benefits of Coal Pulverization in the Ball Mill.  

TLO 2.6 Explain the construction and working of different components of ashhandling system.  

1) List the types of ash produced in a thermal power plant.  

2) State the Function of the following component used in ash handling system  

a) Hoppers         

b) Crusher 

c) Ash conditioner 

d) Pump 

3) Explain with a neat sketch the bottom ash handling system  

4) Illustrate the fly ash handling system  

TLO 2.7 Write the various applications of fly ash.  

1) List any four commercial uses of fly ash.  

TLO 2.8 State the objectives of feed water treatment.  

1) State any four objectives of feed water treatment  

TLO 2.9 Describe with sketches working of the given FBC boilers. 

1) Explain with sketches the working of the circulating Fluidized bed combustion boiler.  

2) Explain with sketches the working of the Pressurized Fluidized bed combustion boiler  

3) List any two advantages and Disadvantages of circulating Fluidized bed combustion boiler.  

4) List any two advantages and Disadvantages of the Pressurized Fluidized Bed Combustion 

Boiler 

TLO 2.10 Explain the construction and working of the various temperatures & feedwater control 

systems. 

1) Explain the construction and working of the Spray Attemperation System.  

2) Explain with a neat sketch the Gas flow Control.  

3) Illustrate the Boiler feedwater control system  
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Unit 3. गॅस ऊिान प्रकल्प आशण वार्ा िाणारी उष्णता पुिप्रानप्ती 

 (Gas Power Plant and Waste Heat Recovery) 

द्वििय द्वनष्पत्ती: णदलेल्यल पररस्थितीत वलयू णवद्युत कें द्र आणि उष्णतल पुर्प्रलनप्ती प्रिललीशी सांबांणधत ज्ञलर् व कौशल्यलांचल 

योग्य प्रकलरे वलपरे्. (Use knowledge and skills related to Gas Power Plant and Waste Heat Recovery 

properly in given situation.) 

घटक द्वनष्पत्ती  

TLO 3.1: गॅस पॉवर प्लांटची लेआउट कलढरे्. (Draw layout of gas power plant.) 

TLO 3.2: गॅस पॉवर सलयकलची यलदी तयलर कररे् (List components of gas power cycle. 

TLO 3.3: गॅस टबलनइर् पॉवर प्लांटची कलयनक्षमतल सुधलरण्यलसलठी वेगवेगळ्यल पद्धती ांची तुलर्ल करलरे्. (Compare 

different methods for improving efficiency of gas turbine power plant.) 

TLO 3.4: कचरल उष्णतल पुर्प्रलनप्ती प्रिललीची आवश्यकतल स्पष्ट कररे्. (Explain the need of waste heat 

recovery system.) 

TLO 3.5: सहकलयलनच्यल कलयनरत तत्त्वलसह विनर् कररे्. (Describe with sketches working principle of 

cogeneration.) 

TLO 3.6: णदलेल्यल उर्लन प्रकल्पलांमधे्य टर लयणगर्रेशर्चे विनर् कररे्. (Describe Trigeneration in the given power 

plants.) 

3.1 प्रिाविा -   टबलनइर् ऊर्लन कें द्र हे एक औस्थष्णक ऊर्लन कें द्र आहे रे् रै्सणगनक वलयूचल  वलपर करूर् वीर् 

णर्मलनि करते. गॅस टबलनइर् ऊर्लन कें द्र इांधर् र्लळूर् णर्मलनि होिलऱ्यल ऊरे्चल वलपर टबलनइर् णफरवण्यलसलठी करते, ज्यलमुळे 

पुढे वीर् णर्मलनि होते.यल प्रणियेमधे्य हवल सांकुणचत करिे, ती इांधर्लसोबत णमसळिे, णमश्रिलचे ज्वलर् करिे आणि गरम 

णर्ष्कलणसत वलयूांचल वलपर र्र्रेटरलल र्ोडलेले टबलनइर् णफरवण्यलसलठी करिे यलांचल समलवेश होतो. ही ऊर्लन कें दे्र र्लद 

सुरुवलत, इांधर्लची लवणचकतल आणि उच्च पॉवर-टू-वेट रेशो यलांसलरखे फलयदे देतलत, ज्यलमुळे ती णवणवध अरु्प्रयोगलांसलठी 

योग्य ठरतलत. गॅस टबलनइर् णवणवध अणियलांणिकी अरु्प्रयोगलांमधे्य, ज्यलत वीर् णर्णमनती, णवमलर्चललर् आणि सलगरी प्रिोदर् 

यलांचल समलवेश आहे, महत्त्वपूिन िूणमकल बर्लवतलत.       

3.1.1 बे्रटॉि सार्कल:    बे्रटॉर् सलयकल, ज्यललल जू्यल सलयकल असेही म्हितलत,ही एक मूलिूत उष्मलगणतक 

सलयकल (थमोडलयरॅ्णमक सलयकल) आहे र्ी गॅस टबलनइन्सच्यल कलयनप्रिललीचल पलयल बर्वते. यलमधे्य हवल  सांकुणचत करिे, 

स्थिर दलबलवर उष्णतल वलढविे, गरम वलयूचे प्रसरि करिे आणि र्ांतर स्थिर दलबलवर तो थांड करिे समलणवष्ट आहे.यल 

सलयकलमधे्य कां पे्रसर, ज्वलर् कक्ष (Combustion Chamber) आणि टबलनइर् यलांचल समलवेश असतो. बे्रटॉर् 

सलयकलमधील णवणवध प्रणियल खललीलप्रमलिे आहेत- 

 

Figure 3.1. Brayton Cycle P-V and T-S diagram 

(Image courtesy –Website - https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-of-

 Brayton-Cycle_fig1_350847529) 
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 प्रशिर्ा 1-2: कां पे्रसरमधे्य आयसेन्ट्र ोणपक कॉमे्प्रशर् होते, ज्यलमुळे दलब P1 वरूर् P2 पयंत आणि तलपमलर् T1 

वरूर् T2 पयंत वलढते.. 

प्रशिर्ा 2-3: स्थिर दलबलवर उष्णतल वलढवली र्लते, ज्यलमुळे तलपमलर् T2 वरूर् T3 पयंत वलढते.                      

प्रशिर्ा 3-4: उच्च दलब आणि तलपमलर्लवरूर् (P3 आणि T3) कमी दलब आणि तलपमलर्लपयंत (P4 आणि T4) 

हवेचे आयसेन्ट्र ोणपक प्रसरि होते आणि यलतूर् यलांणिक कलयन णमळते.                             

प्रशिर्ा 4-1: स्थिर दलबलवर उष्मल बलहेर टलकलल र्लतो ज्यलमुळे मूळ स्थिती पुन्हल प्रलप्त होते. 

3.2 स्तिरदाबबांदसार्कलगॅसटबानइि: 

 
Figure 3.2 Open Cycle Gas Turbine  

(Image courtesy –Website - http://ascenttrust.com/BraytonCycle/BraytonCycle.html) 

रचिा-ओपर् सलयकल गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलचे मुख्य घटक खललीलप्रमलिे आहेत:               

 (i) कां पे्रसर  (ii) कम्बशर् चेंबर (iii) टबलनइर्  

कार्नप्रणाली-सुरुवलतीलल कां पे्रसर चललवण्यलसलठी एकल स्टलटनर मोटरची आवश्यकतल असते.हल कां पे्रसर वलतलवरिलतील 

हवल आत घेतो आणि ती सांकुणचत करतो.त्यलर्ांतर ही सांकुणचत हवल कम्बशर् चेंबरमधे्य पलठवली र्लते.कम्बशर् 

चेंबरमधे्य इांधर् आत सोडले र्लते आणि सांकुणचत हवेतील ऑस्थिर्र्च्यल मदतीरे् ते प्रज्वणलत केले र्लते. यल ज्वलर् 

प्रणियेमुळे उच्च तलपमलर् आणि उच्च दलबलचे गरम वलयू तयलर होतलत. हे गरम वलयू र्ांतर र्ोझलकडे पलठवले र्लतलत, 

णर्थे त्यलांच्यल स्थितीर् ऊरे्चे गणतर् ऊरे्मधे्य रूपलांतर होते. त्यलर्ांतर, अणत वेगलरे् र्लिलरे हे गरम वलयू टबलनइर्च्यल 

पलत्यलांमधूर् णवस्तलरतलत. वलयू टबलनइर्च्यल पलत्यलांवरूर् र्लतलर्ल, त्यलांच्यल गणतर् ऊरे्चे यलांणिक ऊरे्मधे्य म्हिरे्च कलयलनत 

रूपलांतर होते. टबलनइर्द्वलरे णर्मलनि झललेल्यल यल यलांणिक कलमलचल कलही िलग कां पे्रसरलल चललवण्यलसलठी वलपरलल र्लतो, 

ज्यलमुळे चिलचे (cycle) सतत कलयन सुणर्णित होते.यलांणिक कलमलची उवनररत मलिल णवद्युत ऊर्लन णर्मलनि करण्यलसलठी 

वलपरली र्लते.यलसलठी, र्र्रेटर टबलनइर्लल र्ोडलेलल असतो, र्ो यलांणिक ऊरे्चे उपयुक्त णवद्युत ऊरे्मधे्य रूपलांतर 

करतो. 

3.2.1 स्तिर दाब बांद सार्कल गॅस टबानइि: 

रचिा:                   

बांद सलयकल गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलचे मूलिूत घटक खललीलप्रमलिे आहेत:              (i) 

कां पे्रसर (ii) एअर हीटर iii) टबलनइर् (iv)प्री-कूलर (v) हीट एिचेंर्र  
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Figure 3.3 Closed Cycle Gas Turbine  

(Image courtesy –Website - http://ascenttrust.com/BraytonCycle/BraytonCycle.html) 

  

कार्नप्रणाली-               

ओपर् सलयकल गॅस टबलनइर्मधे्य,ज्वलर्शील वलयू गॅस टबलनइर्मधे्य णवस्तलरतलत ज्यलमुळे टबलनइर्च्यल पलत्यलांर्ल गांर् 

ललगू शकतो.बांद सलयकल गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलचल वलपर करूर् ही अडचि दूर केली र्लते, कलरि येथे इांधर् 

सांकुणचत हवेच्यल थेट सांपकलनत येत र्लही.  कां पे्रसरमधील सांकुणचत हवल हीट एिचेंर्रमधूर् आणि र्ांतर एअर 

हीटरमधूर् र्लते.सांकुणचत हवल हीट एिचेंर्रमधे्य प्रीणहट केली र्लते आणि र्ांतर एअर हीटरमधे्य गरम केली 

र्लते.एअर हीटरमधूर् बलहेर पडल्यलर्ांतर, ही उच्च दलब असलेली गरम हवल टबलनइर् रोटरच्यल पलत्यलांवर आदळते, 

णर्थे ती सतत णवस्तलरत रलहते.अशल प्रकलरे, गरम हवेतील दलब ऊरे्चे गणतर् ऊरे्मधे्य रूपलांतर होते, ज्यलमुळे 

टबलनइर् रोटर णफरतो आणि यलांणिक कलयन णर्मलनि होते.हे प्रलप्त झललेले यलांणिक कलयन गॅस टबलनइर्चे आउटपुट असते, 

रे् त्यलच्यल आउटपुट शलफ्टवर उपलब्ध असते.ज्वलर् कम्बशर् चेंबरमधे्य म्हिरे्च टबलनइर्च्यल बलहेर होत 

असल्यलमुळे, गॅस टबलनइर्लल बलह्य ज्वलर् इांणर्र् असे म्हितलत.  

टबलनइर्मधूर् बलहेर पडलेली गरम हवल हीट एिचेंर्रमधूर् र्लते, रे्िेकरूर् ती कलही प्रमलिलत उष्णतल एअर 

हीटरमधे्य प्रवेश करिलऱ्यल सांकुणचत हवेलल देऊ शकेल. यलमुळे, हीट एिचेंर्रमधूर् बलहेर पडिलरी आणि एअर 

हीटरमधे्य प्रवेश करिलरी हवल प्रीणहट होते.हीट एिचेंर्रमधूर् गेल्यलर्ांतरही कां पे्रसरमधे्य प्रवेश करिलऱ्यल हवेमधे्य 

अरू्र्ही कलही उष्णतल असते, त्यलमुळे ती गरम असते.ही गरम हवल प्री-कूलरमधे्य थांड केली र्लते आणि र्ांतर 

कां पे्रसरच्यल इर्लेटलल परत पलठवली र्लते.हे हवेलल सांकुणचत करण्यलसलठी ललगिलऱ्यल ऊर्लन वलपरलमधे्य कपलत 

करण्यलसलठी तसेच प्रते्यक सलयकलमधे्य कलही हवेचे पुर्पनररसांचरि करण्यलसलठी केले र्लते तीच हवल पुन्हल पुन्हल 

पुर्पनररसांचलररत केली र्लत असल्यलमुळे, यल गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पललल बांद सलयकल गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्प 

असे म्हितलत. र्र टबलनइर्लल इलेस्थरर क र्र्रेटर र्ोडलेलल असेल, तर टबलनइर्च्यल आउटपुटवर णर्मलनि झललेले 

यलांणिक कलयन र्र्रेटरमधे्य णवद्युत ऊरे्मधे्य रूपलांतररत केले र्लऊ शकते.सांपूिन सलयकल स्थिर दलबलवर पलर पडते, 

म्हिूर्च यललल स्थिर दलब बांद सलयकल गॅस टबलनइर् असे म्हितलत. एअर हीटरमधे्य, पलईपमधूर् वलहिलऱ्यल सांकुणचत 

हवेलल गरम करण्यलसलठी इांधर् णमसळले आणि र्लळले र्लऊ शकते.सांकुणचत हवल इांधर्लच्यल थेट सांपकलनत येत 

र्लही.यल प्रकरिलत, एअर हीटरलल कम्बशर् चेंबर असेही म्हटले र्लऊ शकते.कां पे्रसरलल सुरुवलतीलल चललवण्यलसलठी 

एकल स्टलणटंग मोटरची आवश्यकतल असते.टबलनइर्रे् शक्ती णवकणसत करण्यलस सुरुवलत करतलच आणि त्यलचल कलही 

िलग कां पे्रसर चललवण्यलसलठी पुरवण्यलस सुरुवलत करतलच, स्टलणटंग मोटर बांद केली र्लते. 
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3.3 गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्पाचे घटक: 

 

Figure 3.4 Gas Turbine Power Plant  

(Image courtesy –Website - https://cdn.britannica.com/76/24076-004-AFCC772A/gas-

turbine-engine.jpg) 

1. कमे्प्रसर: कमे्प्रसर हे एक असे उपकरि आहे रे् वलयूलल दलब देते. हल गॅस टबलनइर् प्रकल्पलचल एक महत्त्वलचल 

घटक आहे, कलरि तो टबलनइर्च्यल ऊरे्चल मोठल िलग वलपरतो आणि प्रकल्पलची एकूि कलयनक्षमतल ठरवण्यलत 

महत्त्वलची िूणमकल बर्लवतो. सेंटर ीफू्यगल आणि ॲस्थियल फ्लो कमे्प्रसर गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलांमधे्य वलपरले 

र्लतलत. कार्न: हे वलतलवरिलतील हवल आत घेते आणि णतलल उच्च दलबलवर सांकुणचत करते. यलमुळे हवेचे तलपमलर् 

आणि घर्तल वलढते, ज्यलमुळे ती ज्वलर्लसलठी अणधक योग्य होते. 

2. कम्बिि चेंबर: हल प्रकल्पलतील सवलनत महत्त्वलच्यल घटकलांपैकी एक आहे, कलरि कमे्प्रसरमधूर् आलेली उच्च 

दलबलची हवल उच्च तलपमलर्लपयंत गरम होण्यलसलठी यलत प्रवेश करते.                        

कार्न: यल चेंबरमधे्य अत्यांत सांकुणचत हवल इांधर्लसोबत णमसळली र्लते आणि प्रज्वणलत केली र्लते. यल ज्वलर्लमुळे 

उच्च तलपमलर् आणि उच्च दलबलचे वलयू तयलर होतलत. 

3. गॅस टबानइि: हे प्रकल्पलचे हृदय आहे. उष्ण, उच्च दलब आणि उच्च तलपमलर्लची हवल टबलनइर्मधूर् र्लते, ज्यलमुळे 

गॅस टबलनइर्च्यल पलत्यलांवरील वलयूांचे प्रसरि होते आणि ही पलते इस्थित यलांणिक कलयन करण्यलसलठी णफरतलत.   

कार्न: कम्बशर् चेंबरमधूर् आलेले उष्ण, उच्च दलबलचे वलयू टबलनइर्च्यल पलत्यलांमधूर् प्रसरि पलवतलत, ज्यलमुळे ती 

वेगलरे् णफरतलत. वलयू ऊरे्चे रोटेशर्ल (यलांणिक) ऊरे्मधे्य हे रूपलांतरि ही प्रलथणमक ऊर्लन-उत्पलदर् पलयरी आहे. 

4. ििरेटर: गॅस र्र्रेटर त्यलच शलफ्टवर टबलनइर्सोबत र्ोडलेलल असतो. गॅस टबलनइर्, रे् उच्च तलपमलर्, उच्च 

दलबलचे वलयू णर्मलनि करण्यलसलठी इांधर् र्लळते, ते टबलनइर्ची पलते णफरवते, ज्यलमुळे र्र्रेटरचल शलफ्ट 

णफरतो.कार्न: र्र्रेटर टबलनइर्द्वलरे तयलर झललेल्यल यलांणिक ऊरे्चे णवद्युत ऊरे्मधे्य रूपलांतर करतो. 

5. स्टाशटिंग मोटर: प्रकल्पलची सुरुवलत करण्यलपूवी कमे्प्रसर सुरू करण्यलसलठी यलचल वलपर केलल र्लतो. गॅस टबलनइर् 

ऊर्लन प्रकल्पलत, इांणर्र्चे कलयन सुरू करण्यलसलठी स्टलणटंग मोटर महत्त्वपूिन आहे.  कार्न: स्टलणटंग मोटर 

कमे्प्रसरलल णफरवते, र्ो टबलनइर् आणि अल्टररे्टरलल र्ोडलेलल असतो, ज्वलर्लसलठी आणि त्यलर्ांतरच्यल ऊर्लन 

णर्णमनतीसलठी आवश्यक असलेली प्रलरां णिक सांकुणचत हवल प्रदलर् करतो. 

6. फू्यल इांिेक्शि शसस्टीम: गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलत, फू्यल इांरे्क्शर् णसस्टीम वीर् णर्णमनतीमधे्य महत्त्वलची 

िूणमकल बर्लवते. कमे्प्रसरद्वलरे आत घेतलेली सांकुणचत हवल कम्बशर् चेंबरमधे्य इांधर्लसोबत णमसळली र्लते. हे 

इांधर् फू्यल इांरे्ररद्वलरे इांरे्क्शर् केले र्लते.  कार्न: फू्यल इांरे्क्शर् णसस्टीमचल वलपर दलबलरु्सलर मोर्क्यल 

प्रमलिलत द्रव इांधर् अणतशय बलरीक किलांच्यल शांकूच्यल आकलरलच्यल से्प्रच्यल स्वरूपलत इांरे्क्शर् करण्यलसलठी केलल 

र्लतो, ज्यलमुळे इांधर्लचे त्वररत बलष्पीिवर् होण्यलस आणि बलष्पीिवर् झललेल्यल इांधर्लचे हवेसोबत चलांगले णमश्रि 

होण्यलस मदत होते. 
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7. रीििरेटर: वलतलवरिलत सोडण्यलपूवी एक्झॉस्ट गॅसेस रीर्र्रेटरमधूर् र्लतलत.कार्न: रीर्र्रेटर एक्झॉस्ट 

गॅसमधूर् उष्णतल परत णमळवतो आणि ती कमे्प्रस्ड हवल कम्बशर् चेंबरमधे्य र्लण्यलपूवी णतलल गरम करण्यलसलठी 

वलपरतो, ज्यलमुळे कलयनक्षमतल सुधलरते. 

8. एक्झॉस्ट शसस्टीम: गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलतील एक्झॉस्ट णसस्टीम हल एक महत्त्वलचल घटक आहे र्ो 

टबलनइर्च्यल गरम एक्झॉस्ट गॅसलल सुरणक्षतपिे वलतलवरिलत बलहेर टलकतो.                

कार्न: टबलनइर्च्यल पलत्यलांमधूर् गेल्यलर्ांतर आणि त्यलांची ऊर्लन कलढल्यलर्ांतर गरम एक्झॉस्ट गॅसेसर्ल टबलनइर्मधूर् 

बलहेर णर्देणशत करते. 

3.4 गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्पाची औस्तष्णक कार्नक्षमता सुधारण्याचे मागन 

गॅस टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलची औस्थष्णक कलयनक्षमतल वलढवण्यलसलठी अरे्क पद्धती वलपरल्यल र्लऊ शकतलत. सलमलन्यतः  

वलपरल्यल र्लिलऱ्यल पद्धती खललीलप्रमलिे आहेत:                 

(i) आांतर-शीतलर् व्यविेसह (Intercooling arrangement) गॅस टबलनइर् प्रकल्प                 

(ii) पुर्तलनपमलर् व्यविेसह (Reheating arrangement) गॅस टबलनइर् प्रकल्प                                                             

(iii) पुर्णर्नणमनती व्यविेसह (Regeneration arrangement) गॅस टबलनइर् प्रकल्प 

3.4.1 आांतर-िीतलि व्यविेसह (Intercooling arrangement) गॅस टबानइि प्रकल्प          गॅस 

टबलनइर्ची औस्थष्णक कलयनक्षमतल आांतर-शीतलर्लसह बहु-टप्पल सांके्षपिलरे् (multistage compression) सुधलरली 

र्लते.कां पे्रसर गॅस टबलनइर्द्वलरे तयलर झललेल्यल शक्तीचल मोठल िलग वलपरतो.सांके्षपिलच्यल दोर् टप्प्लांदरम्यलर् आांतर-

शीतलर् केल्यलरे् हवल सांकुणचत करण्यलसलठी ललगिलरे कलयन कमी होते, ज्यलमुळे गॅस टबलनइर्ची औस्थष्णक कलयनक्षमतल 

वलढते. आांतर-शीतलर्लमधे्य कां पे्रसरच्यल टप्प्लांदरम्यलर् हवल थांड करिे समलणवष्ट आहे, ज्यलमुळे दुसऱ्यल टप्प्लसलठी 

ललगिलरे कलयन प्रिलवीपिे कमी होते आणि एकूि कलयनक्षमतेत सुधलरिल होते.आांतर-शीतलर् व्यविेसह दोर्-

टप्प्लतील सांके्षपिलचल समलवेश असलेल्यल गॅस टबलनइर्चे कलयन आकृती 3.4.1 मधे्य दशनणवले आहे. 

 

 
Figure 3.5 Gas Turbine Power Plant with Inter-cooler 

3.4.2 पुितानपमाि व्यविेसह (Reheating arrangement) गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्प  दोर् टप्प्लांत वलयूांचल 

णवस्तलर करूर्, दोर् टबलनइर्च्यल मधे्य ररहीटर ठेवूर्, गॅस टबलनइर्चे उत्पलदर् लक्षिीयरीत्यल सुधलरले र्लऊ शकते.गॅस 

टबलनइर्मधील ररहीटरचल उदे्दश प्रलरां णिक टबलनइर् टप्प्लर्ांतर बलहेर पडलेल्यल वलयूलल पुन्हल गरम करूर्, एकूि 

कलयनक्षमतल आणि ऊर्लन उत्पलदर् वलढविे हल आहे.हे पुर्तलनपर् (reheating) वलयूांचे तलपमलर् आणि दलब वलढवते, 

ज्यलमुळे पुढील टप्प्लांमधे्य टबलनइर्मधूर् अणधक कलयन कलढतल येते.उच्च दलब टबलनइर् कां पे्रसरलल चललर्ल देते आणि 

णर्म्न दलब टबलनइर् उपयुक्त ऊर्लन उत्पलदर् प्रदलर् करते. 
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Figure 3.6 Gas Turbine Power Plant with Reheater                            

 

3.4.3 पुिशिनशमनती व्यविेसह (Regeneration arrangement) गॅस टबानइि प्रकल्प पुर्णर्नणमनतीची 

(Regeneration) व्यलख्यल अशी केली र्लते की, कां पे्रसररे् दलबलेली हवल ज्वलर् कक्षलत र्लण्यलपूवी णतलल पूवनणर्लणक्षत 

(preheating) उष्णतल देिे.टबलनइर्मधूर् बलहेर पडिलऱ्यल वलयूांमधे्य मोठ्यल प्रमलिलत उष्णतल असते; यल उष्णतेचल उपयोग 

कां पे्रसरमधूर् बलहेर पडिलऱ्यल हवेलल गरम करण्यलसलठी केलल र्लऊ शकतो.पुर्णर्नणमनती (regenerator) असलेल्यल गॅस 

टबलनइर् ऊर्लन प्रकल्पलत उष्णतल णवणर्मयकलचल (heat exchanger) वलपर केलल र्लतो.हल उष्णतल णवणर्मयक उष्ण बलहेर 

पडिलऱ्यल वलयूांमधील उष्णतल ज्वलर् कक्षलत र्लिलऱ्यल दलबलेल्यल हवेमधे्य (compressed air) हस्तलांतररत करतो.यलमुळे 

ऊर्लन प्रकल्पलची एकूि कलयनक्षमतल वलढते. यल प्रणियेलल पुर्णर्नणमनती असे म्हितलत, ज्यलत हवेलल पूवनणर्लणक्षत उष्णतल णदली 

र्लते, ज्यलमुळे इस्थित ऊर्लन उत्पलदर् णमळवण्यलसलठी ललगिलऱ्यल इांधर्लची मलिल कमी होते. 

 

Figure 3.7 Gas Turbine Power Plant with Regenerator 

 

3.4.5 इतर ऊिान प्रकल्पाांच्या तुलिेत गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्पाचे फार्दे आशण तोटे 

     गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्पाांचे फार्दे- 

 1) िलांडवली आणि चललवण्यलचल खचन कमी असतो. 

      2) सुरू करिे सोपे आणि र्लद असते. 

      3) गॅस टबलनइर्चे णर्यांिि अणधक सोपे आहे. 

      4) कमी र्लगल ललगते. 

5) कमी प्रतीचे इांधर् वलपरले र्लऊ शकते. 
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      6) उत्तम सांतुलर्लमुळे कां पर् कमी होतलत. 

     7) प्रज्वलर् आणि से्नहर् (lubrication) प्रिलली खूप सो्ल असतलत. 

     8) गॅस टबलनइर् कुठेही िलणपत करतल येते. 

      गॅस टबानइि ऊिान प्रकल्पाांचे तोटे- 

1) औस्थष्णक कलयनक्षमतल खूप कमी असते.                                   

2) पलत्यलांचे उत्पलदर् करिे कठीि आणि महलग असते, कलरि णर्केल िोणमयम णमश्रधलतू वलपरलल र्लतो.            

3) ते स्वतः हूर् सुरू होत र्लहीत.                  

4) आांणशक िलरलांवर औस्थष्णक कलयनक्षमतल कमी असते.                    

5) टबलनइर् पलत्यलांर्ल णवशेष शीतकरि आवश्यक असते. 

3.5 औस्तष्णक ऊिान प्रकल्पाांमधे्य उष्णता पुिप्रानप्ती 

 उष्णतल पुर्प्रलनप्ती ची व्यलख्यल अशी केली र्लऊ शकते की, इांधर्लच्यल ज्वलर्लमुळे प्रणियेत णर्मलनि होिलरी उष्णतल, 

र्ी र्ांतर पयलनवरिलत णर्रुपयोगी म्हिूर् सोडूर् णदली र्लते, र्री ती कलही उपयुक्त आणि आणथनकदृष्ट्यल फलयदेशीर 

कलमलांसलठी पुन्हल वलपरली र्लऊ शकते.  उष्णतल पुर्प्रलनप्तीचे मूलिूत तत्त्व म्हिरे् णर्रुपयोगी उष्णतेचे वलपरण्यलयोग्य 

ऊर्लन प्रकलरलत रूपलांतर करिे.यलमधे्य सलमलन्यतः  उष्णतल णवणर्मयकलांचल वलपर करूर् गरम णर्रुपयोगी प्रवलहलतूर् 

(hot waste stream) कलयनशील द्रवलमधे्य औस्थष्णक ऊर्लन हस्तलांतररत करिे समलणवष्ट असते, र्ी र्ांतर णवणवध 

कलमलांसलठी वलपरली र्लऊ शकते. औस्थष्णक ऊर्लन प्रकल्प इांधर् (र्से की कोळसल, रै्सणगनक वलयू णकां वल बलयोमलस) 

र्लळूर् पलिी गरम करतलत आणि उच्च-दलबलची वलफ तयलर करतलत, र्ी र्ांतर र्र्रेटरलल र्ोडलेल्यल टबलनइर्लल 

णफरवते, ज्यलमुळे वीर् णर्मलनि होते. तथलणप, यल प्रणियेदरम्यलर् मोठ्यल प्रमलिलत उष्णतल पयलनवरिलत र्ष्ट होते, मुख्यतः  

गरम धुरलच्यल वलयूांद्वलरे आणि थांड पलण्यलच्यल मलध्यमलतूर्. औस्थष्णक ऊर्लन प्रकल्पलांमधे्य उष्णतल पुर्प्रलनप्ती म्हिरे् ही 

अन्यथल वलयल र्लिलरी उष्णतल पकडिे आणि णतचल उपयोग करिे, ज्यलमुळे एकूि ऊर्लन कलयनक्षमतल सुधलरते, इांधर्लचल 

वलपर कमी होतो, कलयनप्रिललीचल खचन कमी होतो आणि पयलनवरिलवर होिलरल पररिलम घटतो. उष्णतल पुर्प्रलनप्ती हे 

एक ऊर्लन पुर्प्रलनप्ती उष्णतल णवणर्मयक (energy recovery heat exchanger) आहे, रे् उच्च तलपमलर्लवर असलेल्यल 

प्रणियल आउटपुटमधूर् उष्णतल प्रणियेच्यल दुसऱ्यल िलगलत एखलद्यल णवणशष्ट उदे्दशलसलठी, सलधलरितः  कलयनक्षमतल 

वलढवण्यलसलठी, हस्तलांतररत करते. उष्णतल पुर्प्रलनप्ती युणर्ट हे सह-णर्णमनतीमधे्य वलपरले र्लिलरे एक सलधर् 

आहे.णर्रुपयोगी उष्णतल णडझेल र्र्रेटरमधूर् बलहेर पडिलरे गरम धुरलचे वलयू, शीतकरि मर्ोऱ्यलांमधूर् (cooling 

towers) येिलरी वलफ णकां वल स्टील थांड करण्यलसलरख्यल प्रणियलांच्यल थांड करण्यलच्यल प्रणियेतील सलांडपलिी यलांसलरख्यल 

स्त्रोतलांकडूर् कलढली र्लऊ शकते. 

3.5.1 उष्णता पुिप्रानप्तीची आवश्यकता- 

 उष्णतल पुर्प्रलनप्तीची आवश्यकतल खललील फलयद्यलांमुळे णर्मलनि होते: 

 1. आशथनक फार्दे आशण खचन बचत: 

 कमी झालेला ऊिान खचन: णर्रुपयोगी उष्णतेची पुर्प्रलनप्ती केल्यलरे्, उद्योग आणि सुणवधलांर्ल त्यलांच्यल हीणटांग, कूणलांग 

णकां वल वीर् गरर्ल पूिन करण्यलसलठी कमी र्वीर् ऊर्लन णर्मलनि करलवी ललगते.यलमुळे थेट कलयलनस्थित खचन कमी होतो 

आणि र्फ्यलत वलढ होते. 

 वाढलेली ऊिान कार्नक्षमता: उष्णतल पुर्प्रलनप्ती प्रिलली कलयलनस्थित असलेल्यल प्रणियेची एकूि ऊर्लन कलयनक्षमतल 

लक्षिीयरीत्यल वलढवतलत. प्रलथणमक ऊर्लन फक्त एकदलच वलपरण्यलऐवर्ी, पुर्प्रलनप्त केलेली उष्णतल पुन्हल वलपरली 

र्लते, ज्यलमुळे सुरुवलतीच्यल ऊर्लन गुांतविुकीचल र्लस्तीत र्लस्त उपयोग होतो. 

 वशधनत ऊिान स्वातांत्र्य (Enhanced Energy Independence): रे्व्हल व्यवसलय बलहेरील स्रोतलांकडूर् (र्से की तेल 

आणि वलयू) कमी ऊर्लन वलपरतलत, तेव्हल ते अणधक मर्बूत बर्तलत. ऊर्लन णकमती ांमधे्य चढ-उतलर णकां वल इांधर्लच्यल 

उपलब्धतेतील समस्लांचल त्यलांच्यलवर कमी पररिलम होतो. 

 महसूल शिशमनतीची क्षमता: कलही प्रकरिलांमधे्य, अणतररक्त पुर्प्रलनप्त उष्णतल शेर्लरच्यल सुणवधलांर्ल णवकली र्लऊ 

शकते णकां वल वीर् णर्मलनि करण्यलसलठी वलपरली र्लऊ शकते, ज्यलमुळे उत्पन्नलचे र्वीर् स्रोत णर्मलनि होतलत. 

 उपकरणाांचा कमी आकार आशण देखभाल खचन: उष्णतल पुर्प्रलनप्तीमुळे इांधर्लचल वलपर कमी होतो, ज्यलमुळे 

धुरलच्यल वलयू हलतलळिलऱ्यल उपकरिलांचल (पांखे, सॅ्टक, डर्स इत्यलदी) आकलर कमी होऊ शकतो आणि सध्यलच्यल 

यांिसलमग्रीवर कमी झीर् होते, पररिलमी देखिलल खचन कमी होतो आणि उपकरिलांचे आयुष्य वलढते. 
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 2. पर्ानवरणीर् स्तिरता आशण उत्सिनि घट: 

 कमी ग्रीिहाऊस वारू् उत्सिनि: प्रलथणमक ऊर्लन स्रोतलांची मलगिी कमी केल्यलरे्, उष्णतल पुर्प्रलनप्ती थेट कलबनर् 

डलयऑिलइड आणि इतर ग्रीर्हलऊस वलयूांच्यल उत्सर्नर्लत घट करते. 

 कमी वारु् प्रदूषण: कमी इांधर् र्लळल्यलरे् इतर हलणर्कलरक वलयु प्रदूषकलांमधे्यही घट होते, ज्यलमुळे हवेची गुिवत्तल 

सुधलरते. 

 िैसशगनक सांसाधिाांचे सांवधनि: उष्णतल पुर्प्रलनप्ती अन्यथल वलयल र्लिलरी ऊर्लन वलपरूर् सांसलधर्लांचल कलयनक्षम वलपर 

करण्यलस प्रोत्सलहर् देते, ज्यलमुळे ऊर्लन उत्पलदर्लचल एकूिच प्रिलव कमी होतो. 

 शिर्माांचे पालि: वलढत्यल कठोर पयलनवरिीय आणि कलबनर् मूल्य णर्धलनरि यांििल यलमुळे व्यवसलयलांसलठी कलयदेशीर 

आवश्यकतलांचे पललर् करण्यलसलठी आणि दांड टलळण्यलसलठी उष्णतल पुर्प्रलनप्ती एक आकषनक रिर्ीती बर्ते. 

 3. कार्ानस्तित सुधारणा: 

 सुधाररत प्रशिर्ा शिर्ांत्रण आशण स्तिरता: उष्णतल पुर्प्रलनप्ती आणि पुर्वलनपर णवणवध औद्योणगक प्रणियलांमधे्य अणधक 

स्थिर कलयन तलपमलर् रलखण्यलस मदत करू शकते, ज्यलमुळे उत्पलदर्लची गुिवत्तल सुधलरते आणि उत्पलदर् अणधक 

सुसांगत होते. 

 वशधनत उत्पादकता: ऊरे्चल वलपर अरु्कूल करूर् आणि ऊर्लन पुरवठल णकां वल उपकरिलांच्यल समस्लांशी सांबांणधत 

डलउर्टलइम कमी करूर्, उष्णतल पुर्प्रलनप्ती एकूि उत्पलदकतल सुधलरण्यलस योगदलर् देऊ शकते. 

 अष्टपैलू अिुप्रर्ोग: णर्रुपयोगी उष्णतल णवणवध तलपमलर्लांवर पुर्प्रलनप्त केली र्लऊ शकते आणि अरे्क प्रकलरच्यल 

अरु्प्रयोगलांसलठी वलपरली र्लऊ शकते, ज्यलत हे समलणवष्ट आहे: 

 i) बॉयलर, िट्ट्यल आणि ओव्हर्सलठी ज्वलर् हवल गरम करिे. 

 ii) प्रणियल गरम करण्यलसलठी णकां वल वीर् णर्णमनतीसलठी वलफ तयलर करिे. 

 iii) बॉयलर फीड पलिी पुन्हल गरम करिे. 

 iv) इमलरती ांमधे्य र्लगल गरम करिे. 

 v) रेणिर्रेशर् प्रणियल. 

 vi) सहलय्यक प्रिलली ांर्ल ऊर्लन पुरविे. 

 एकूिच,उष्णतल पुर्प्रलनप्ती व्यवसलयलांर्ल पैसे वलचवण्यलस, पयलनवरिलचे सांरक्षि करण्यलस आणि अणधक चलांगल्यल प्रकलरे 

कलयन करण्यलस मदत करते.यलचल अथन असल की र्ी उष्णतल सलमलन्यतः  वलयल र्लते, णतचल चलांगल्यल कलमलसलठी उपयोग 

करिे. 

3.5.2 सांधी 

 णवणवध औद्योणगक प्रणियल वेगवेगळ्यल प्रमलिलत ऊर्लन आणि णर्रुपयोगी उष्णतल वलपरतलत. औद्योणगक णर्रुपयोगी 

उष्णतेच्यल क्षमतेचल फलयदल घेण्यलसलठी, मोठ्यल ऊर्लन वलपरिलऱ्यल उद्योगलांमधे्य वलपरल्यल र्लिलऱ्यल औद्योणगक 

प्रणियलांचल अभ्यलस करिे आणि त्यलांचे णवशे्लषि करिे, तसेच प्रते्यक के्षिलतील प्रिलली ांर्ल कोिते योग्य उष्णतल 

पुर्प्रलनप्तीचे मलगन ललगू केले र्लऊ शकतलत, हे शोधिे आवश्यक आहे. णर्रुपयोगी उष्णतल णवणवध औद्योणगक प्रणियल 

आणि उपकरिलांमधूर् येऊ शकते, ज्यलांचे तलपमलर् आणि स्वरूप वेगवेगळे असते.सलमलन्य स्रोत खललीलप्रमलिे 

आहेत: बॉर्लर फ्ल्यू वारू्: बॉयलरमधूर् उच्च तलपमलर्लवर (150–250°C) बलहेर पडिलऱ्यल फ्ल्लू्य वलयूमधे्य अरू्र्ही 

बरीच उष्णतल असते. उच्च-तापमािाचे एक्झॉस्ट वारू्: िट्ट्यल, बॉयलर, इस्थन्सर्रेटसन आणि गॅस टबलनइर्मधूर् बलहेर 

पडिलरे वलयू.   स्टीम कां डेिसर कूशलांग वॉटर: स्टीम कां डेर्सर मोठ्यल प्रमलिलत सुप्त उष्णतल कूणलांग वॉटरलल 

सोडतो. ब्लोडाऊि प्रवाह: बॉयलर ब्लोडॉउर् आणि कूणलांग टॉवर ब्लोडॉउर्मधे्य सेस्थन्सबल उष्णतल असते.        

सहाय्यक उपकरणे: पांप, कॉमे्प्रसर, वांगि तेल प्रिलली आणि एअर कॉमे्प्रसर णर्रुपयोगी उष्णतल बलहेर 

टलकतलत.कोरडे करणे आशण बाष्पीभवि: सलमग्रीवर प्रणियल करण्यलसलठी (material treatment) औस्थष्णक 

ऊरे्ची आवश्यकतल असलेल्यल प्रणियलांमधे्य. गरम उत्पादि प्रवाह आशण प्रशिर्ा उपकरणे: र्से की ररअॅरर 

रॅ्केट्स, णडस्थस्टलेशर् कॉलम्स आणि णवणवध उत्पलदर् व रलसलयणर्क प्रणियल.  

Table 3.1 Comparison Table 

णर्रुपयोगी उष्णतेचल स्रोत पुर्प्रलनप्ती पद्धत उपयोग 

बॉयलर फ्ल्लू्य वलयू इकोर्ोमलयझर बॉयलरचल इांधर् वलपर कमी करण्यलसलठी 
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फीड पलिी गरम करते. 

एअर प्रीहीटर 
ज्वलर् कलयनक्षमतल सुधलरण्यलसलठी ज्वलर् 

हवल गरम करते. 

कां डेंणसांग इकोर्ोमलयझर 
फ्ल्लू्य वलयूतील पलण्यलची वलफ कां डेंणसांग 

करूर् सुप्त उष्णतल पुर्प्रलनप्त करते. 

गॅस टबलनइर् एक्झॉस्ट 
उष्णतल पुर्प्रलनप्ती वलफ र्र्रेटर 

(HRSG) 

सांयुक्त सलयकल णकां वल प्रणियल गरम 

करण्यलसलठी वलफ णर्मलनि करते. 

स्टीम कां डेर्सर कूणलांग वॉटर 
णर्ल्हल गरम करिे, प्रणियल गरम 

करिे, णकां वल ॲब्सॉप्पशनर् णचलसन 

गरम करण्यलची णकां वल थांड करण्यलची 

आवश्यकतल पूिन करते. 

बॉयलर ब्लोडॉउर् ब्लोडॉउर् उष्णतल पुर्प्रलनप्ती प्रिलली मेक-अप पलिी गरम करते. 

वांगि तेल शीतकरि, एअर 

कॉमे्प्रसर 
उष्णतल णवणर्मयक सहलय्यक वलपरलसलठी गरम पलिी पुरवते. 

 

3.5.3 सद्यस्तितीतील पद्धती (Present Practices) 

 उष्णतल पुर्प्रलनप्ती ही णवणवध उद्योगलांमधे्य ऊर्लन कलयनक्षमतल सुधलरण्यलसलठी, कलयलनस्थित खचन कमी करण्यलसलठी आणि 

पयलनवरिलवर होिलरल पररिलम कमी करण्यलसलठी एक महत्त्वपूिन रिर्ीती आहे.यलत औस्थष्णक ऊर्लन र्ी अन्यथल 

पयलनवरिलत सोडली र्लईल, ती पकडूर् णतचल पुर्वलनपर करिे समलणवष्ट आहे. उष्णतल पुर्प्रलनप्तीच्यल सध्यलच्यल पद्धती ांचे 

णवहांगलवलोकर् (overview) येथे णदले आहे:        

 उष्णता पुिप्रानप्तीसाठी तांत्रज्ञाि:                  

 i) उष्णता शवशिमर्क: हे बहुतेक उष्णतल पुर्प्रलनप्ती प्रिलली ांसलठी मूलिूत आहेत, रे् दोर् द्रव्यलांमधूर् थेट सांपकन  र् करतल 

उष्णतल हस्तलांतररत करण्यलस मदत करतलत. सलमलन्य प्रकलरलांमधे्य हे समलणवष्ट आहे:                       

अ) िेल आशण टू्यब उष्णता शवशिमर्क: वीर् णर्णमनती आणि रलसलयणर्क प्रणियेत मोठ्यल प्रमलिलवर वलपरले र्लतल                                    

ब) पे्ट उष्णता शवशिमर्क: कॉमॅ्पर आणि कलयनक्षम, अरे्कदल मयलनणदत र्लगेत वलपरले र्लते.          

क) ररकु्यपॅरेटसन: एक्झॉस्ट वलयूांमधील णर्रुपयोगी उष्णतेचल वलपर करूर् येिलऱ्यल हवल णकां वल वलयू गरम करण्यलसलठी 

णवशेषतः  णडझलइर् केलेले आहेत, ज्यलमुळे ज्वलर् कलयनक्षमतल सुधलरते.            

ड) रीििरेटसन (हीट व्हील्स/रोटरी रीििरेटसन): - गरम एक्झॉस्ट वलयूांमधूर् उष्णतल शोषूर् घेण्यलसलठी आणि येिलऱ्यल 

थांड हवेमधे्य हस्तलांतररत करण्यलसलठी णफरिलऱ्यल मॅणटर िचल वलपर करतलत.     

इ) हीट पाईप्स: कलयनरत द्रव असलेले सीलबांद यूब, रे् बलष्पीिवर् आणि घर्ीकरि (condensation)  द्वलरे 

कलयनक्षमतेरे् उष्णतल हस्तलांतररत करतलत.               

  ii) शिरुपर्ोगी उष्णता बॉर्लर (WHBs) /उष्णता पुिप्रानप्ती वाफ ििरेटर (HRSGs): यल प्रिलली उच्च-

तलपमलर्लतील एक्झॉस्ट वलयूांमधूर् (उदल. िट्ट्यल, गॅस टबलनइर् णकां वल एक्झोथणमनक प्रणतणियल) उष्णतल पकडूर् वलफ 

णर्मलनि करतलत. यल वलफेचल वलपर र्ांतर प्रणियल गरम करण्यलसलठी, वीर् णर्णमनतीसलठी टबलनइर् चललवण्यलसलठी 

(सांयुक्त सलयकल णकां वल कोर्र्रेशर्), णकां वल इतर अरु्प्रयोगलांसलठी केलल र्लऊ शकतो.          

 iii) ऑरगॅशिक रँशकि सार्कल प्रणाली: हे कमी ते मध्यम-शे्रिीतील णर्रुपयोगी उष्णतेलल (सलमलन्यतः  370°C पेक्षल 

कमी) वलपरण्यलयोग्य णवरे्मधे्य रूपलांतररत करण्यलसलठी णवशेषतः  प्रिलवी आहेत. ऑरगॅणर्क रँणकर् सलयकल प्रिलली 

पलरांपलररक रँणकर् सलयकलप्रमलिेच बांद-लूप सलयकलमधे्य कमी उत्कलर् णबांदू असलेलल ऑरगॅणर्क कलयनशील द्रव 

वलपरतलत.                            

 iv) थमोइलेस्तरि क ििरेटर: हे सॉणलड-से्टट उपकरिे आहेत, रे् सीबेक प्रिलवलद्वलरे (Seebeck effect) णर्रुपयोगी 

उष्णतेलल थेट णवद्युत उरे्मधे्य रूपलांतररत करतलत. णर्रुपयोगी उष्णतेपलसूर् थेट वीर् णर्णमनतीची इिल असलेल्यल 

णवणशष्ट अरु्प्रयोगलांसलठी हे योग्य आहेत.               

 v) हीट पांप्स: कमी-तलपमलर्लची णर्रुपयोगी उष्णतल पुर्प्रलनप्त करण्यलसलठी आणि णतलल उच्च, अणधक वलपरण्यलयोग्य 

तलपमलर्लपयंत उन्नत करण्यलसलठी वलपरले र्लऊ शकतलत. हे र्लगेची उष्णतल णकां वल प्रीहीणटांगसलरख्यल 
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अरु्प्रयोगलांसलठी णवशेषतः  सांबांणधत आहे.        

vi) ॲब्सॉर्पिनि शचलसन: थांडक प्रदलर् करण्यलसलठी णर्रुपयोगी उष्णतेचल वलपर करतलत, ज्यलमुळे गरम करण्यलच्यल आणि 

थांड करण्यलच्यल दोन्ही गरर्ल असलेल्यल उद्योगलांसलठी ते एक आकषनक पयलनय बर्तलत. 

3.6 कोििरेिि - 

 कोर्र्रेशर्लल कां बलइांड हीट अँड पॉवर (CHP) असेही म्हितलत. र्लवलप्रमलिेच, कोर्र्रेशर् एकलच प्रलथणमक 

इांधर्लच्यल स्रोतलचल वलपर करूर् दोर् वेगवेगळ्यल प्रकलरची ऊर्लन णर्मलनि करण्यलच्यल सांकल्परे्वर कलयन करते.यल दोर् 

ऊर्लन प्रकलरलांपैकी एक उष्णतल णकां वल औस्थष्णक ऊर्लन असते आणि दुसरी एकतर णवद्युत णकां वल यलांणिक ऊर्लन असते. 

 

Figure 3.8 Cogeneration 

(Image courtesy –Website - https://www.2g-energy.com/what-is-chp) 

यलसलठी वलपरले र्लिलरे इांधर् रै्सणगनक वलयू,तेल, णडझेल, प्रोपेर्, ललकूड, कोळसल इत्यलदी असू शकते. पलरांपलररक 

ऊर्लन प्रकल्पलांच्यल णवपरीत, रे् वीर् णर्मलनि करतलत आणि सलमलन्यतः  मोठ्यल प्रमलिलत उष्णतल वलयल म्हिूर् 

वलतलवरिलत सोडतलत, कोर्र्रेशर् प्रिलली ही वलयल र्लिलरी उष्णतल पकडतलत आणि णतचल णवणवध उपयोगलांसलठी 

वलपर करतलत. कोर्र्रेशर्चल मुख्य फलयदल म्हिरे् एकलच ऊर्लन स्रोतलपलसूर् वीर् आणि उष्णतल दोन्ही णर्मलनि 

करूर् इांधर्लचल र्लस्तीत र्लस्त वलपर करण्यलची णतची क्षमतल.यलमुळे एकूि कलयनक्षमतल वलढते.  इांधर्लचल वलपर कमी 

करूर् आणि ग्रीर्हलऊस वलयूांचे उत्सर्नर् कमी करूर्, कोर्र्रेशर् ऊर्लन सांवधनर्, खचन बचत आणि पयलनवरि 

सांरक्षिलस हलतिलर ललवते.कलयनक्षम आणि शलश्वत ऊर्लन उपलयलांची र्लगणतक मलगिी वलढत असल्यलरे्, आधुणर्क ऊर्लन 

प्रिलली ांमधे्य कोर्र्रेशर्ची िूणमकल अणधकलणधक महत्त्वलची होत आहे. 

3.6.2 कार्नप्रणाली- इांधर्लच्यल ज्वलर्लतूर् उच्च तलपमलर्लची उष्णतल बलहेर पडते, र्ी स्टीम टबलनइर् णकां वल स्टीम इांणर्र् 

णकां वल गॅस टबलनइर् णकां वल णडझेल इांणर्र् इत्यलदी ांच्यल मदतीरे् वीर् णर्मलनि करण्यलसलठी वलपरली र्लते.यल वीर् 

णर्णमनतीदरम्यलर्, उष्णतेचल मोठल िलग एक्झॉस्ट वलयूांसोबत वलयल र्लतो. ही वलयल गेलेली उष्णतल पुर्प्रलनप्त केली र्लते 

आणि णतचल उपयोग पलिी उकळूर् वलफ तयलर करण्यलसलठी णकां वल र्लगेलल उष्णतल देण्यलसलठी णकां वल णवणवध घरगुती 

आणि औद्योणगक अरु्प्रयोगलांसलठी आवश्यक असलेल्यल प्रणियल उष्णतेसलठी केलल र्लतो.अशल प्रकलरे, वीर् आणि 

प्रणियल उष्णतल असे दोर् ऊर्लन प्रकलर णर्मलनि होतलत. 

3.6.3 आवश्यकता -                    

 कोर्र्रेशर् ऊर्लन प्रकल्प पलरांपलररक ऊर्लन प्रकल्पलांच्यल तुलरे्त इांधर्लचल अणधक कलयनक्षमतेरे् वलपर करतो.समलर् 

 प्रमलिलत इांधर् र्लळल्यलरे्, तेवढ्यलच उत्पलदर्लसलठी उत्सर्नर् कमी होते.प्रलथणमक इांधर्लचल हल कमी झललेलल वलपर 

 सीएचपीचल (CHP) मुख्य पयलनवरिीय फलयदल आहे.अशल  प्रकलरे, र्ीवलश्म इांधर्लची बचत करण्यलसोबतच, 

 कोर्र्रेशर्मुळे ग्रीर्हलऊस वलयूांचे (णवशेषतः  CO2 उत्सर्नर् - CO2 emission) उत्सर्नर् देखील कमी होते.

 र्र उत्पलणदत वीर् रलज्य वीर् मांडळलांकडूर् णकां वल टलटल, ररललयन्स एर्र्ी यलांसलरख्यल खलर्गी सांिलांकडूर् 

 खरेदी केलेल्यल णवरे्पेक्षल स्वस्त असेल, तर कोर्र्रेशर् हल एक चलांगलल पयलनय असू शकतो.वीर् णर्णमनती र्लगेवरच 

 होत असल्यलरे्, युणटणलटी रे्टवकन वरील िलर कमी होतो आणि टर लन्सणमशर् ललइर्चे रु्कसलर् टलळले र्लते. 

 कोर्र्रेशर्ची गरर् खललील फलयद्यलांमुळे णर्मलनि होते: 

1. कोर्र्रेशर् ऊर्लन प्रकल्प) प्रलथणमक इांधर्लचल र्लस्तीत र्लस्त उपयोग करतो. 

2. कोर्र्रेशर् वीर् आणि प्रणियल उष्णतेची गरर् एकलच वेळी पूिन करते. 
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3. प्रणियल उष्णतल आणि वीर् णर्णमनतीसलठी दोर् स्वतांि युणर्ट्स वलपरण्यलऐवर्ी, एकच कोर्र्रेशर् प्रकल्प वलपरिे 

अणधक णकफलयतशीर आहे. 

4. ऊर्लन प्रकल्पलांच्यल पलरांपलररक पद्धतीमधे्य, प्रणियल उष्णतल आणि वीर् णर्णमनतीसलठी दोर् स्वतांि युणर्ट्सर्ल दोर् 

प्रलथणमक इांधर्लांची आवश्यकतल असते, तर, एकच कोर्र्रेशर् प्रकल्प प्रणियल उष्णतल आणि वीर् दोन्ही एकलच 

वेळी णर्मलनि करण्यलसलठी एकच प्रलथणमक इांधर् वलपरतो. 

5. कोर्र्रेशर्मुळे पयलनवरिलतील उत्सर्नर् कमी होते, णवशेषतः  कलबनर् डलयऑिलइड,र्ो मुख्य ग्रीर्हलऊस वलयू 

आहे. 

6. कलबनर् डलयऑिलइडव्यणतररक्त कोर्र्रेशर् कियुक्त पदलथन, र्लयटर स ऑिलईड, सल्फर डलयऑिलइड, 

पलरल इत्यलदी ांचे उत्सर्नर् कमी करते, ज्यलमुळे प्रदूषि कमी होते. 

7. कोर्र्रेशर् ऊर्लन प्रकल्पलची कलयनक्षमतल 80% आहे, तर पलरांपलररक ऊर्लन प्रकल्पलची कलयनक्षमतल 35% आहे. 

8. ऊर्लन रूपलांतरि आणि वलपरलची वलढलेली कलयनक्षमतल कोर्र्रेशर् प्रकल्पललल वीर् णर्णमनतीचल सवलनत प्रिलवी 

आणि कलयनक्षम प्रकलर बर्वते. 

9. कोर्र्रेशर् ऊर्लन अपव्यय कमी करते, ज्यलमुळे ऊर्लन कलयनक्षमतल वलढते. 

10. टर लन्सणमशर् ललइर्चे रु्कसलर् मोठ्यल प्रमलिलत कमी होते. 

3.6.4 सांधी-कोर्र्रेशर्, णकां वल कां बलइांड हीट अँड पॉवर, णवशेषतः  िलरतलच्यल उदलरमतवलदी अथनव्यविेत आणि लहलर्-

मोठ्यल उद्योगलांच्यल महत्त्वलच्यल िूणमकेमधे्य महत्त्वपूिन सांधी उपलब्ध करूर् देते.ऊर्लन सांसलधर्लांचल कलयनक्षमतेरे् वलपर 

करूर्, कोर्र्रेशर् उत्पलदकतल आणि णटकलऊपिल सुधलरण्यलत महत्त्वलची िूणमकल बर्लवू शकते.मुख्य सांधी ांमधे्य हे 

समलणवष्ट आहे.                    

 1. शवकें द्रीकृत वीि शिशमनती: कोर्र्रेशर् िलणर्क वीर् णर्णमनतीस सक्षम करते, ज्यलमुळे िलणर्क ग्रलहकलांच्यल णवणशष्ट 

ऊर्लन गरर्ल पूिन होण्यलस मदत होते.हल दृणष्टकोर् उच्च कलयनक्षमतल प्रदलर् करतो, पलरेषि आणि णवतरि रु्कसलर् 

कमी करतो आणि वीर् पुरवठ्यलची लवणचकतल व णवश्वलसलहनतल वलढवतो.रै्सणगनक वलयूवर आधलररत कोर्र्रेशर् 

प्रिलली णवकें द्रीकृत सेटअपसलठी णवशेषतः  योग्य आहेत.      

 2. वशधनत ताांशत्रक आशण कार्ानस्तित कार्नक्षमता: सध्यलच्यल प्लांट्सर्ल ऊर्लन-कलयनक्षम यांिसलमग्रीरे् अपगे्रड करिे आणि 

प्रगत कलयलनस्थित पद्धती स्वीकलरिे यलमुळे कोर्र्रेशर् प्रिलली ांची तलांणिक कलमणगरी लक्षिीयरीत्यल वलढू शकते.ऊर्लन 

सांवधनर् उपलययोर्र्ल कलयलनस्थित खचन कमी करण्यलस आणि उत्पलदकतल सुधलरण्यलस अणधक योगदलर् देतलत. 

                   

 3. ऊिान शिशमनतीमधे्य शवशवधता आशण स्पधान: कोर्र्रेशर् णर्णमनती णमश्रिलमधे्य णवणवधतल आिण्यलस मदत करते, 

ज्यलमुळे अणधक स्पधलनत्मक आणि लवणचक ऊर्लन बलर्लरपेठ णर्मलनि होते.हे र्वीर् खेळलडूांर्ल आिूर् आणि कें द्रीकृत 

युणटणलटीर्वरीलअवलांणबत्व कमी करूर् ऊर्लन बलर्लरपेठेच्यल उदलरीकरिलस समथनर् देते.             

4. रोिगार शिशमनती: कोर्र्रेशर् प्रकल्पलांचल णवकलस आणि अांमलबर्लविी हे रोर्गलरलचे महत्त्वपूिन चललक म्हिूर् 

ओळखले गेले आहेत. उत्पलदर् आणि िलपरे्पलसूर् ते सांचललर् आणि देखिललीपयंत,कोर्र्रेशर् णवणवध के्षिलांमधे्य 

अरे्क रोर्गलरलच्यल सांधी णर्मलनि करते.                   

5. अिेक के्षत्राांमधे्य अिुप्रर्ोग: कोर्र्रेशर्ची णवणवध के्षिलांमधे्य प्रिलवीपिे अांमलबर्लविी केली र्लऊ शकते, ज्यलत हे 

समलणवष्ट आहे:                  

िहरे/िगरपाशलका: णडस्थस्टरर हीणटांग आणि िलणर्क ऊर्लन गरर्लांर्ल समथनर् देिे.    

औद्योशगक पररसर: उत्पलदर् प्रणियेतील ऊर्लन कलयनक्षमतल वलढविे.       

व्यावसाशर्क/शकरकोळ के्षत्र: णवश्वलसलहन आणि णकफलयतशीर ऊर्लन आणि उष्णतल प्रदलर् करिे.          

गॅस से्टिन्स: कलयलनस्थित खचन कमी करतलर्ल िलणर्क ऊर्लन गरर्ल पूिन करिे.               

6. ऊिान सांवधनि आशण िाश्वत शवकास: कोर्र्रेशर् इष्टतम सांसलधर् उपयोगलस प्रोत्सलहर् देते, ज्यलमुळे एकूि ऊर्लन 

सांवधनर्लमधे्य योगदलर् णमळते आणि शलश्वत णवकलसलच्यल व्यलपक उणद्दष्टलांर्ल समथनर् णमळते.                        यल 

के्षिलांवर लक्ष कें णद्रत करूर्, कोर्र्रेशर् ऊर्लन सुरक्षल सुधलरण्यलस, औद्योणगक स्पधलनत्मकतल वलढवण्यलस आणि 

पयलनवरिीय णटकलऊपिलस समथनर् देण्यलस महत्त्वपूिन योगदलर् देऊ शकते. 

3.6.5 साखर उद्योगात कोििरेििचे अिुप्रर्ोग- 
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Figure 3.9 Application of cogeneration in sugar industry 

(Image courtesy –Website - https://www.zionenggworks.com/Company3.html) 

       सलखर उद्योगलत कोर्र्रेशर्चल मोठ्यल प्रमलिलवर वलपर केलल र्लतो, णर्थे सलखर कलरखलरे् मोठ्यल प्रमलिलत बगॅस 

तयलर करतलत. बगॅस हे उच्च आद्रनतल असलेले तांतुमय उप-उत्पलदर् आहे, रे् अरू्र्ही एक मौल्यवलर् बलयोमलस इांधर् 

म्हिूर् कलम करते. सलखरेच्यल प्रणियेसलठी वीर् आणि औस्थष्णक ऊर्लन (वलफ) यल दोन्हीची आवश्यकतल असल्यलरे्, 

कोर्र्रेशर्मुळे सलखर कलरखलन्यलांर्ल त्यलांच्यल ऊर्लन गरर्ल कलयनक्षमतेरे् पूिन करतल येतलत, ते आत्मणर्िनर बर्तलत 

आणि अगदी र्लस्तीची वीर् णर्यलनत देखील करू शकतलत. ही प्रणियल रस कलढल्यलर्ांतर बगॅसच्यल सांग्रहलरे् सुरू होते, 

र्ी आवश्यक असल्यलस सुकवली र्लऊ शकते.सुकवलेले बगॅस र्ांतर उच्च-दलबलच्यल बॉयलरमधे्य र्लळले र्लते, 

ज्यलमुळे उच्च दलब आणि तलपमलर्लवर तयलर होते.ही उच्च-दलबलची वलफ र्र्रेटरलल र्ोडलेल्यल टबलनइर्र्ल चललवते, 

ज्यलमुळे अांतगनत वलपरलसलठी आणि वीर् ग्रीडलल सांिलव्य णविीसलठी वीर् णर्मलनि होते. टबलनइर्मधूर् बलहेर पडिलरी 

एक्झॉस्ट वलफ त्यलर्ांतर सलखर उत्पलदर्लच्यल णवणवध टप्प्लांमधे्य, ज्यलत रस गरम करिे,बलष्पीिवर्, स्फणटकीकरि 

आणि सेंटर ीफू्यगेशर् यलांचल समलवेश आहे, यलमधे्य वलपरली र्लते, ज्यलमुळे कोर्र्रेशर् उद्योगलसलठी एक अत्यांत 

कलयनक्षम आणि णटकलऊ उपलय ठरते. 

3.6.6 बगॅस-चशलत बॉर्लर - बगॅस-चणलत बॉयलर हल एक प्रकलरचल औद्योणगक बॉयलर आहे र्ो बगॅसलल त्यलचे प्रलथणमक 

इांधर् म्हिूर् वलपरतो.हे बॉयलर सलमलन्यतः  सलखर कलरखलन्यलांमधे्य वलपरले र्लतलत, णर्थे बगॅस सलखर उत्पलदर्लतूर् 

णमळिलरल एक टलकलऊ पदलथन म्हिूर् सहर् उपलब्ध असतो.  बगॅस-चणलत बॉयलरची सलमलन्य कलयनप्रिलली इतर 

बलयोमलस बॉयलरप्रमलिेच आहे: इधि तर्ारी: बगॅस ऊस गलळण्यलच्यल प्रणियेतूर् गोळल केलल र्लतो.तो सलमलन्यतः  

ओलसर (सुमलरे 45-55% आद्रनतल) असतो आणि ज्वलर् कलयनक्षमतल सुधलरण्यलसलठी तो सुकवलल र्लऊ शकतो.

 ज्वलि: बगॅस िट्टीमधे्य टलकलल र्लतो णर्थे तो र्लळलल र्लतो. णर्मलनि झललेली उष्णतल (heat generated) 

बॉयलरच्यल र्ळ्यलांमधील पलण्यलचे वलफेत रूपलांतर करते.वाफ शिशमनती: तयलर झललेल्यल वलफेचल उपयोग यलसलठी 

होतो: वीर् णर्णमनती (टबलनइर्मधे्य)सलखर कलरखलन्यलतील प्रणियल गरम करिे (process heating) ग्रीडलल 

णर्यलनत (कोर्र्रेशर् प्रकल्पल मधे्य) फ्ल्यू वारू् प्रशिर्ा: ज्वलर् वलयू वलतलवरिलत सोडण्यलपूवी प्रदूषि णर्यांिि 

उपकरिलांमधूर् (सलयक्लोन्स, बॅग णफल्टसन, स्क्रबर) र्लतलत. 
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Figure 3.10 Bagasse fired boiler 

(Image courtesy –Website - https://www.researchgate.net/figure/Generation-system-of-the-types-

of-ash-gases-treatment-and-cogeneration-a-Bagasse_fig1_334898170) 

 बगॅस-चशलत बॉर्लरचे प्रकार -     से्प्रडर स्टोकर बॉर्लर- हे र्वीर् सलखर कलरखलन्यलांमधे्य सवलनत सलमलन्य आहेत, 

णर्थे बगॅस िट्टीमधे्य पसरवलल र्लतो.कलही बगॅस हवेतच र्ळतो, तर उवनररत गे्रटवर र्ळतो. हॉसनिू बॉर्लर 

आशण फु्यएल सेल्स-हे रु्न्यल प्लांट्समधे्य अणधक सलमलन्य आहेत,णर्थे बगॅस गुरुत्वलकषनिलमुळे ररिॅररी हलटनवर 

(hearth) आपोआप पडतो.चेि गे्रट बॉर्लर: हे कै्षणतर् दुहेरी-डर म वॉटर यूब बॉयलर असतलत, ज्यलत अरे्कदल 

ज्वलर्लसलठी चेर् गे्रट असते. फार्दे:  

1.णर्रुपयोगी सलमग्रीचल (बगॅस) वलपर होतो, ज्यलमुळे णवले्हवलटीची समस्ल कमी होते.                 

2. हल एक रू्तर्ीकरिक्षम आणि शलश्वत इांधर् स्रोत आहे.                    

3. कलबनर्-नू्यटर ल असतो (ऊस वलढतलर्ल रे्वढल CO₂ शोषूर् घेतो, तेवढलच र्ळल्यलवर बलहेर पडतो.              

4. आधुणर्क णडझलइर्सह उच्च कलयनक्षमतल सलधतल येते. 

3.7  टि ार्ििरेिि- टर लयर्र्रेशर्,ज्यललल 'कम्बलइांड कूणलांग, हीणटांग अँड पॉवर' (CCHP) असेही म्हितलत, ही एक प्रगत 

ऊर्लन प्रिलली आहे र्ी एकलच वेळी ऊरे्ची तीर् रूपे तयलर करते.र्लवलप्रमलिेच, टर लयर्र्रेशर् एकलच प्रलथणमक 

इांधर्लचल वलपर करूर् एकलच वेळी ऊरे्ची तीर् णिन्न रूपे तयलर करण्यलच्यल सांकल्परे्वर कलयन करते.यललल 'कम्बलइांड 

हीणटांग, रेणिर्रेशर् अँड पॉवर (CHRP) असेही म्हटले र्लते.टर लयर्र्रेशर्ची व्यलख्यल अशी करतल येईल की, केवळ 

एकलच इांधर् स्रोतलतूर् शीतकरि, उष्णतल आणि वीर् णर्णमनतीची एकलच वेळी होिलरी प्रणियल. टर लयर्र्रेशर् ही अशी 

प्रणियल आहे, ज्यलमधे्य कोर्र्रेशर् प्रकल्पलतुर् णर्मलनि होिलऱ्यल कलही उष्णतेचल उपयोग वलतलरु्कूलर्लसलठी णकां वल 

रेणिर्रेशर्सलठी थांड पलिी तयलर करण्यलसलठी केलल र्लतो. 
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Figure 3.11 Trigeneration 

(Image courtesy –Website - https://www.newfoodmagazine.com/article/4448/emerging-

technologies-for-food-refrigeration-applications/) 

3.7.1 गरि - टर लयर्र्रेशर्, ज्यललल 'कम्बलइांड कूणलांग, हीट अँड पॉवर (CCHP) असेही म्हितलत, ऊर्लन कलयनक्षमतल 

आणि शलश्वततल वलढवण्यलसलठी आवश्यक आहे.कलरि ते एकलच इांधर् स्रोतलपलसूर् वीर्, उपयुक्त उष्णतल आणि थांड 

पलिी एकलच वेळी तयलर करते.पलरांपररक वीर् णर्णमनतीमधे्य ऊरे्चल मोठल िलग उष्णतेच्यल स्वरूपलत वलयल 

र्लतो.टर लयर्र्रेशर् यल समसे्वर उपलय म्हिूर् कलम करते. ही वलयल र्लिलरी उष्णतल परत णमळवूर् णतचे उष्णतल 

आणि शीतकरिलत रूपलांतर करूर्, टर लयर्र्रेशर् प्रिलली 90% पयंत एकूि कलयनक्षमतल सलध्य करू शकतलत. 

यलमुळे स्वतांि वीर्, उष्णतल आणि शीतकरि प्रिलली ांच्यल तुलरे्त ऊर्लन वलपर कलयनप्रिललीचल खचन आणि ग्रीर्हलऊस 

वलयूांचे उत्सर्नर् मोठ्यल प्रमलिलत कमी होते. यलमुळे, रुग्णललये, हॉटेल्स, औद्योणगक प्रकल्प आणि व्यलवसलणयक 

इमलरती ांसलरख्यल णतन्ही प्रकलरच्यल ऊरे्ची वषनिर मलगिी असलेल्यल सुणवधलांसलठी हे णवशेष फलयदेशीर ठरते, ज्यलमुळे 

अणधक ऊर्लन स्वलतांत्र्य आणि लवणचकतल णमळते. 

  

Figure 3.12 Trigeneration Need 

(Image courtesy –Website - https://www.ecomena.org/trigeneration-systems/) 

3.7.2 सांधी –टर लयर्र्रेशर् णकां वल कम्बलइांड कूणलांग, हीट अँड पॉवर णवणवध के्षिलांमधे्य ऊर्लन कलयनक्षमतल वलढवण्यलसलठी, 

कलयनप्रिललीचल खचन कमी करण्यलसलठी आणि कलबनर् उत्सर्नर् कमी करण्यलसलठी महत्त्वपूिन सांधी उपलब्ध करूर् 

देते. एकलच इांधर् स्रोतलपलसूर् बहुधल रै्सणगनक वलयू णकां वल बलयोमलस वीर्, उपयुक्त उष्णतल आणि शीतकरि एकलच 

वेळी णर्मलनि करूर्, टर लयर्र्रेशर् प्रिलली पलरांपररक वीर् णर्णमनतीमधे्य वलयल र्लिलरी उष्णतल परत णमळवतलत. हल 

एकलस्थत्मक दृणष्टकोर् वीर्, उष्णतल आणि शीतकरिलच्यल स्वतांि णर्णमनतीपेक्षल लक्षिीयरीत्यल र्लस्त एकूि कलयनक्षमतल 
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सलध्य करू शकतो, कलहीवेळल ती 75-80% पयंत पोहोचते. िलरतलत,वेगलरे् वलढिलरी अथनव्यविल, वलढती ऊर्लन 

मलगिी आणि महत्त्वलकलांक्षी डीकलबनर्लयझेशर् लक्ष्लांमुळे, टर लयर्र्रेशर्मधे्य प्रचांड क्षमतल आहे. वीर्, उष्णतल आणि 

शीतकरिलची सलतत्यपूिन आणि एकलच वेळी मलगिी असलेल्यल हॉटेल्स, रुग्णललये, णवमलर्तळ, शॉणपांग मॉल्स, डेटल 

सेंटसन, णवद्यलपीठे आणि मोठ्यल औद्योणगक सुणवधलांसलरखी के्षिे टर लयर्र्रेशर्च्यल अांमलबर्लविीसलठी प्रमुख उमेदवलर 

आहेत. िलरतलतील णसटी गॅस णडस्थस्टर बु्यशर् रे्टवकन च्यल णवस्तलरलमुळे गॅस-आधलररत टर लयर्र्रेशर्च्यल शक्यतल आिखी 

उज्ज्वल झलल्यल आहेत. कमी झललेल्यल ऊर्लन खचलनचे आणि णवरे्च्यल दरलांमधील चढउतलरलांपलसूर् णमळिलऱ्यल तलत्कलळ 

आणथनक फलयद्यलांव्यणतररक्त, टर लयर्र्रेशर् आपली ऊर्लन प्रिलली अणधक मर्बूत आणि स्वतांि बर्वते.िलणर्क 

पलतळीवर वीर् णर्मलनि केल्यलरे्, मुख्य पॉवर ग्रीडवरील आपले अवलांणबत्व कमी होते आणि ललांब अांतरलवरच्यल 

पे्रषिलदरम्यलर् ऊरे्चल होिलरल अपव्यय टलळतल येतो.पयलनवरिीय दृष्ट्यल, पलरांपररक वीर् णर्णमनती आणि णडझेल 

र्र्रेटरच्यल तुलरे्त ते ग्रीर्हलऊस वलयूांचे उत्सर्नर् लक्षिीयरीत्यल कमी करते. 

3.7.3 सद्यस्तितीतील पद्धती - टर लयर्र्रेशर् ही णवणवध के्षिलांमधे्य एक अत्यांत कलयनक्षम आणि शलश्वत ऊर्लन उपलय म्हिूर् 

ओळखली र्लत आहे. सध्यलच्यल पद्धती ांमधे्य रै्सणगनक वलयू, बलयोमलस णकां वल वलयल र्लिलरी उष्णतल यलांसलरख्यल एकलच 

इांधर् स्रोतलचल वलपर करूर् एकलच वेळी वीर्, उपयुक्त उष्णतल आणि शीतकरि णर्मलनि करिे समलणवष्ट आहे. हल 

एकलस्थत्मक दृणष्टकोर् एकूि इांधर् कलयनक्षमतेत लक्षिीय सुधलरिल करतो, र्ी पलरांपररक वीर् णर्णमनतीच्यल तुलरे्त 80-

90% पयंत पोहोचते, तर पलरांपररक पद्धती सलधलरिपिे 30-50% कलयनक्षमतेरे् कलयन करतलत.यलचे उपयोग णवणवध 

आहेत आणि त्यलत रुग्णललये, णवद्यलपीठे, हॉटेल्स, शॉणपांग मॉल्स, औद्योणगक सुणवधल आणि डेटल सेंटसनचल समलवेश आहे, 

णर्थे णतन्ही प्रकलरच्यल ऊरे्ची सलतत्यपूिन आणि एकलच वेळी मलगिी असते. र्री सुरुवलतीचल गुांतविुकीचल खचन र्लस्त 

असू शकतो, तरी कमी ऊर्लन वलपर, कमी कलयनप्रिललीचल खचन, कमी ग्रीर्हलऊस वलयू उत्सर्नर् आणि वलढलेली ऊर्लन 

स्वलतांत्र्य यलांसलरख्यल दीघनकललीर् फलयद्यलांमुळे टर लयर्र्रेशर् एक आकषनक पयलनय ठरते, णवशेषतः  मोठ्यल सांकुललांसलठी 

आणि णर्ल्हल ऊर्लन प्रिलली ांसलठी.िलरतलत, रलष्टर ीय बलयो-एर्र्ी कलयनिम आणि सीएफएच्यल (CFA) मलध्यमलतूर् णदल्यल 

र्लिलऱ्यल प्रोत्सलहर्लांसलरख्यल सरकलरी धोरिलांच्यल पलणठां ब्यलरे् सलवनर्णर्क-खलर्गी उपिमलांद्वलरे हे तांिज्ञलर् पुढे येत 

आहे. 

TLO 3.1 Draw layout of gas power plant. 

1. Describe the basic working steps of the Brayton cycle.                                                

2. List the main steps involved in a gas turbine's operation to generate electricity.          

3. List any four components of a gas turbine power plant                                                    

4. Name two advantages of gas turbine power plants.                                                          

TLO 3.2 List components of gas power cycle. 

5. State the function of a starting motor in the open cycle gas turbine           

6. Explain the working of a constant pressure open cycle gas turbine in simple steps        

7. List any four components of a closed cycle gas turbine.                     

8. Differentiate between open cycle and closed cycle gas turbine.                                       

9. Describe working of constant pressure closed cycle gas turbine works.                          

TLO 3.3 Different methods for improving efficiency of gas turbine power plant.  

10. Describe the role of a reheater between two turbine stages.                                   

11. Explain the concept of "regeneration" in a gas turbine power plant             

12. Explain the working of intercooler to reduce the work of compression losses.                

13.  List the methods used to improve the thermal efficiency of a gas turbine power plant     

14. List any four advantages and disadvantages of gas turbine power plants.                        

TLO 3.4 Explain the need of waste heat recovery system.  

15.  Name state the four common sources of waste heat in a thermal power plant.                   

16.  Explain the basic working principle of waste heat recovery.                                  

17.  Describe how WHR systems contribute to "increased energy efficiency."                       

18.  Explain need of waste heat recovery.                                                                                                     

19.  Explain the opportunities of waste heat recovery                                                         
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20. Describe waste heat recovery in thermal power plant                                                        

TLO 3.5 Describe with sketches working principle of cogeneration. 

21. State the need of a cogeneration power plant                     

22. Describe the opportunity of cogeneration                                                                             

23. Define cogeneration                      

24. Describe how sugar mills can become self-sufficient in energy through cogeneration.      

25. State any four environmental benefits of using a bagasse-fired boiler.                             

 TLO 3.6 Describe Trigeneration in the given power plants.                                         

26. Explain the need of Trigeneration                  

   27. Describe the opportunity of Trigeneration               

      28. Define Trigeneration                    
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Unit 4. नू्यस्थिअर पॉिर प्ांट  

(Nuclear Power Plant) 

द्वििय द्वनष्पत्ती (Course Outcomes) (CO): 

CO4 - नू्यक्लिअर पॉवर प्लांट्स (Nuclear Power Plants) सुरदक्षतपिे चललवण्यलसलठी योग्य रिनीती (strategies) 

वलपरने. Use suitable strategies to run nuclear power plants safely. 

घटक द्वनष्पत्ती (Theory Learning Outcomes):  

TLO 4.1 अिु उर्लन प्रकल्पलचे लेआउट रेखलटर् करने. (Sketch the layout of nuclear power plant.) 

TLO 4.2 अिु उर्लन प्रकल्पलत वलपरल्यल र्लिलऱ् यल णवणवध अिुिट्टीचे स्पष्टीकरि देरे्. (Explain various nuclear 

reactor used in nuclear power plant.) 

TLO 4.3 कचरल णवले्हवलट ललवण्यलच्यल पद्धती णर्वडने. (Choose the waste disposal methods.) 

TLO 4.4 िलरतलतील अिुऊर्लन प्रकल्पलच्यल सध्यलच्यल पररस्थितीचे स्पष्टीकरि देरे्. (Explain the present scenario 

of nuclear power plant in India.) 

TLO 4.5 अिु उर्लन प्रकल्पलचे णर्यमर् करने. (State the regulation for nuclear power plant.) 

4.1 नू्यस्थिअर पॉिर प्ांट ची ओळख (Introduction to Nuclear Power Plant): 

नू्यक्लिअर पॉवर ही वीज दनमलसि करण्यलची स्वच्छ आदि कलयसक्षम पद्धत आहे. यल पद्धतीत पलण्यललल गरम करून वलफ 

(steam) तयलर केली जलते. ही वलफ टबलसइन (turbines) दफरवते, ज्यलमुळे वीज तयलर होते. नू्यक्लिअर पॉवर प्लांटमधे्य 

युरेदनयम (uranium) नलवलचे खलस इांधन वलपरले जलते. नू्यक्लिअर ररऍक्टरमधे्य युरेदनयम अिूांचे लहलन भलग दफजन 

(fission) नलवलच्यल प्रदक्रयेत दवभलदजत होतलत. यल दवभलजनलमुळे मोठ्यल प्रमलिलत उष्मल (heat) तयलर होतो, जो पलण्यललल 

उकळून वलफ बनवण्यलसलठी वलपरलल जलतो. त्लमुळे, नू्यक्लिअर ऊजलस पयलसवरिललल प्रिूदषत न करतल वीज दनमलसि 

करण्यलत मित करते. 

 

Figure. 4.1. (a) 

 

 

Figure. 4.1. (b): Figure 4.1. a & b Fission Process Splits the Uranium Atom 
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 (Fig. 4.1. a Image courtesy – https://www.eia.gov/energyexplained/nuclear/) 

(Fig. 4.1. b Image courtesy –https://www.geeksforgeeks.org/physics/nuclear-reactions-definition-

types-examples/) 

नू्यक्लिअर दफजन (Nuclear fission) तेव्हल होते जेव्हल युरेदनयम (uranium) सलरखल मोठल अिू िोन लहलन अिूांमधे्य 

दवभलदजत होतो. यल दवभलजनलमुळे नू्यटर ॉन्स (neutrons), उष्मल ऊजलस (heat energy), आदि गॅमल रे (gamma rays) 

सोड्ले जलतलत. उरलेले लहलन अिू दफजन उत्पलिने (fission products) म्हितलत. नू्यक्लिअर ररऍक्टर (nuclear 

reactor) हल एक यांत्र आहे जे नू्यक्लिअर दफजन प्रदक्रयेलल दनयांदत्रत करून ऊजलस तयलर करते. ररऍक्टरमधे्य नू्यटर ॉन्स जड् 

अिूांवर आिळतलत, ज्यलमुळे ते दवभलदजत होतलत आदि अदधक नू्यटर ॉन्ससह ऊजलस सोड्तलत. हे नू्यटर ॉन्स पुढे इतर अिूांनल 

दवभलदजत करतलत, ज्यलमुळे सलखळी प्रदतदक्रयल (chain reaction) सुरू होते. अशल प्रकलरे तयलर झललेली ऊजलस नू्यक्लिअर 

पॉवर प्लांट्स (nuclear power plants) मधे्य वीज तयलर करण्यलसलठी आदि कलही जहलजे व पलिबुड्यल चललवण्यलसलठी 

वलपरली जलते. सलमलन्य पॉवर प्लांटमधे्य, जसे की कोळसल (coal) जलळून उष्मल ऊजलस दनमलसि केली जलते. हल उष्मल 

टबलसइन्स (turbines) चललवण्यलसलठी वलपरलल जलतो, जे यलांदत्रक ऊजलस तयलर करतलत आदि ती नांतर वीजेत रूपलांतररत 

होते. नू्यक्लिअर ररऍक्टरमधे्य हल प्रदक्रयल सलधलरि सलरखी असते, पि येथे कलहीही जळत नलही. ऊजलस सतत नू्यक्लिअर 

दफजन प्रदतदक्रयेतून (nuclear fission reactions) येते. जेव्हल अिू दफजन िरम्यलन दवभलदजत होतलत, तेव्हल ते गदतज 

ऊजलस (kinetic energy) सोड्तलत, जी उषे्मत (heat) बिलते. प्रदतदक्रयेवर दनयांत्रि ठेवण्यलसलठी, ररऍक्टरमधे्य नू्यटर ॉन 

मॉड्रेटर (neutron moderator) वलपरलल जलतो जो नू्यटर ॉन्सनल धीमे करतो. तयलर झललेलल उष्मल कूलांट (coolant) कडे् 

हिलांतररत होतो, जो थेट वलपरलल जलतो दकां वल वलफ (steam) तयलर करण्यलसलठी वलपरलल जलतो. ही वलफ नांतर टबलसइन्स 

चललवते आदि शेवटी यलांदत्रक ऊजलस वीजेत रूपलांतररत होते. 

4.1.1 नू्यस्थिअर इंधन ( Nuclear Fuel): नू्यक्लिअर इांधन तीन अविलांत उपलब्ध असते - घन (solid), द्रव (liquid), 

आदि वलयू (gas). ररऍक्टरमधे्य मुख्यतः  इांधन घन अविेत दकां वल पलण्यलत दवरघळलेल्यल द्रव स्वरूपलत वलपरले जलते. 

नू्यक्लिअर इांधन प्रकलरः  

1. युरेदनयम (Uranium (𝑈235) 

2. युरेदनयम (Uranium 𝑈233) 

3. पू्टोदनयम (Plutonium 𝑃𝑢239) 

4. पू्टोदनयम (Plutonium 𝑃𝑢241) 

5. थोररयम (Thorium 𝑇ℎ232) 

4.1.2 नू्यस्थिअर पॉिर प्ांटसाठी साइट द्वनिडीचे द्वनकि (Site selection criteria for nuclear power 

plant): 

1. भौगोदलक क्लिरतल (Geological Stability) – भूकां पलचल झटकल (seismic faults), भूस्खलन (landslides), 

आदि ज्वलललमुखी के्षत्रलांपलसून मुक्त असिे. 

2. भूआकृती (Topography) – बलांधकलमलसलठी सपलट दकां वल सौम्य उतलर असलेले जमीन प्रलधलन्यलने दनवड्लवी. 

3. मजबूत पलयल क्लिती (Strong Foundation Conditions) – जड् नू्यक्लिअर इशफ्रलस्टर क्चरलल आधलर िेिलऱ्यल 

योग्य मलती दकां वल खड्क असिे. 

4. थांड् करिलऱ्यल पलण्यलची उपलब्धतल (Availability of Cooling Water) – निी, समुद्र, तललव यलांसलरख्यल 

मोठ्यल आदि दवश्वसनीय पलण्यलच्यल स्रोतलजवळ असिे. 

5. पूर आदि नैसदगसक आपत्तीपलसून सुरदक्षततल (Flood and Natural Hazard Safety) – पूरग्रि भलग, 

चक्रीवलिळ (cyclones), आदि सूनलमी के्षत्रलांपलसून िूर असिे. 

6. लोकसांखे्यपलसून सुरदक्षत अांतर (Safe Distance from Populated Areas) – रेदड्योधमी लीक दकां वल अपघलत 

झलल्यलस धोकल कमी करण्यलसलठी. 

7. पयलसवरिलवर कमी पररिलम (Minimal Environmental Impact) – िलदनक जीवसृष्टी (wildlife) आदि 

पररसांिल (ecosystems) यलांनल त्रलस न होिे. 

8. चलांगली वलहतूक व्यविल (Good Transportation Access) – रिल, रेले्व दकां वल बांिरलद्वलरे जड् उपकरिे 

आिण्यलसलठी चलांगली जोड्िी असिे. 

https://www.eia.gov/energyexplained/nuclear/
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9. दवि्युत दग्रड् जवळ (Electrical Grid) – उच्चिलब वीज ललइन दकां वल सबसे्टशन जवळ असिे जेिेकरून वीज 

बलहेर कलढिे सोपे होईल. 

10. रेदड्योधमी कचरल व्यविलपन सुदवधल (Radioactive Waste Disposal Facility) – प्लांटजवळ रेदड्योधमी 

कचऱ् यलच्यल अल्पकललीन सलठविुकीसलठी आदि िीघसकललीन िफनलसलठी पुरेशी जलगल उपलब्ध असलवी. 

4.1.3 आराखडा (Layout): नू्यक्लिअर इांधनलच्यल दफजन प्रदक्रयेचल मुख्य उदे्दश उष्मल ऊजलस (thermal energy) तयलर 

करिे आहे. ही उष्मल ऊजलस उष्मल स्रोत (reactor core) पलसून कूलांट (coolant) शी सांपकस  सलधून कलढली जलते. हल 

कूलांट थेट वीज दनदमसतीच्यल कलयस चक्रलत (power conversion cycle) कलम करिलऱ्यल द्रव (working fluid) म्हिून 

वलपरलल जलऊ शकतो दकां वल अप्रत्क्षपिे िुसऱ्यल द्रवललल गरम करण्यलसलठी वलपरलल जलऊ शकतो, जो नांतर कलम 

करिलऱ्यल द्रव म्हिून वलपरलल जलतो. 

 
Figure 4. 2 Schematic of nuclear power plant – Direct cycle, reactor coolant used as working fluid  

(Image courtesy – R.K. Rajput Laxmi Publications, New Delhi 2016,ISBN-13 978-8131802557) 

 

Figure. 4.3 Schematic of nuclear power plant – Indirect cycle, reactor coolant transfers heat to 

separate as working fluid 

(Image courtesy – R.K. Rajput Laxmi Publications, New Delhi 2016,ISBN-13 978-8131802557) 

कधीकधी, नू्यक्लिअर ररऍक्टरचल कूलांट आदि कलयस करिलऱ्यल द्रव (working fluid) यलांच्यलत मध्यम उष्मल हिलांतरि 

(intermediate heat-transfer) लूप ललवलल जलतो, जेिेकरून रेदड्योधमी ररऍक्टर कूलांट (radioactive reactor 

coolant) आदि वीज दनमलसि करिलऱ्यल उपकरिलांमधे्य अदधक वेगळेपिल रलखतल येतो. नांतर कलयस करिलऱ्यल द्रवलचल 

वलपर टबलसइन (turbine) चललवण्यलसलठी केलल जलतो, ज्यलमुळे वीज तयलर होते. थेट (direct) आदि अप्रत्क्ष (indirect) 

पद्धतीने वलपरल्यल जलिलऱ्यल नू्यक्लिअर पॉवर दसस्टर्म्चे आरेख (schematic representations) Figure. 4.2 आदि 

Figure. 4.3 मधे्य िलखवले आहेत. नू्यक्लिअर पॉवर प्लांटची मुख्य घटकां  (main components) पुढीलप्रमलिे आहेत: 

1. नू्यक्लिअर ररऍक्टर (Nuclear reactor) 

2. हीट एक्सचेंजर (steam generator) 

3. वलफ टबलसइन (steam turbine) 

4. कां डे्न्सर (condenser) 
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5. इलेक्लक्टर क जनरेटर (electric generator) 

नू्यक्लिअर पॉवर प्लांटमधे्य ररऍक्टरचल कलयस वलफ पॉवर प्लांटच्यल भट्टीसलरखलच असतो (म्हिजे उष्मल तयलर करिे). 

इांधनलच्यल नू्यक्लिअर दफजनमुळे ररऍक्टरमधे्य दनमलसि झललेली उष्मल कूलांटद्वलरे (coolant) ररऍक्टर कोअरमधे्य दफरवली 

जलते. गरम कूलांट ररऍक्टरच्यल वरून बलहेर पड्ते आदि नांतर हीट एक्सचेंजर (steam generator) मधील नळ्यल (tubes) 

मधून प्रवलदहत होते, दजथे थांड् कलयस करिलऱ्यल द्रवललल (cold working fluid) उष्मल हिलांतरि होते. तयलर झललेली वलफ 

वलफ टबलसइनमधे्य दविलररत होते, जेथे कलम (work) तयलर होते आदि नांतर ती कां डे्न्सरमधे्य द्रवरूप होते. वलफ टबलसइन 

इलेक्लक्टर क जनरेटर चललवते, ज्यलमुळे वीज ऊजलस तयलर होते. कूलांट, कां डे्ने्सट, आदि फीड् वॉटरचल प्रवलह कलयम 

ठेवण्यलसलठी Figure. 4.2 आदि Figure. 4.3 प्रमलिे पांप्स (pumps) दिलेले असतलत. 

4.2 नू्यस्थिअर ररऍक्टर (Nuclear Reactor):  नू्यक्लिअर ररऍक्टर हल एक यांत्र आहे जे नू्यक्लिअर दफजन (nuclear 

fission) नलवलच्यल प्रदक्रयेद्वलरे ऊजलस तयलर करते. यल प्रदक्रयेत सलखळी प्रदतदक्रयल (chain reaction) सुरदक्षत आदि 

दनयांदत्रत पद्धतीने घड्ते. ररऍक्टर भट्टीसलरखे कलयस करते, पि येथे कोळसल (coal) दकां वल तेल (oil) जलळण्यलऐवजी 

युरेदनयम-235 (U-235), युरेदनयम-233 (U-233), दकां वल पू्टोदनयम-239 (Pu-239) सलरखे खलस इांधन वलपरले जलते. 

जेव्हल हे इांधनलचे अिू फलटतलत, तेव्हल त्लतून उष्मल (heat), नू्यटर ॉन्स (neutrons), आदि रेदड्ओआयसोट्ॉप्स 

(radioisotopes) सोड्ले जलतलत. 

उष्मा द्वनद्वमातीची यंिणा (Mechanism of heat production): जेव्हल अिूचे कें द्रक (nucleus) दवभलदजत होते, 

तेव्हल ते िोन भलगलांमधे्य फुटतलत, ज्यललल दफजन तुकडे् (fission fragments) म्हितलत. हे तुकडे् खूप वेगलने हलतलत 

आदि त्लांच्यलकडे् सवलसदधक ऊजलस असते. युरेदनयमसलरख्यल घनधलतूमधे्य (dense metal) असल्यलमुळे हे तुकडे् 

लवकरच इतर अिूांनल आिळतलत आदि हळू होतलत. जेव्हल ते हळू होतलत, तेव्हल त्लांची ऊजलस उषे्मत (heat) बिलते. हे 

ठीक Motor लल िेक ललवल्यलवर दनमलसि होिलऱ्यल उषे्मशी सलरखे आहे. अशल प्रकलरे युरेदनयम धलतू गरम होतो. 

4.2.1 नू्यस्थिअर ररऍक्टरची घटकं (Components of a Nuclear Reactor):  नू्यक्लिअर ररऍक्टरचे आवश्यक 

घटक पुढीलप्रमलिे आहेत: 

1. ररऍक्टर कोअर (Reactor core) 

2. ररफे्लक्टर (Reflector) 

3. दनयांत्रि यांत्रिल (Control mechanism) 

4. मॉड्रेटर (Moderator) 

5. कूलांट्स (Coolants) 

6. शीक्लडांग (Shielding) 

1. ररऍक्टर कोअर (Reactor core): ररऍक्टर कोअर हल नू्यक्लिअर पॉवर प्लांटचल मुख्य भलग आहे दजथे दफजन 

सलखळी प्रदतदक्रयल (fission chain reaction) होते. येथेच उष्मल तयलर होतो जो टबलसइन चललवण्यलसलठी वलपरलल जलतो. 

कोअरमधे्य इांधन घटक (fuel elements), दनयांत्रि रॉड््स (control rods), कूलांट (coolant), आदि मॉड्रेटर 

(moderator) असतलत. कोअर सहसल उांच, गोलसर दसलेंड्र आकलरलचल असतो ज्यलचल व्यलस 0.5 ते 15 मीटर िरम्यलन 

असतो. कोअरलल धरून ठेविलरल पे्रशर वे्हसल (pressure vessel) िेखील कोअरचल भलग मलनलल जलतो. इांधन घटक 

म्हिजे युरेदनयम धलतूचे रॉड््स दकां वल पे्ट्स असतलत. हे रॉड््स दकां वल पे्ट्स कॉरोझन, रेदड्योधदमसतल रोखण्यलसलठी आदि 

आधलर िेण्यलसलठी से्टनलेस स्टील, दझरकोदनयम, दकां वल अॅलु्यदमदनयमच्यल पलतळ थरलने झलकलेले असतलत. रॉड््स दकां वल 

पे्ट्सच्यल मधे्य इतकी जलगल असते की कूलांट मोकळेपिलने वलहू शकेल. 
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Figure. 4. 4 Nuclear Reactor 

(Image courtesy – R.K. Rajput Laxmi Publications, New Delhi 2016,ISBN-13 978-8131802557) 

2. ररफे्लक्टर (Reflector): ररफे्लक्टर सहसल ररऍक्टर कोअरच्यल (core) भोवती ललवलल जलतो, ज्यलमुळे कोअरच्यल 

पृष्ठभलगलवरून बलहेर पड्िलरे कलही नू्यटर ॉन्स परत कोअरमधे्य परलवदतसत (reflect) होतलत. ररफे्लक्टर सलमलन्यतः  मॉड्रेटर 

(moderator) सलरख्यल पिलथलसचल बनलेलल असतो. नू्यटर ॉन्स दजतके शक्य दततके जतन करिे आवश्यक असते, 

जेिेकरून दफशल (fissile) पिलथलसचल वलपर कमी होईल आदि ररऍक्टरचल आकलर लहलन रलहील. दफजन प्रदक्रयेत 

सोड्लेले नू्यटर ॉन्स इांधन, मॉड्रेटर, कूलांट दकां वल ररऍक्टरच्यल सांरचनलत्मक पिलथलंद्वलरे शोषले जलऊ शकतलत. कलही नू्यटर ॉन्स 

नदशबलने कोअरमधून बलहेर पडू्न कलयमचे हरवतलत. त्लांचल तोटल कमी करण्यलसलठी ररऍक्टरच्यल आतल्यल पृष्ठभलगलवर 

अशल पिलथलसने झलकलेले असते जो नू्यटर ॉन्स परत कोअरमधे्य परलवदतसत करतो. यल पिलथलसलल ररफे्लक्टर म्हितलत. चलांगल्यल 

ररफे्लक्टरच्यल गुिधमस: 

1. कमी शोषि क्षमतल (Low absorption) 

2. नू्यटर ॉन्ससलठी जलि परलवतसन क्षमतल (High reflection) 

3. ऑक्लक्सडे्शनदवरोधक (High resistance to oxidation) 

4. दकरिोत्सगस (irradiation) आदि उच्च रेदड्एशन िैयस (high radiation stability) 

बऱ् यलच वेळल मॉड्रेटर म्हिून वलपरलेलल पिलथस ररफे्लक्टर म्हिून िेखील वलपरलल जलतो कलरि मॉड्रेदटांग पिलथलंमधे्य 

चलांगली परलवतसन क्षमतल असते. H₂O (पलिी), D₂O (हेवी वॉटर) आदि कलबसन यलही ररफे्लक्टर म्हिून वलपरले जलतलत. 

3. द्वनयंिण यंिणा (Control mechanism): ररऍक्टरचल एक महत्वलचल भलग असून यलचे कलयस पुढीलप्रमलिे आहे: 

1. ररऍक्टर थांड् अविेतून सुरू करतलनल तो चललू करिे. 

2. सलखळी प्रदतदक्रयल क्लिर ठेविे. 

3. सलमलन्य दकां वल आपत्कललीन पररक्लितीत ररऍक्टर बांि करिे. 

सलखळी प्रदतदक्रयल अदनयांदत्रत होऊन ररऍक्टरलल नुकसलन होण्यलपलसून वलचवण्यलसलठी दनयांत्रि यांत्रिल आवश्यक आहे. 

सलखळी प्रदतदक्रयल दनयांत्रि करण्यलसलठी इांधन रॉड््स कलढिे दकां वल नू्यटर ॉन्स दनयांदत्रत करिे आवश्यक असते. दनयांत्रि 

रॉड््स इांधनलच्यल टू्यबमधे्य घलतल्यल जलतलत ज्यलमुळे नू्यटर ॉन्सची सांख्यल दनयांदत्रत होते. दनयांत्रि रॉड््ससलठी वलपरले जलिलरे 

पिलथस म्हिजे कॅड्दमयम (Cadmium), बोरोन (Boron), दकां वल हॅक्लफ्ल्नयम (Hafnium) जे उच्च नू्यटर ॉन शोषि क्षमतल 

असलेले असतलत. 

4. मॉडरेटर (Moderator): नू्यक्लिअर ररऍक्टरमधे्य मॉड्रेटरचे कलम दफजन प्रदक्रयेतून बलहेर पड्िलऱ्यल जलि 

नू्यटर ॉन्सचल वेग कमी करिे आहे, ज्यलमुळे त्लांची ऊजलस कमी होते. नू्यटर ॉन्स सवलसत प्रभलवीपिे हलयड्र ोजन, गॅ्रफलइट, 

बेरीदलयम सलरख्यल हलक्यल घटकलांच्यल कें द्रकलांशी टकरलव करून हळू होतलत. मॉड्रेटरमधे्य असलव्यलत असे गुिधमस: 

1. उच्च वेग कमी करण्यलची क्षमतल (High slowing down power) 
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2. नॉन कोरोसीव (Non-corrosive) 

3. मशीदनांगसलठी योग्य (Machinable), जर ठोस असेल तर 

4. ठोस असल्यलस उच्च दवतळण्यलचल दबांिू, द्रव असल्यलस कमी दवतळण्यलचल दबांिू 

5. रलसलयदनक व दकरिोत्सगीय क्लिरतल (Chemical and radiation stability) 

6. उच्च उष्णतल सांवहन क्षमतल (High thermal conductivity) 

7. शुद्ध स्वरूपलत उपलब्धतल 

सलमलन्य मॉड्रेटर म्हिजे कॅड्दमयम (Cd), पलिी (H₂O), हेवी वॉटर (D₂O), हीदलयम (He - गॅस), बेरीदलयम (Be), 

आदि गॅ्रफलइट (C). 

5. कूलंट्स (Coolants): ररऍक्टरमधील कूलांटचे मुख्य कलम म्हिजे ररऍक्टरमधे्य दनमलसि होिलरल उष्मल वलहून नेिे. 

कूलांटने वलहून नेलेली उष्मल हीट एक्सचेंजरमधे्य (steam generator) वलपरली जलते ज्यलमुळे वलफ तयलर होते. चलांगल्यल 

कूलांटचे आवश्यक गुिधमस: 

1. नू्यटर ॉन्स शोषू नयेत 

2. उच्च रलसलयदनक आदि रेदड्एशन िैयस असलवे 

3. न कोरोदजव्ह (Non-corrosive) असलवे 

4. द्रव असल्यलस उच्च उकळण्यलचल दबांिू, ठोस असल्यलस कमी दवतळण्यलचल दबांिू 

5. ऑक्लक्सड्लयदझांग नसलवे 

6. दवषलरी नसलवे (Non-toxic) 

7. कमी सलन्द्रतल (Low viscosity) 

8. उच्च दवदशष्ट उष्मल (High specific heat) 

9. उच्च घनतल (High density) 

पलिी, हेवी वॉटर, गॅसेस (He, CO₂), द्रव धलतू (Na), आदि सेंदद्रय द्रव यलांचल कूलांट म्हिून वलपर होतो. कूलांट फक्त 

उष्मल वलहून नेत नलही, तर इांधनलच्यल असेंबल्सनल सुरदक्षत तलपमलनलवर ठेवतो जेिेकरून ते दवतळून नष्ट होिलर नलहीत. 

6. िीस्थडंग (Shielding): शीक्लडांगची गरज आहे कलरि: 

i. ररऍक्टर वे्हसलच्यल दभांती ांनल रेदड्एशनपलसून सांरक्षि िेण्यलसलठी. 

ii. कलम करिलऱ्यल कमसचलऱ्यलांनल रेदड्एशनपलसून सुरदक्षत ठेवण्यलसलठी. 

पदहलल म्हिजे थमसल शीड (thermal shield) जो स्टीलच्यल आच्छलिनलद्वलरे दिलल जलतो. िुसरल म्हिजे बलह्य दकां वल 

जैदवक शीड (external/biological shield) जो जलड् कां क्रीटने ररऍक्टरच्यल भोवती बलांधलल जलतो. ररऍक्टरमधे्य 

दनमलसि होिलऱ्यल नू्यक्लिअर रेदड्एशन्समधे्य अल्फल, बेटल कि, थमसल (हळू) नू्यटर ॉन्स, जलि नू्यटर ॉन्स आदि गॅमल दकरिे 

असतलत. त्लपैकी जलि नू्यटर ॉन्स आदि गॅमल दकरिलांपलसून सांरक्षि करिे आव्हलनलत्मक असते. अल्फल आदि बेटल कि 

कलही इांचलांच्यल ठोस पिलथलसने थलांबवतल येतलत, तर थमसल नू्यटर ॉन्ससलठी जलड् शीड ललगते. शीडचल प्रभलव गॅमल 

दकरिलांवर त्लच्यल विुमलनलवर (mass) अवलांबून असतो. लीड् (lead) सलरखल जड् पिलथस वजनलच्यल दृष्टीने अदधक 

प्रभलवी असतो, तर हलक्यल घटकलांमधे्य, दवशेषतः  हलयड्र ोजन, जलि नू्यटर ॉन्ससलठी अदधक प्रभलवी असतो. कां क्रीट ही 

अशी सलमग्री आहे जी िोन्ही प्रकलरच्यल शीक्लडांगसलठी (गॅमल आदि जलि नू्यटर ॉन्स) चलांगली सांतुदलत सुदवधल िेते, कमी 

दकां मतीत आदि सहज उपलब्ध असते. शीड दड्झलइन करतलनल दवचलरलत घेतल्यल जलिलऱ्यल गोष्टी: 

i. ररऍक्टरमधे्य तयलर होिलऱ्यल रेदड्एशनची एकूि मलत्रल. 

ii. शीडमधून कशी आदि दकती रेदड्एशन बलहेर पडू् शकते यलची मयलसिल. 

iii. शीड सलमग्रीचे सांरक्षिलत्मक गुिधमस. 

4.2.2 पे्रशराइज्ड िॉटर ररऍक्टर ची रचना आद्वण कायाप्रणाली (Construction and Working of Pressurized 

Water Reactor - PWR): पे्रशरलइज्ड वॉटर ररऍक्टर हल सलध्यल स्वरूपलत एक ललइट वॉटर कूड आदि मॉड्रेटेड् 

थमसल ररऍक्टर आहे, ज्यलचल कोअर दड्झलईन वेगळल असतो आदि यलत नैसदगसक तसेच उच्च प्रमलिलत enriched इांधन 

वलपरले जलते. ररऍक्टरचे मुख्य भलग खललीलप्रमलिे आहेत: 

1. पे्रशर वे्हसल (Pressure vessel) 

2. ररऍक्टर थमसल शीड (Reactor thermal shield) 

3. इांधन घटक (Fuel elements) 
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4. कां टर ोल रॉड््स (Control rods) 

5. ररऍक्टर कां टेनमेंट (Reactor containment) 

6. ररऍक्टर पे्रसरलयझर (Reactor pressurizer) 

पे्रशरलइज्ड वॉटर प्लांटच्यल सेकां ड्री दसस्टीमचे घटक सलमलन्य स्टीम से्टशनमधे्य असलेल्यल घटकलांप्रमलिेच असतलत. 

 
Figure. 4.5 Pressurized Water Reactor (PWR)  

(Image courtesy – R.K. Rajput Laxmi Publications, New Delhi 2016,ISBN-13 978-8131802557) 

पे्रशरलइज्ड वॉटर ररऍक्टरमधे्य िोन पलण्यलचे सदकस ट असतलत. एक प्रलथदमक सदकस ट (primary circuit) जो इांधनलच्यल 

कोअरमधून जलतो आदि तो रेदड्योधमी असतो. हल प्रलथदमक सदकस ट नांतर दद्वतीयक सदकस टमधे्य (secondary circuit) 

वलफ दनमलसि करतो, ज्यलत हीट एक्सचेंजर (heat exchanger) दकां वल बॉयलर (boiler) आदि टबलसईन (turbine) असतो. 

त्लमुळे, टबलसईनमधे्य जलिलरी वलफ रेदड्योधमी नसते आदि ती शीड करिे आवश्यक नलही. प्रलथदमक सदकस टमधील िलब 

(pressure) जलि असलयलल हवल, जेिेकरून पलिी जलि िलबलखलली उकळू शकते. पे्रसरलयझर टलकी (pressurizing 

tank) मधे्य पलिी सुमलरे 100 ते 130 बलर िलबलखलली ठेवले जलते, ज्यलमुळे ते उकळत नलही. पे्रसरलयझरमधे्य असलेले 

इलेक्लक्टर क हीदटांग कॉइल्स (electric heating coils) कलही पलिी उकळवून वलफ तयलर करतलत, जी ड्ोममधे्य (dome) 

जमल होते. जलि वलफ तयलर झलल्यलमुळे ड्ोममधील िलब वलढतो आदि सांपूिस सदकस टलल पे्रसरलयझर करतो. िलब कमी 

करण्यलसलठी कूदलांग कॉइल्स (cooling coils) ललविे दकां वल वलफेवर पलिी दशांपड्िे (spraying) केले जलते. पलिी ही 

कूलांट (coolant) आदि मॉड्रेटर (moderator) िोन्ही म्हिून कलम करते. यल कलमलसलठी हेवी वॉटर (heavy water) 

दकां वल ललइट वॉटर (light water) वलपरले जलऊ शकते. पे्रशरलइज्ड वॉटर ररऍक्टर केवळ सॅचु्यरेटेड् वलफ (saturated 

steam) तयलर करू शकतो. वेगळ्यल फनेस (furnace) च्यल मलध्यमलतून, ररऍक्टरमधून तयलर झललेली वलफ सुपरहीट 

(superheated) केली जलऊ शकते. 

4.2.3 बॉइद्वलंग िॉटर ररऍक्टर ची रचना आद्वण कायाप्रणाली: (Construction and Working of Boiling 

Water Reactor - BWR): बॉइदलांग वॉटर ररऍक्टरमधे्य समृद्ध (enriched) इांधन वलपरले जलते. पे्रशरलइज्ड वॉटर 

ररऍक्टरच्यल (Pressurized Water Reactor) तुलनेत, बॉइदलांग वॉटर ररऍक्टर प्लांटची रचनल सोपी असते. हल प्लांट 

सुरदक्षतपिे कोअरमधे्य नैसदगसक सांवहन (natural convection) दकां वल जबरििीच्यल पररसांचरिलने (forced 

circulation) चललवलल जलऊ शकतो, ज्यलप्रमलिे Figure. 4.6 मधे्य िलखवले आहे. ररऍक्टरच्यल सुरदक्षत ऑपरेशनसलठी, 

फोससने दफरिलऱ्यल पलण्यलचल िलब (pressure) दकतीही असो, तो क्लिर ठेवलल पलदहजे. टबलसईनच्यल भलग लोड् ऑपरेशनमधे्य 

कलही वलफ बलयपलस केली जलते. बॉइदलांग वॉटर ररऍक्टरमधे्य, दफजन प्रदक्रयेिरम्यलन दनमलसि झललेल्यल उष्णतेच्यल मितीने 

पलिी उकळवून वलफेत रूपलांतररत केले जलते. येथे, हीट एक्सचेंजरची गरज नसते कलरि पलिी थेट सॅचु्यरेटेड् वलफेत 

(saturated steam) रूपलांतररत होते. दनदमसत वलफ टबलसईनमधे्य दविलररत होऊ दिली जलते ज्यलमुळे यलांदत्रक कलयस 

(mechanical work) होते. जनरेटर (generator) ही यलांदत्रक ऊजलस दवि्युत उजेत (electrical energy) रूपलांतररत 
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करतो. कॉन्डेंसर (condenser) वलफेलल पलण्यलत रूपलांतररत करण्यलसलठी वलपरलल जलतो. हे पलिी फीड् पांपच्यल (feed 

pump) मितीने ररऍक्टरमधे्य पुनः  पररसांचलदलत (circulated) केले जलते. 

 
Figure. 4.6 Boiling Water Reactor (BWR) 

(Image courtesy – R.K. Rajput Laxmi Publications, New Delhi 2016,ISBN-13 978-8131802557) 

4.3 नू्यस्थिअर कचरा आद्वण त्ाचा द्वनपटारा (Nuclear Waste and Its Disposal): नू्यक्लिअर कचरल, ज्यललल 

दकरिोत्सगी कचरल (radioactive waste) असेही म्हितलत, हल नू्यक्लिअर ररऍक्टर, इांधन प्रदक्रयल कें द्र, Nuclear 

सांशोधन, आदि वैद्यकीय व उद्योग के्षत्रलतील रेदड्ओधमी पिलथलंच्यल वलपरलचल उपउत्पलि असतो. हल कचरल िीघसकलळ 

रेदड्ओधमी आदि मलनवी आरोग्यलसलठी तसेच पयलसवरिलसलठी सांभलव्य धोकल असतो. नू्यक्लिअर कचऱ् यलचे वगीकरि 

त्लच्यल अधलसयुषी (half-life time) आदि दवदकरि तीव्रतेच्यल (radiation intensity) आधलरलवर कमी, मध्यम आदि 

उच्चिरीय रेदड्ओधमी कचऱ् यलमधे्य केले जलते. ररऍक्टरच्यल कलयलसमुळे दफजन उत्पलिने आदि पू्टोदनयमसह कचऱ् यलची 

दनदमसती होते. बहुतेक दफजन उत्पलिने 30 वषलंपेक्षल कमी अधलसयुषी असतलत, पि त्लांचल दवषलरी कलललवधी (toxic 

lifetime) 500 ते 1000 वषलंपयंत असतो. प्रलरांभी कमी प्रमलिलत असलेले पू्टोदनयम आदि इतर अॅक्लक्टनलइड््स 

(actinides) 1000 वषलंनांतर प्रमुख प्रमलिलत होतलत. त्लमुळे अत्ांत रेदड्ओधमी कचऱ् यलच्यल धोकल दवरुद्ध भदवष्यलत 

सुरदक्षततल सुदनदित करिे हे मोठे आव्हलन ठरते. 

4.3.1 नू्यस्थिअर कचऱ् याचे प्रकार (Types of Nuclear Waste): 

1. लो-लेव्हल िेस्ट (Low-Level Waste LLW): यल प्रकलरचल नू्यक्लिअर कचरल दसमेंटमधे्य ओतून (cast) 

स्टीलच्यल ड्र ममधे्य ठेवल्यल जलतो. हे ड्र म जदमनीत (कलही मीटर खोल) दकां वल समुद्रलच्यल तळलशी ठेवले जलतलत. 

यल पद्धतीची सुरदक्षततल म्हिजे समुद्रलच्यल तळलशी कचऱ् यलचल सदक्रयतल (activity) मोठ्यल प्रमलिलत दवरळेिे 

(dilution). रेदड्ओधमी दृष्ट्ट्यल, समुद्रलत हल कचरल टलकिे जलि सुरदक्षत समजले जलते कलरि त्लत अनलवश्यक 

हलतलळिी आदि सलठवि टलळली जलते. यलमधे्य कपडे्, सलधने (tools), दफल्टसस आदि रेदड्ओधमी टू्यब्स यलांचल 

समलवेश होतो. यलची रेदड्ओधदमसतल कमी असते व अधलसयुषी (half-life)ही लहलन असते. सलमलन्यतः  ही कचरल 

जदमनीच्यल जवळील लाँड्दफल (landfill) प्रकलरच्यल जलगेत टलकली जलते. 

2. इंटरमीद्वडएट-लेव्हल िेस्ट (Intermediate-Level Waste ILW): हे कचऱ् यलमधे्य प्रलमुख्यलने नू्यटर ॉन 

अॅक्लक्टवेशन प्रॉड्क्ट आइसोटोप्स (neutron activation product isotopes) असतलत. ते दसमेंट दसलेंड्रमधे्य 

घलतले जलतलत कलरि दसमेंट जळत नलही आदि बलह्य दवदकरिलपलसून सांरक्षि (shielding) पुरवतो. दसमेंटलल 

जदमनीतून आलेल्यल पलण्यलने (groundwater) धुवून टलकण्यलचल (leaching) धोकल कमी असतो. यल कचऱ् यलत 

Low-Level Waste पेक्षल अदधक रेदड्ओधदमसतल असते. यलत रेदजन्स, रलसलयदनक दचकटपिल (chemical 

sludge), आदि ररऍक्टरचे भलग असतलत. हलतलळतलनल सांरक्षिलची आवश्यकतल असते आदि सलमलन्यतः  

कॉंक्रीटने बनवलेल्यल वॉल््टसमधे्य (concrete-lined vaults) सलठवले जलते. 

3. हाय-लेव्हल िेस्ट (High-Level Waste HLW): उपयोगी इांधन नलयदटर क ऍदसड्मधे्य दवरघळवल्यलनांतर 

उरलेले द्रलवि (solution) म्हिजे हलय-लेव्हल वेस्ट. यलमधे्य युरेदनयम (U-235) आदि पू्टोदनयम (Pu-239) 
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कलढले जलतलत. उरलेले द्रलवि सलइटवर दवशेष स्टीलच्यल टलक्यलांमधे्य आदि कॉंक्रीट वॉल््टसमधे्य ठेवले जलते. हे 

थांड् ठेवण्यलसलठी पलिी वलपरले जलते आदि नांतर सलठवि भलगलत नेले जलते. हे बहुतेक वेळल वलपरलेले नू्यक्लिअर 

इांधन दकां वल वलपरलेल्यल इांधनलची प्रदक्रयल करून दनमलसि झललेले कचऱ् यलचे स्वरूप आहे. 

खूप जलि रेदड्ओधमी असते आदि उष्णतल दनमलसि करते. यललल थांड् ठेविे आदि सांरक्षि करिे आवश्यक 

आहे, त्लमुळे व्यविलपनलत हे सवलसत आव्हलनलत्मक आहे. 

4.3.2 नू्यस्थिअर कचऱ् याचा द्वनपटारा करण्याच्या पद्धती (Methods of Nuclear Waste Disposal): 

1. साठिण (तात्प रती) (Storage - Temporary): 

i. वलपरलेले इांधन सुरुवलतीलल ररऍक्टरच्यल दठकलिी कूदलांग पूल्समधे्य ठेवले जलते, ज्यलमुळे उष्णतल आदि 

रेदड्ओधदमसतल कमी होते. 

ii. नांतर त्ललल ड्र लय कलस्क दकां वल कां टेनरमधे्य ठेवून पुढील सलठवि केली जलते. 

2. जद्वमनीच्या जिळ द्वनपटारा (Near-Surface Disposal): 

i. मुख्यतः  Low-Level Waste आदि कलही Intermediate-Level Waste यलसलठी वलपरलल जलतो. 

ii. कचऱ् यललल उथळ खड्ड्लांत दकां वल दवशेष सुदवधल असलेल्यल दठकलिी िफन केले जलते व त्लवर िेखरेख 

ठेवली जलते. 

3. खोल भूगभीय द्विले्हिाट (Deep Geological Disposal): 

i. High-Level Waste आदि Intermediate-Level Waste सलठी िीघसकललीन उपलय म्हिून 

दनयोदजत आहे. 

ii. कचऱ् यललल क्लिर खड्कलांमधे्य (stable rock formations) शेकड्ो मीटर खोल िफन केले जलते, जे 

दवशेष प्रकलरे तयलर केलेल्यल दठकलिी असते. 

iii. यलमुळे मलिूस आदि पयलसवरिलपलसून कचऱ् यलचल िीघसकललीन वेगळेपिल (isolation) रलखलल जलतो. 

4. पररितान (संिोधन टप्पा) (Transmutation - Research Stage): 

iv. हल प्रयोगलत्मक प्रदक्रयल आहे ज्यलद्वलरे िीघलसयुषी रेदड्ओधमी आइसोटोप्सनल कमी आयुष्य असलेल्यल 

दकां वल क्लिर आइसोटोप्समधे्य बिलले जलते, यलसलठी नू्यक्लिअर ररऍक्टर दकां वल पलदटसकल 

अक्लक्सलरेटरचल वलपर होतो. 

4.3.3 स रद्वक्षतता आद्वण द्वनयमन (Safety and Regulation): 

i. नू्यक्लिअर कचऱ् यलच्यल दनपटलरल प्रदक्रयेवर रलष्टर ीय आदि आांतररलष्टर ीय सांिलांनी कड्क दनयम ललिले आहेत 

(उिल. भलरतलतील Atomic Energy Regulatory Board - AERB, जलगदतक िरलवर International 

Atomic Energy Agency - IAEA). 

ii. सुदवधल अशल प्रकलरे दड्झलइन करलव्यलत की दवदकरिलचल प्रसलर, भूजललचल प्रिूषि आदि अनदधकृत प्रवेश 

टलळतल येईल.  

iii. सतत दनरीक्षि आदि सलवसजदनक पलरिशसकतल (transparency) आवश्यक आहे, जेिेकरून 

सुरदक्षततेवर दवश्वलस दनमलसि होईल. 

4.4 भारतातील सध्याची अण ऊजाा पररस्थिती (Present nuclear power scenario in India): सध्यल भलरतलत 

25 अिुभट्टी (nuclear reactors - नू्यक्लिअर ररऍक्टसस) कलयसरत असून त्ल आठ वेगवेगळ्यल दठकलिी (sites - 

सलइट्स) पसरलेल्यल आहेत. यलमुळे एकूि सुमलरे 8.7 दगगलवॅट्स (GW - दगगलवॅट्स) इतकी िलदपत उत्पलिन 

क्षमतल (installed capacity - इन्स्टॉड कॅपॅदसटी) दनमलसि होते. भलरतलच्यल एकूि वीज दनदमसतीत (electricity 

generation - इलेक्लक्टर दसटी जनरेशन) यलचल वलटल सुमलरे 2 ते 3 टके्क आहे. भलरतलमधील कलही प्रमुख अिुऊजलस 

प्रकल्प (nuclear power plants - नू्यक्लिअर पॉवर प्लांट्स) खललीलप्रमलिे आहेत. 

Table 4.1 Comparison Table 

प्ांट नाि (Plant Name) 
द्वठकाण 

(Location) 

ररऍक्टर प्रकार (Reactor 

Type) 

एकूण 

क्षमता 

(Total 

Capacity-

MW) 
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Tarapur Atomic Power 

Station (TAPS) 

Tarapur, 

Maharashtra 

Boiling Water Reactor 

(BWR) & Pressurized 

Heavy Water Reactor 

(PHWR) 

1,400 

MW 

Rajasthan Atomic Power 

Station (RAPS) 

Rawatbhata, 

Rajasthan 

Pressurized Heavy Water 

Reactor (PHWR) 

1,780 

MW 

Kaiga Generating 

Station (KGS) 

Kaiga, 

Karnataka 

Pressurized Heavy Water 

Reactor (PHWR) 
880 MW 

Kudankulam Nuclear 

Power Plant (KKNPP) 

Kudankulam, 

Tamil Nadu 

Pressurized Water Reactor 

(PWR) 

2,000 

MW 

Madras Atomic Power 

Station (MAPS) 

Kalpakkam, 

Tamil Nadu 

Pressurized Heavy Water 

Reactor (PHWR) 
440 MW 

Narora Atomic Power 

Station (NAPS) 

Narora, Uttar 

Pradesh 

Pressurized Heavy Water 

Reactor (PHWR) 
440 MW 

Kakrapar Atomic Power 

Station (KAPS) 

Kakrapar, 

Gujarat 

Pressurized Heavy Water 

Reactor (PHWR) 

1,840 

MW 

4.5 द्वनयंिक संिा ि त्ांच्या द्वनयमांची ओळख (Introductions to regulating agencies and its 

regulations): 

1. अ ॅटोदमक एनजी रेगु्यलेटरी बोड्स (AERB - एईआरबी) 

2. इांटरनॅशनल अ ॅटोदमक एनजी एजन्सी (IAEA - आयएईए) 

4.5.1 अ ‍ॅटोद्वमक एनजी रेग्य लेटरी बोडा (AERB - एईआरबी), भारत (Atomic Energy Regulatory Board 

(AERB) India): अ ॅटोदमक एनजी रेगु्यलेटरी बोड्स (AERB - एईआरबी) ही भलरतलतील सवोच्च दनयलमक सांिल आहे 

जी आयोनलयदझांग रेदड्एशन (ionizing radiation - आयोनलयदझांग रेदड्एशन) आदि अिु ऊजलस (nuclear energy - 

नू्यक्लियर एनजी) च्यल सुरदक्षत वलपरलसलठी जबलबिलर आहे. ही सांिल भलरत सरकलरने अ ॅटोदमक एनजी अ ॅक्ट, 1962 

अांतगसत 1983 सलली िलपन केली. 

अ ‍ॅटोद्वमक एनजी रेग्य लेटरी बोडा (AERB - एईआरबी), भारताचे द्वनयम (Regulations of Atomic Energy 

Regulatory Board (AERB) India): 

i. भलरतलतील अिु व दकरिोत्सगीय (radiation - रेदड्एशन) सुदवधलांचे दनयमन करिे. 

ii. अिु सुदवधलांच्यल दड्झलइन, बलांधकलम, कदमशदनांग, ऑपरेशन (operation - ऑपरेशन) आदि ड्ी-

कदमशदनांग (decommissioning - ड्ी-कदमशदनांग) सलठी परवलने िेिे. 

iii. कलमगलर, सलमलन्य नलगररक व पयलसवरिलसलठी दकरिोत्सगीय सांरक्षि (radiation protection - 

रेदड्एशन प्रोटेक्शन) सुदनदित करिे. 

iv. अिु सुदवधलांसलठी सेफ्टी कोड््स (safety codes - सेफ्टी कोड््स), मलगसिशसक तते्त्व (guides - गलइड््स) 

आदि मलनके (standards - स्टाँड्ड््सस) तयलर करिे. 

v. सेफ्टी ररव्ह्यू (safety reviews - सेफ्टी ररव्ह्यू), तपलसण्यल (inspections - इशसे्पक्शन्स) आदि 

अांमलबजलविी उपलययोजनल (enforcement actions - एनफोससमेंट अ ॅक्शन्स) करिे. 

vi. सवस अिु सांिलांमधे्य सेफ्टी कल्व्चर (safety culture - सेफ्टी कल्व्चर) वलढदविे व कलललांतरलने सेफ्टी 

ऑदड्ट्स (safety audits - सेफ्टी ऑदड्ट्स) करिे. 

vii. अिु ऊजलस प्रकल्प (nuclear power plants - नू्यक्लिअर पॉवर प्लांट्स), वैद्यकीय दकरिोत्सगीय वलपर 

(medical radiation use - मेदड्कल रेदड्एशन यूज) व औद्योदगक उपयोगलसलठी (industrial 

applications - इांड्क्लस्टर यल अ कॅ्लप्केशन्स) परवलनल प्रदक्रयल. 

4.5.2 इंटरन‍ॅिनल अ ‍ॅटोद्वमक एनजी एजन्सी (IAEA - आयएईए) – जागद्वतक (International Atomic Energy 

Agency (IAEA) – Global): इांटरनॅशनल अ ॅटोदमक एनजी एजन्सी (IAEA - आयएईए) ही एक स्वलयत्त आांतररलष्टर ीय 

सांिल आहे, जी सांयुक्त रलष्टर सांघलच्यल (United Nations - युनलयटेड् नेशन्स) छत्रलखलली 1957 मधे्य िलपन झलली. दहचे 
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मुख्यललय क्लव्हएन्नल, ऑक्लस्टर यल येथे आहे. ही सांिल अिु ऊजेचल शलांततलमय (peaceful - पीसफुल) उपयोग प्रोत्सलदहत 

करते व ती लष्करी कलरिलांसलठी वलपरली जलऊ नये यलची खलत्री करते. 

इंटरन‍ॅिनल अ ‍ॅटोद्वमक एनजी एजन्सी (IAEA - आयएईए) चे द्वनयम(Regulations of International 

Atomic Energy Agency (IAEA)): 

i. आांतररलष्टर ीय सेफ्टी स्टाँड्ड््सस (international safety standards - इांटरनॅशनल सेफ्टी स्टाँड्ड््सस) तयलर 

करिे व सिस्य िेशलांनल तलांदत्रक सहलय्य (technical support - टेक्लिकल सपोटस) पुरदविे. 

ii. अिु सुरक्षल, सुरदक्षततल (nuclear safety, security - नू्यक्लिअर सेफ्टी, दसकु्यररटी) व सलवधदगरी 

(safeguards - सेफगलड््सस) यलवर समकक्ष पुनरलवलोकने (peer reviews - दपअर ररव्ह्यूज) व 

सल्ललगलर सेवल (advisory services - अ ॅड्व्हलयजरी सक्लव्हससेस) करिे. 

iii. अप्रसलर करलर (Non-Proliferation Treaty - नॉन-प्रोदलफरेशन करलर) च्यल अांमलबजलविीवर िेखरेख 

(compliance monitoring - कॉम्पप्लयन्स मॉदनटररांग) करिे, दनरीक्षिे (inspections - इशसे्पक्शन्स) 

करिे. 

iv. आपत्कललीन तयलरी (emergency preparedness - एमजसन्सी दप्रपेअड्सनेस) व प्रदतसलि मलगसिशसक तते्व 

(response guidelines - ररस्पॉन्स गलइड्ललइन्स) प्रिलन करिे. 

v. अिु ऊजलस कलयसक्रम (nuclear power programs - नू्यक्लिअर पॉवर प्रोगॅ्रर्म्) आदि दकरिोत्सगीय 

सुरदक्षततल पलयलभूत सुदवधल (radiation safety infrastructure - रेदड्एशन सेफ्टी इशफ्रलस्टर क्चर) 

दवकदसत करण्यलस िेशलांनल मित करिे. 

Sample Review Questions: 

TLO 4.1 Sketch the layout of nuclear power plant. 

1. List any four main components of a nuclear power plant.  

2. Define nuclear fission reaction.  

3. List any four nuclear fuels used in nuclear power plant.  

4. List any four site selection criteria for nuclear power plant.  

5. Sketch a labelled layout of a nuclear power plant using the indirect cycle approach.  

TLO 4.2 Explain various nuclear reactor used in nuclear power plant. 

1. List any four essential components of a nuclear reactor.  

2. Explain construction and working principle of a Pressurized Water Reactor (PWR) with help 

of labelled diagram.  

3. Explain construction and working principle of a Boiling Water Reactor (BWR) with help of 

labelled diagram.  

4. List material used for moderator in nuclear power plant.  

5. Explain control rod mechanism in regulating nuclear reactions.  

6. State the function of a moderator in a nuclear reactor.  

7. State desirable properties of a moderator in reactor.  

8. State desirable properties of a good coolant in reactor.  

TLO 4.3 Choose the waste disposal methods. 

1. Explain the High-Level Waste (HLW).  

2. Explain methods of nuclear waste disposal.  

3. Illustrate three different types of nuclear waste.  

4. State Safety and Regulation in nuclear waste and its disposal.  

5. Suggest appropriate disposal method for High-Level nuclear waste generated from a nuclear 

reactor.  

TLO 4.4 Explain the present scenario of nuclear power plant in India. 

1. List any four number of nuclear reactors used in India.  

2. State the installed capacity of nuclear power plant in India and its contribution in Indian total 

electricity generation.  
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TLO 4.5 State the regulation for nuclear power plant. 

1. Define the role of the Atomic Energy Regulatory Board (AERB).  

2. List any four regulations under the Atomic Energy Regulatory Board.  

3. List any four regulations of the International Atomic Energy Agency (IAEA).  
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Unit 5. सद्याचे प्रवाह आशण पॉवर प्ाांट्सची आशथनक शवशे्लषण  

(Recent Trends and Economic Analysis of Power Plants) 

 

शवषर् शिष्पत्ती (Course Outcomes) (CO): 

CO5 - णवणवध उर्लन प्रकल्पलांच्यल आणथनक मलपदांडलांची गिर्ल करने. (Calculate economic parameters of various 

power plants.) 

घटक शिष्पत्ती (Theory Learning Outcomes):  

TLO 5.1 कॅणिव्ह पॉवर प्लांट स्पष्ट करने. (Explain a captive power plant.) 

TLO 5.2 पॉवर प्लांटमधे्य रॅ्शर्ल णमशर् फॉर वणधनत उर्लन कलयनक्षमतल (एर्एमईई) रलज्य सलांगरे्. (State the National 

Mission for Enhanced Energy Efficiency (NMEEE) in a power plant.) 

TLO 5.3 सलध्यल सांख्यलत्मक समस्लांचल वलपर करूर् णदलेल्यल पररस्थितीत णवरे्च्यल णकां मतीचल अांदलर् देरे्. (Estimate 

the cost of electricity in the given situation using simple numerical problems.)  

TLO 5.4 सलध्यल सांख्यलत्मक समस्लांचल वलपर करूर् णदलेल्यल पॉवर प्लांटसलठी कलयनप्रदशनर् मलपदांडलांची गिर्ल करने. 

(Calculate performance parameters for the given power plant using simple numerical 

problems.) 

5.1 कॅशिव्ह पॉवर प्ाांटचा पररचर् (Introduction to Captive Power Plant) 

कॅणिव्ह पॉवर प्लांट (Captive Power Plant) म्हिरे् एखलद्यल औद्योणगक (industrial) णकां वल व्यलवसलणयक 

(commercial) सांिेरे् स्वतः च्यल ऊरे्च्यल गरर्ल (energy needs) िलगवण्यलसलठी उिलरलेले खलसगी वीर् णर्मलनि कें द्र 

(power generation facility) होय. 

सलमलन्यतः  Power Plants (पॉवर प्लांट्स) रलष्टर ीय Grid (णग्रड) लल वीर् पुरवतलत, पि Captive Power Plants (कॅणिव्ह 

पॉवर प्लांट्स) फक्त सांबांणधत कां पर्ीसलठीच वीर् णर्मलनि करतलत. अशल प्रकलरे ही सांिल स्वतः वर ऊरे्च्यल बलबतीत (self-

reliant) अवलांबूर् रलहते आणि णतलल णर्रांतर वीर्पुरवठल (uninterrupted power supply) णमळतो. त्यलमुळे ऊर्लन 

खचलनवर णर्यांिि (control over energy costs) ठेवतल येते आणि Operational Reliability (कलयलनत्मक णवश्वलसलहनतल 

) वलढते. Captive Plants त्यलणठकलिी र्लस्त महत्त्वलच्यल ठरतलत णर्थे णग्रड वीर् (grid electricity) अपुरी णकां वल महलग 

असते. हे Cement, Steel, Textiles, Chemicals, Paper, IT Services यलांसलरख्यल के्षिलांमधे्य वलपरले र्लतलत. अशल 

णठकलिी वीर्पुरवठ्यलत व्यत्यय आल्यलस उत्पलदर्लचे रु्कसलर् (production loss) णकां वल equipment damage 

(यांिसलमग्रीचे रु्कसलर्) होऊ शकते. 

िलरतीय वीर् कलयदल 2003 (Electricity Act, 2003) रु्सलर, कोित्यलही सांिेलल आतल स्वतः सलठी वीर् णर्णमनती 

करण्यलसलठी परवलर्ल (license) घेिे आवश्यक र्लही. यलमुळे Captive Power Generation मधे्य मोठी वलढ झलली 

आणि औद्योणगक ऊर्लन स्वलवलांबर् (industrial energy independence) वलढीस ललगले. 

Captive Power Plants मधे्य Coal (कोळसल), Natural Gas (रै्सणगनक वलयू), Diesel (णडझेल), Biomass 

(बलयोमलस), Solar Energy (सौर ऊर्लन) आणि Wind Energy (वलऱ्यलची ऊर्लन) यलांचल वलपर इांधर् म्हिूर् केलल र्लतो. 

ते लहलर् Diesel Generators (डीर्ल र्र्रेटर) पलसूर् मोठ्यल Thermal Power Stations (थमनल पॉवर से्टशर्) पयंत 

असू शकतलत. कधीकधी र्र यल प्लांटमधे्य तयलर केलेली वीर् आांतररक वलपर (Internal Use) पेक्षल र्लस्त असेल, तर ती 

उरलेली वीर् णर्यलमक अटी ांरु्सलर परत णग्रड (Grid) लल णवकतल येते. 

Captive Power Plants (कॅणिव्ह पॉवर प्लांट्स) केवळ Utility Grid (युणटणलटी णग्रड) वरील अवलांबर् कमी करतलत 

असे र्लही, तर कां पन्यलांर्ल अणधक स्वि (cleaner) आणि कलयनक्षम (efficient) Energy Technologies (ऊर्लन तांिज्ञलर्) 

वलपरण्यलची सांधी देतलत. हल एक Strategic Investment (धोरिलत्मक गुांतविूक) आहे र्ो दीघनकललीर् Cost Savings 

(खचन बचत), चलांगली Energy Security (ऊर्लन सुरणक्षततल) आणि Environmental Sustainability (पयलनवरिीय 

शलश्वततल) सलध्य करण्यलत मदत करतो. 
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Picture: (Captive Power Plant | NALCO (National Aluminium Company Limited) | A Govt. of India Enterprise) 

Definition - Captive power plant  

व्यलख्यल – कॅणिव्ह पॉवर प्लांट (Definition – Captive Power Plant) 

Captive Power Plant (कॅणिव्ह पॉवर प्लांट) म्हिरे् अशी एक सुणवधल (facility) र्ी एखलद्यल उद्योग (industry) णकां वल 

उद्योगसमूह (group of industries) लल िलणर्क व सलतत्यपूिन वीर्पुरवठल (electricity supply) करण्यलसलठी खलस 

तयलर केली र्लते. सलवनर्णर्क Utilities (युणटणलटीर्) र्से की वीर् मांडळ अरे्क ग्रलहकलांर्ल वीर् पुरवतलत, पि CPP 

(Captive Power Plant) सलमलन्यतः  एखलद्यल कां पर्ीरे् णकां वल उद्योगसमूहलरे् स्वतः सलठी उिलरलेले असते, रे्िेकरूर् 

णवश्वलसलहन वीर्पुरवठल (reliable power supply) सतत उपलब्ध रलहील. हे णवशेषतः  त्यल उद्योगलांसलठी महत्त्वलचे आहे, 

णर्थे ऊरे्ची गरर् (critical energy demand) र्लस्त आहे, र्से की, Cement (णसमेंट), Steel (स्टील), Textiles 

(कलपड), Chemicals (रसलयरे्) 

Functioning of Captive Energy in Industry 

Captive Energy: उद्योगलांचल स्व-उरे्च्यल णदशेरे् कल 

Captive Power Plant (कॅणिव्ह पॉवर प्लांट – CPP) म्हिरे् णवणशष्ट उद्योग (industry) णकां वल उद्योगसमूह (group of 

industries) लल िलणर्क आणि सलतत्यपूिन वीर्पुरवठल (electricity supply) देण्यलसलठी उिलरलेली खलस वीर् णर्णमनती 

सुणवधल (power generation facility) होय. 

सलवनर्णर्क Utilities (युणटणलटीर्) रे्थे सवनसलमलन्य ग्रलहकलांर्ल वीर् पुरवतलत, त्यलउलट CPPs एखलद्यल कां पर्ीकडूर्च 

उिलरली र्लतलत रे्िेकरूर् णर्रांतर (uninterrupted) व णवश्वलसलहन (reliable) वीर्पुरवठल णमळलवल. हे णवशेषतः  

Cement (णसमेंट), Steel (स्टील), Textile (कलपड), Chemical (रसलयर्) आणि Sugar (सलखर) उद्योगलांसलठी अत्यांत 

गररे्चे असते कलरि त्यलांर्ल सतत उच्च ऊर्लन गरर् (high energy demand) असते. 

हे Captive Plants सांबांणधत कां पर्ीकडूर्च चललवले र्लतलत आणि यलमधे्य पलरांपररक Energy Sources (ऊर्लन स्रोत) 

र्से Coal (कोळसल), Gas (रै्सणगनक वलयू) वलपरले र्लऊ शकतलत, तसेच Renewable Sources (पुर्र्नणवकरिीय स्रोत) 

र्से Solar (सौर ऊर्लन) आणि Biomass (बलयोमलस) चलही वलपर केलल र्लतो. 

Captive Power Plant चे फलयदे (Advantages of CPP), are Grid Supply (णग्रड वीर्पुरवठल) वर अवलांबर् कमी 

होते, Power Quality (वीर् गुिवते्तत) सुधलरिल होते, Cost Optimization (खचन णर्यांिि) शक्य होते. 

🔸 कॅणिव्ह पॉवर प्लांटचे तोटे (Drawbacks), सुरुवलतीचल Capital Investment (िलांडवली खचन) र्लस्त असतो, Fuel 

Prices (इांधर् दरलांतील चढ-उतलर) मुळे अस्थिरतल, Regulatory Compliance (णर्यलमक अटी) पूिन करण्यलची 

आवश्यकतल. 

CPP चे प्रकलर (Types of CPPs by Energy Source), Coal-Based CPP (कोळसल आधलररत), Gas-Based CPP 

(रै्सणगनक वलयू आधलररत), Renewable-Based CPP (सौर, बलयोमलस आधलररत) 

उदलहरिलथन, एकल Textile Industry (कलपड उद्योग) रे् 10 MW Natural Gas-Based CPP (रै्सणगनक वलयू आधलररत 

कॅणिव्ह प्लांट) बसवूर् आपलल वीर्खचन सुमलरे 30% रे् कमी (reduction in power costs) केलल आहे. यल कलरिलमुळे 

Steel, Cement, Chemical, Textile आणि Sugar सलरखे उद्योग आपलपल्यल णवणशष्ट ऊर्लन गरर्ल (specific energy 

https://nalcoindia.com/business/operation/captive-power-plant/
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requirements) पूिन करण्यलसलठी Captive Power Solutions णर्वडतलत. 

कॅशिव्ह स्टीम पॉवर प्ाांट (Captive Steam Power Plant) 

Captive Steam Power Plant (कॅणिव्ह स्टीम पॉवर प्लांट) ही एक अशल प्रकलरची वीर् णर्णमनती प्रिलली आहे र्ी 

उद्योगलसलठी िलणर्क आणि सलतत्यपूिन वीर्पुरवठल करते. अशल प्लांटमधे्य मुख्यतः  कलही आवश्यक घटक समियलरे् 

कलयन करतलत. सवनप्रथम Boiler (बॉयलर) हे युणर्ट इांधर् र्से Coal (कोळसल), Natural Gas (रै्सणगनक वलयू) णकां वल 

Biomass (बलयोमलस) र्लळूर् High-Pressure Steam (उच्च दलबलचल वलफ) तयलर करतो. तयलर झललेलल वलफ Steam 

Turbine (स्टीम टबलनइर्) मधे्य पलठवलल र्लतो, णर्थे त्यलची Thermal Energy (तलपीय ऊर्लन) एकल णफरिलऱ्यल Shaft 

(शलफ्ट) च्यल मलध्यमलतूर् Mechanical Energy (यलांणिक ऊर्लन) मधे्य रूपलांतररत केली र्लते. त्यलर्ांतर Generator 

(र्र्रेटर) णकां वल Alternator ही यलांणिक ऊर्लन Electrical Energy (णवद्युत ऊर्लन) मधे्य बदलतो, र्ी उद्योगलतील णवणवध 

प्रणियल आणि उपकरिलांमधे्य वलपरली र्लते. 

टबलनइर्मधूर् बलहेर आलेलल वलफ त्यलचल दलब गमलवतो आणि त्यललल पुन्हल पलण्यलत रूपलांतररत करण्यलची आवश्यकतल 

असते. ही प्रणियल Condenser (कां डेन्सर) मधे्य केली र्लते, णर्थे वलफ पुन्हल पलण्यलत बदलूर् Boiler मधे्य पुन्हल 

वलपरण्यलस तयलर केलल र्लतो, त्यलमुळे सांयांिलची कलयनक्षमतल वलढते आणि पलण्यलची बचत होते. Cooling Tower (कूणलांग 

टॉवर) कां डेन्सरमधे्य वलपरल्यल गेलेल्यल थांड पलण्यलतील उष्णतल कलढूर् टलकण्यलचे कलम करतो रे्िेकरूर् ते पलिी पुन्हल 

वलपरतल येईल. त्यलचप्रमलिे, Deaerator (णडअरेटेर) हे उपकरि Feedwater (बॉयलरमधे्य णदले र्लिलरे पलिी) मधूर् 

Oxygen (ऑस्थिर्र्) आणि इतर Dissolved Gases (णवरघळलेले वलयू) कलढूर् टलकतो, रे् Corrosion (गांर्) 

होण्यलपलसूर् सांरक्षि करतो. Feed Pump (फीड पांप) हे आवश्यक दलब णर्मलनि करूर् Boiler मधे्य पलिी सतत आणि 

योग्य प्रमलिलत पोहोचवण्यलचे कलम करतो. 

सांपूिन सांयांिलचे णर्यांिि Centralized Control Room (कें द्रीकृत णर्यांिि कक्ष) मधूर् केले र्लते. इथे Fuel Supply 

(इांधर्लचल पुरवठल), Load Sharing (िलरलचे व्यविलपर्), आणि System Protection (प्रिललीचे सांरक्षि) यलवर लक्ष 

ठेवले र्लते. आधुणर्क कॅणिव्ह प्लांट्स Automated Systems (स्वयांचणलत प्रिलली) रे् सुसज्ज असतलत रे् कलयनक्षमतल 

आणि सुरणक्षततल वलढवतलत. यल प्रकलरचे पॉवर प्लांट उद्योगलच्यल Energy Demand (ऊर्लन गररे्) रु्सलर 5 MW ते 150 

MW यल क्षमतेमधे्य असतलत. Small Scale Industries (लघुउद्योग) मधे्य कमी क्षमतेचे यांि वलपरले र्लते, तर Heavy 

Industries (र्ड उद्योग) र्से की Cement (णसमेंट), Steel (स्टील), Chemical (रसलयर्) आणि Paper (कलगद) यलांर्ल 

मोठ्यल क्षमतेच्यल सांयांिलची गरर् असते. कॅणिव्ह पॉवर प्लांट्स केवळ Uninterrupted Power Supply (णर्रांतर 

वीर्पुरवठल) देत र्लहीत, तर Cost Savings (खचन बचत), Energy Efficiency (ऊर्लन कलयनक्षमतल) आणि 

Transmission Losses (पे्रषि हलर्ी) मधे्य घट करूर् त्यलांचे औद्योणगक महत्त्व अधोरेस्थखत करतलत. त्यलमुळे अशल 

सांयांिलांचल वलपर ऊर्लन-गदन  उद्योगलांमधे्य फलरच उपयुक्त ठरतो. 

 
Figure 5.1: Captive Steam Power Plant 
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1. णतसरल फलयदल म्हिरे् Enhanced Energy Security (ऊर्लन सुरणक्षततेत वलढ). हे सांयांि Power Cuts (वीर् 

कपलत), Voltage Fluctuations (दलबलतील चढ-उतलर), आणि Load Shedding (िलर कपलत) सलरख्यल 

अडचिी ांपलसूर् सांरक्षि करतलत, ज्यलमुळे उत्पलदर् प्रणियेत अडथळे येत र्लहीत. 

2. चौथल फलयदल म्हिरे् Customized Energy Mix (इिेरु्सलर इांधर् णर्वड). उद्योग त्यलांच्यल गररे्रु्सलर 

इांधर्लचल पयलनय णर्वडू शकतलत र्से की Coal (कोळसल), Natural Gas (रै्सणगनक वलयू) णकां वल Renewable 

Energy (र्वीर् व हररत ऊर्लन). त्यलमुळे Cost-Effectiveness (खचन कलयनक्षमतेरु्सलर) णकां वल Sustainability 

Goals (शलश्वततेच्यल उणद्दष्टलांरु्सलर) योग्य इांधर् णर्वडतल येते. 

3. पलचवल फलयदल म्हिरे् Quick Response Time (त्वररत प्रणतसलद वेळ). कॅणिव्ह प्लांट अचलर्क बदलिलऱ्यल 

औद्योणगक ऊर्लन गररे्रु्सलर लगेचच वीर् उत्पलदर्लत बदल करू शकतलत. 

4. शेवटचल महत्त्वलचल फलयदल म्हिरे् Grid Independence (णग्रडपलसूर् स्वतांितल). यल सांयांिलमुळे National 

Power Grid (रलष्टर ीय वीर् णग्रड) वरचल अवलांब कमी होतो, णवशेषतः  Remote Areas (दुगनम िलग) णकां वल 

Underdeveloped Regions (अल्पणवकणसत िलग) यलमधे्य हे खूपच उपयुक्त ठरते. 

5.2 राष्टि ीर् ऊिान कार्नक्षमतेसाठी वशधनत अशभर्ाि (NMEEE) –  

प्रस्तलवर्ल: 

अलीकडच्यल कलळलत औद्योणगकीकरि आणि र्लगरीकरिलच्यल वेगलमुळे ऊर्लन वलपरलत मोठी वलढ झलली आहे. 

यलमुळे वीर् वलपर, इांधर् खचन आणि पयलनवरि प्रदूषि यलमधे्य वलढ झलली आहे. हे आव्हलर् हलतलळण्यलसलठी 

िलरत सरकलररे् National Action Plan on Climate Change (NAPCC) सुरू केले. यलमधील महत्त्वलचे 

अणियलर् म्हिरे् National Mission for Enhanced Energy Efficiency (NMEEE). हे अणियलर् ऊर्लन वलपर 

र्लस्त असलेल्यल के्षिलांमधे्य णवशेषतः  Power Plants मधे्य कलयनक्षमतेत वलढ करण्यलवर िर देतो. 

NMEEE चे मुख्य उणद्दष्ट: 

ऊर्लन बचत वलढविे 

• Designated Consumers (DCs) चल Specific Energy Consumption कमी करिे 

• ऊर्लन बचतीसलठी Energy Saving Certificates ची बलर्लरव्यविल तयलर करिे 

• ऊर्लन कलयनक्षमतेसलठी आणथनक गुांतविुकीलल चललर्ल देिे 

• र्वकल्पर्ल व ऊर्लन कलयनक्षम तांिज्ञलर्लचल मोठ्यल प्रमलिलवर वलपर 

NMEEE चे मुख्य 4 घटक: 

1. Perform, Achieve and Trade (PAT): 

Market-Based Mechanism ज्यलचल उदे्दश म्हिरे् उद्योगलांर्ी णवणशष्ट ऊर्लन कलयनक्षमतल टलगेट पूिन 

करिे आणि त्यलर्ांतर बचतीचे सणटनणफकेट्स (ESCerts) णविीसलठी खुले ठेविे. 

2. Market Transformation for Energy Efficiency (MTEE): 

Energy Efficient Appliances वलपरण्यलस प्रोत्सलहर् देिे. उदल. LED णदवे, Efficient Motors, 

स्टलर-रेटेड उपकरिे इत्यलदी. 

3. Energy Efficiency Financing Platform (EEFP): 

ऊर्लन कलयनक्षमतेसलठी प्रकल्पलांर्ल आणथनक मदत णमळलवी यलसलठी बँकल, णवत्तीय सांिल आणि प्रकल्प 

णवकसक यलांच्यलतील सांवलद व सहकलयन वलढविे. 

4. Framework for Energy Efficient Economic Development (FEEED): 

धोरिलत्मक उपलय आणि आणथनक सलधरे् वलपरूर् ऊर्लन कलयनक्षमतेस चललर्ल देिे. 

वीर् प्रकल्पलांवरील पररिलम (Impact on Power Plants): 

1. ऊर्लन वलपरलत घट 

2. स्पधलनत्मकतेत वलढ 

3. सरकलरी णर्यमलांचे पललर् सुलि 
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णर्ष्कषन : 

NMEEE हे औद्योणगक के्षिलत, णवशेषतः  Power Plants मधे्य ऊर्लन कलयनक्षमतेचल प्रचलर करिलरे एक महत्त्वलचे 

अणियलर् आहे. 2010 सलली, Ministry of Power अांतगनत Bureau of Energy Efficiency (BEE) यल र्ोडल 

एर्न्सीद्वलरे हे अणियलर् सुरू करण्यलत आले. यलमधे्य बलर्लरलतील पद्धती (market mechanisms) वलपरूर् 

ऊर्लन बचतीलल चललर्ल णदली र्लते. त्यलमुळे पयलनवरिलवर होिलरल पररिलम कमी होतो आणि औद्योणगक एककलांचे 

कलयनक्षमतल मलर्के सुधलरतलत. 

NMEEE (National Mission for Enhanced Energy Efficiency) चे घटक 

NMEEE म्हिरे् िलरत सरकलरच्यल National Action Plan on Climate Change (NAPCC) अांतगनत उर्लन 

कलयनक्षमतेसलठीचे एक महत्त्वलचे अणियलर् आहे. यलमधे्य चलर र्लणवन्यपूिन आणि market-based programs आहेत: 

Perform, Achieve and Trade (PAT) 

PAT योर्र्ल ही NMEEE अांतगनत सवलनत महत्त्वलची योर्र्ल आहे. 2012 मधे्य सुरू झललेल्यल यल योर्रे्चल मुख्य उदे्दश 

म्हिरे् ऊर्लन खपत र्लस्त असलेल्यल उद्योगलांर्ी (उदल. Thermal Power Plants) ठरलणवक उणद्दष्टलांरु्सलर energy 

efficiency सुधलरलवी. 

PAT Scheme मधे्य प्रते्यक Designated Consumer (DC) लल ऊर्लन वलपर कमी करण्यलचे उणद्दष्ट णदले र्लते. र्र 

एखलदल उद्योग हे उणद्दष्ट पलर करतो, तर त्यललल Energy Saving Certificates (ESCerts) णमळतलत. हे ESCerts इतर 

उद्योगलांर्ल णवकतल येतलत रे् आपले उणद्दष्ट पूिन करू शकले र्लहीत. उदलहरिलथन, एखलदल Thermal Power Plant र्वीर् 

high-efficiency Boilers बसवतो णकां वल Turbines अपगे्रड करतो. त्यलमुळे र्र त्यलच्यल Heat Rate मधे्य सुधलरिल झलली 

आणि अणधक ऊर्लन बचत झलली, तर त्यल प्लांटलल ESCerts णमळतलत. 

फार्दे: 

1. ऊर्लन कलयनक्षमतेत सलतत्यलरे् सुधलरिल 

2. खचन कमी होिे 

3. ऊर्लन कलयनक्षमतेलल बलर्लरमूल्य णमळिे 

4. पयलनवरिपूरक आणि आणथनकदृष्ट्यल फलयदेशीर 

 Market Transformation for Energy Efficiency (MTEE) 

MTEE हे अणियलर् NMEEE अांतगनत 2010 मधे्य सुरू करण्यलत आले. यलमधे्य Energy Efficient Appliances आणि 

उत्पलदरे् वलपरण्यलस प्रोत्सलहर् णदले र्लते. 

महत्त्वलच्यल योर्र्ल: 

• UJALA (LED णदव्यलांचे णवतरि) 

• SEEP (Super-Efficient Equipment Program) 

• Star Labelling Program 

Power Plants सांदिलनत, MTEE द्वलरे खललील बलबी ांवर िर णदलल र्लतो: 

• रु्रे् motors, fans, pumps, transformers इ. बदलूर् high-efficiency equipment वलपरिे 

• LED lighting systems ललविे 

• Variable Frequency Drives (VFDs) बसविे 

• Automated Energy Management Systems वलपरिे 

यलमुळे Auxiliary Operations मधे्य चलांगली ऊर्लन बचत होते. 

Energy Efficiency Financing Platform (EEFP) 

EEFP हल NMEEE अांतगनत एक महत्त्वलचल िलग आहे र्ो ऊर्लन कलयनक्षम प्रकल्पलांसलठी आणथनक मदत उपलब्ध करूर् 

देतो. यलमधे्य बँकल, financial institutions, आणि प्रकल्प णवकसक यलांच्यलमधे्य समिय सलधलल र्लतो. 

EEFP द्वलरे: 

• Performance-Based Contracts प्रोत्सलणहत केले र्लतलत (णर्थे परतफेड ही प्रत्यक्ष बचतीवर आधलररत असते) 

• उदल. Power Plant मधे्य Advanced Control Systems बसविे णकां वल Heat Recovery Mechanisms वलपरिे 

हे प्रकल्प आणथनकदृष्ट्यल व्यवहलयन होतलत आणि उर्लन कलयनक्षमतेचल ललि णमळतो. 

Framework for Energy Efficient Economic Development (FEEED) 
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FEEED योर्र्ल 2015 मधे्य सुरू करण्यलत आली. णहचल उदे्दश म्हिरे् दीघनकललीर् धोरिलत्मक चौकट तयलर करिे र्ी 

ऊर्लन कलयनक्षम प्रकल्पलांची अांमलबर्लविी सुलि करते. 

FEEED अांतगनत उपयोर्र्ल: 

• PRGFEE (Partial Risk Guarantee Fund for Energy Efficiency) 

• VCFEE (Venture Capital Fund for Energy Efficiency) 

FEEED खललील गोष्टी ांवर िर देते: 

1. Model Regulations व Performance Standards तयलर करिे 

2. Energy Audit Reports आणि Project Templates बर्विे 

3. Public-Private Partnerships (PPPs) वलढविे 

Power Plants मधे्य, र्वीर् प्रकल्प हे सुरुवलतीपलसूर्च उच्च कलयनक्षम आणि कमी उत्सर्नर् असिलरे असलवेत यलकडे लक्ष 

णदले र्लते. 

एकूणपररणाम: 

NMEEE मुळे Power Plants मधे्य खललील फलयदे झलले: 

1. ऊर्लन आणि इांधर् वलपरलत घट 

2. उत्सर्नर्लत घट 

3. रु्र्ल पलयलिूत िलग सुधलरलल गेलल 

4. र्णवर् Sustainable Technology चल अवलांब 

5. ESCerts Trading द्वलरे आणथनक फलयदल 

6. कलयनक्षमतल हे एक व्यवसलय धोरि बर्ले 

Table 5.1 Summary Table 

Component Launch Year Purpose 

NMEEE 2010 National strategy for enhancing energy efficiency 

PAT Scheme 2012 Energy efficiency targets and trading for industries 

MTEE 2010 Push energy-efficient appliances into the market 

FEEED 2015 Mobilize financing for energy efficiency 

National Mission for Enhanced Energy Efficiency (NMEEE) ही योर्र्ल िलरतलतील ऊर्लन के्षिलमधे्य णवशेषतः  

Power Generation के्षिलत मोठल बदल घडवूर् आिते. ही योर्र्ल उद्योगलांर्ल अणधक efficient, पयलनवरिपूरक 

(environmentally friendly), आणि आणथनकदृष्ट्यल शलश्वत (economically sustainable) होण्यलसलठी प्रोत्सलणहत 

करते. PAT, MTEE, EEFP, आणि FEEED सलरख्यल योर्र्लांद्वलरे Power Plants र्ल केवळ पयलनवरिलवर होिलरल 

पररिलम कमी करतल येतो, तर त्यलांची performance आणि profitability सुध्दल वलढवतल येते. 

5.3 वीि शिशमनतीच्या खचानचा अांदाि (Estimation of the production cost of electrical energy. ) (Simple 

Numerical) 

Electrical Energy तयलर करण्यलचल खचन णवणवध तलांणिक आणि आणथनक घटकलांवर अवलांबूर् असतो. 

Power Plant Operators र्ल हल खचन समरू्र् घेिे आवश्यक असते रे्िेकरूर् प्लांट economically चललवतल येईल 

आणि electricity selling price ठरवतल येईल. 

सलमलन्यतः  Production Cost मधे्य Fixed आणि Variable Costs यलांचल समलवेश असतो, रे् णदलेल्यल कलललवधीतील 

वीर् णर्णमनतीशी सांबांणधत असतलत. 

खचानच्या अांदािाचे महत्त्व (Significance of Cost Estimation) 

a) Tariff Determination सलठी उपयोगी 

b) वेगवेगळ्यल Power Plant Options ची तुलर्ल करण्यलसलठी 

c) Budgeting आणि Financial Planning सलठी सहलय्यक 

d) Cost Optimization Techniques लल चललर्ल 

खचानवर पररणाम करणारे घटक (Factors Affecting Cost) 
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1. वलपरलेले Fuel प्रकलर व त्यलचल खचन 

2. Plant Efficiency 

3. Load Factor व Utilization Rate 

4. Maintenance Practices 

5. Regulatory आणि Tax Structure 

Energy Cost चे घटक (Components of Energy Cost) 

Electrical Energy Generation चल एकूि खचन खललीलप्रमलिे असतो: 

Fixed Costs – हे खचन वीि शकती तर्ार केली र्ावर अवलांबूि िसतात. र्ात समावेि होतो: 

• Capital Cost (CC): Power Plant उिलरिीचल खचन – इन्फ्िलस्टर क्चर, Equipment आणि Installation 

सलठीची गुांतविूक. 

• Fuel Cost (FC): Fuel Consumption वर आधलररत खचन – उदा. Coal, Gas, Diesel इत्यादी. 

• Operation and Maintenance (O&M): णर्यणमत ऑपरेशर् व देखिलल खचन. 

• Interest and Depreciation (I&D): Capital Investment वर आधलररत Financial Charges 

Variable Costs – हे खचन वीि शिशमनतीच्या प्रमाणािुसार बदलतात: 

• Fuel Cost 

• Operation and Maintenance (O&M) 

• Water and Lubricants 

• Labor (र्र Load प्रमलिे बदलत असेल तर) 

Total Annual Cost (TAC) 

TAC = Annual Fixed Cost + Annual Variable Cost 

 

4. Cost per Unit of Electricity (kWh):  

Cost per unit (
₹

kWh
) =  

Total Annual Cost (₹) 

Annual Energy Generated (kWh)
 

Solved Numerical 01 

Problem Statement: A gas-based power plant has the following data: Capital investment: ₹12 crore; 

Annual fixed cost: ₹1.5 crore; Annual fuel and O&M cost: ₹2.5 crore; Annual generation: 3 crore 

kWh. Calculate:  Total annual cost & Cost per unit.  

Solution: 

Total annual cost  = ₹1.5 crore + ₹2.5 crore   

= ₹4.0 crore 

Cost per unit   = ₹4.0 crore / 3 crore kWh  

= ₹1.33 per kWh 

Solved Numerical 02 

Problem Statement: A diesel generator generates 1,00,000 kWh annually. The total fuel cost is 

₹1,80,000 and O&M is ₹70,000. The fixed cost is ₹1,00,000. Calculate:  Total annual cost & Cost 

per unit. 

Solution: 

Total cost  = ₹1,80,000 + ₹70,000 + ₹1,00,000  

= ₹3,50,000 

Cost per unit  = ₹3,50,000 / 1,00,000  

= ₹3.50 per kWh 

Solved Numerical 03 

A thermal power plant has the following parameters: Capital Cost: ₹100 crores, Fixed Charges: 

10%, Fuel Cost: ₹2.50/kWh, O&M Cost: ₹0.50/kWh, Annual Generation: 500 million kWh. 
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Calculate:  Total Fixed Cost, Fixed Cost per Unit & Total Cost per Unit.  

Solution: 

Total Fixed Cost  = 10% of ₹100 crores 

= ₹10 crores 

Fixed Cost per Unit = ₹10 crores / 500 million  

= ₹0.20/kWh 

Total Cost per Unit  = ₹2.50 (Fuel) + ₹0.50 (O&M) + ₹0.20 (Fixed)  

= ₹3.20/kWh 

(This kind of calculation helps in comparing different energy sources and determining tariff 

structures.) 

5.4: शवशवध कार्नक्षमतेच्या घटकाांचा अांदाि  (Estimation of various performance parameters) (Simple 

numerical) 

Power Plant मधील Performance Parameters चल अांदलर् ललविे खूप महत्त्वलचे असते, कलरि यलमुळे Operational 

Efficiency सुधलरण्यलसलठी आवश्यक त्यल िलगलांची ओळख पटते. 

अचूक अांदलर् ललवल्यलमुळे Power Generation, Maintenance, व Investment यलांच्यलशी सांबांणधत Economic व 

Strategic Decisions अणधक चलांगल्यल पद्धतीरे् घेतल येतलत. 

त्यलचबरोबर, हल अांदलर् Benchmarking Efforts व Energy Audit सलठी सुद्धल उपयुक्त ठरतो, कलरि तो 

Performance चे मोर्मलप करण्यलयोग्य सांकेत (Indicators) प्रदलर् करतो, रे् Industry Standards णकां वल कलललरु्सलर 

तुलर्ल करण्यलसलठी वलपरले र्लऊ शकतलत. 

 

1. Thermal Efficiency (η) 

It is the ratio of output energy to input energy. 

Higher value = better energy conversion. 

Thermal Efficiency (η) =  
Electric Power Output Energy 

Heat Input from Fuel
𝑥 100 

Solved Numerical 04 

A thermal power plant consumes fuel equivalent to 400 MJ of energy and produces 120 MJ of 

electricity. Calculate its thermal efficiency. 

Solution: 

Thermal Efficiency (η) =  
120

400
𝑥 100 = 30% 

2. Heat Rate (HR) 

It represents the amount of heat required to produce one kWh of electricity. 

Lower heat rate = better efficiency. 

Heat Rate (HR) =  
Fuel Energy Input (kJ/hr) 

Power Output (kW)
 

Solved Numerical 05 

A power plant produces 200 MW of power. The fuel consumption is 5200 MJ per second. Find the 

heat rate in kJ/kWh. 

Solution:  Fuel energy per hour  = 5200 MJ/s × 3600 s  

= 18,720,000 MJ  

= 18720000000 kJ 

Power Output  = 200 MW × 1000  = 200000 kW 

 

Heat Rate (HR) =  
18720000000 

200000
= 93600 kJ/kWh 
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 3. Plant Load Factor (PLF) 

Indicates actual output compared to the maximum possible output. 

Indicates utilization of the plant. 

Plant Load Factor (PLF) =  
Actual energy generated 

Maximum possible energy generation
 

Maximum possible energy generation =  Installed Capacity ×  Time period   

Time Period = The total number of hours  

In a non-leap year: 

365 days/year × 24 hours/day = 8760 hours/year 

If it is a leap year, the total hours would be, 

366 days/year × 24 hours/day = 8784 hours/year 

This value is commonly used in calculations like load factor, capacity factor, and availability factor, 

because it represents the maximum possible operating time for a power plant in one year. 

Solved Numerical 06 

A 50 MW plant operates at full capacity for 1500 hours a year and generates 60,000 MWh. Calculate 

the load factor. 

Solution: Maximum generation  = 50 MW × 8760 hr  

= 438,000 MWh 

Plant Load Factor (PLF) =  
60000 

438000
= 0.137 = 13.7% 

Solved Numerical 07 

A power plant with an installed capacity of 100 MW generates 720 million units annually. Calculate 

PLF. 

Solution:  

Installed capacity  = 100 MW 

Annual generation = 720 million units = 720 million kWh 

Total hours in a year  = 8760 hours 

Maximum possible generation = 100 MW×8760 hours 

= 876,000 MWh 

= 876 million kWh 

Plant Load Factor (PLF) =  
720 

876
= 0.8219 = 82.19% 

 4. Capacity Utilization Factor (CUF) 

Like PLF, but includes off-peak hours and maintenance periods. 

Reflects overall efficiency in long-term use. 

Capacity Factor (CF) =  
Average Load 

Installed Capacity
 

Solved Numerical 08 

A plant with a 100 MW installed capacity operates with an average load of 75 MW. Find the capacity 

factor. 

Solution: 

Capacity Factor (CF) =  
75

100
= 0.75 = % 

1. Availability Factor 

The Availability Factor is the ratio of the time a power plant can produce electricity. 

High AF = good maintenance and reliability. 
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Availability Factor =  
Time plant is available 

Total Time
 x 100 

 

Solved Numerical 9 

Problem: A plant is operational for 8000 hours in a year. Find the availability factor. 

Solution: 

Availability Factor =  
8000 

8760
 𝑥 100 = 91.3% 

Sample Case Study for Laboratory Load Calculation: 

Connected Load 

The connected load is the total wattage of all electrical appliances and devices that could be used at 

the same time in a particular space (e.g., a laboratory). It gives an idea of the maximum power 

requirement of the lab. 

Power (Watts)=Voltage (V) × Current (A) 

For estimating load, 

Connected Load = Wattage of Appliance × Quantity of Appliance 

1 kW = 1000 W 

Selection of Power Plant 

Once the total load is known, the suitable type of power plant can be suggested based on the load 

type: 

Table 5.2 Load & Powerplant suggested 

Load Nature Suggested Power Plant Reason 

Base Load Thermal / Nuclear / Hydro 
High-capacity, continuous 

and reliable supply 

Intermittent 

Load 

Solar / Wind / Diesel 

(captive) 

Suitable for variable or small 

load environments 

Sample Load Calculation for Lab 

Step 1: Select a Laboratory 

Choose any one laboratory, such as Mechanical Lab, Computer Lab, etc. 

Step 2: Identifying and Recording Devices for Load Calculation 

Table 5.3 Load calculation for data on all Mechanical appliances in the lab 

Sr. No Appliance Name Quantity Power Rating (W) Total Power (W) 

1 Ceiling Fan 4 70 280 

2 Tube Light 6 40 240 

3 Computer System 10 150 1500 

4 Printer 1 200 200 

 Total Load   
2220 W  

= 2.22 kW 

Step 3: Suggest the Type of Power Plant 

Based on the total connected load: 

1. If load is below 5 kW and used intermittently - Solar or Diesel Generator (captive). 

2. If the load is between 5–25 kW and consistent, a small wind turbine or rooftop solar hybrid. 

3. If load exceeds 25 kW regularly, consider grid connection with backup captive generation. 

Justification: 

“For a connected load of 2.22 kW in the Mechanical lab, which is used 5 days a week for 8 hours, 

a rooftop solar PV system of ~3 kW with battery backup is suggested. This ensures renewable, 
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low-emission power for sustainable operation and aligns with energy efficiency goals.” 

Sample Review Questions: 

TLO 5.1: Explain a captive power plant. 

1. Define a captive power plant and state how it differs from a public utility power plant.  

2. List any four industries where captive power plants are commonly used.  

3. Explain the benefits of setting up a captive power plant for an energy-intensive industry.  

4. State the use of a natural gas-based captive power plant in reducing power costs for a textile 

company.  

TLO 5.2: State the National Mission for Enhanced Energy Efficiency (NMEEE) in power plants. 

1. State the four key components of NMEEE.  

2. State the nodal agency responsible for implementing NMEEE and its launch year.  

3. Describe the objective and functioning of the Perform, Achieve and Trade (PAT) scheme.  

4. Explain the Market Transformation for Energy Efficiency (MTEE) contributing to energy 

savings in power plants.  

5. Explain the thermal power plant benefits from FEEED through modernization and improved 

efficiency.  

TLO 5.3 Estimate the cost of electricity in the given situation using simple numerical problems.  

1. Define fixed and variable costs in the context of electrical energy production.  

2. List any four factors that affect the cost of electricity generation in power plants.  

3. Explain how capital cost differs from O&M cost, supported by examples from power plant 

operations.  

4. State load factor and the electricity cost per unit.  

5. A biomass power plant has the following data: Capital Cost = ₹200 lakh, Annual O&M cost = 

₹20 lakh, Fuel Cost = ₹80 lakh, Annual Generation = 80 lakh kWh. Calculate: (a) Total Annual 

Cost, (b) Cost per Unit of Electricity (₹/kWh).   

TLO 5.4 Calculate performance parameters for the given power plant using simple numerical 

problems. 

1. Define thermal efficiency in the context of a power plant.  

2. 3. Explain why heat rate is considered a measure of the efficiency of a power plant.  

4. Define Plant Load Factor (PLF) and Capacity Utilization Factor (CUF) with suitable examples.  

5. A power plant consumes fuel energy of 600 MJ and produces 180 MJ of electric power. Calculate: 

Thermal Efficiency.  

6. A 250 MW thermal plant generates 1,200,000 MWh in a year. Calculate: Plant Load Factor.  

7. A gas turbine has a fuel input of 4000 MJ/sec and generates 150 MW. Calculate: Heat Rate in 

kJ/kWh.  

8. A solar power plant of 10 MW operates with an average load of 6 MW. Calculate: Capacity 

Factor.  

9. A hydro plant was available for 8450 hours in a year. Calculate: Availability Factor.  

Review Numerical Questions 

Unsolved Numerical  

Section A: Estimation of Cost of Electricity 

Numerical 1: A diesel power plant has the following costs: Capital cost = ₹300 lakh, Annual fuel 

cost = ₹120 lakh, Annual O&M cost = ₹25 lakh, Annual generation = 75 lakh kWh. Calculate the 

cost per unit of electricity. 

Numerical 2: Q2. A coal-fired thermal power plant costs ₹800 lakh to build. Annual fixed charges 

are ₹100 lakh, fuel cost is ₹180 lakh, and the plant generates 150 lakh kWh per year. Find the cost 

per kWh. 
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Numerical 3: An industrial plant installs a captive power plant with a capital cost of ₹500 lakh. If 

the annual energy generation is 100 lakh kWh and the yearly O&M cost is ₹40 lakh, compute the 

cost per unit assuming fuel cost is ₹120 lakh. 

Section B: Performance Parameters 

Numerical 4: A power plant has a maximum demand of 60 MW and an average load of 45 MW. 

Calculate: Load Factor 

Numerical 5: A hydroelectric station has an installed capacity of 150 MW and operates for 3000 

hours annually at full capacity. Calculate: Plant Use Factor & Annual energy generated 

Numerical 6: A power plant with 200 MW capacity generates 14,00,000 MWh annually. The 

maximum possible generation is 17,52,000 MWh. Calculate: Plant Capacity Factor 

Numerical 7: A power plant with a load factor of 0.75 and a maximum demand of 80 MW operates 

for 8760 hours in a year. Calculate: Average load & Total energy generated 

Numerical 8: Compare two plants: Plant A: Capital cost ₹600 lakh, annual generation 100 lakh 

kWh & Plant B: Capital cost ₹500 lakh, annual generation 80 lakh kWh. Determine:  Cost per kWh 

for each plant if the total operating cost per year is ₹100 lakh for both. 

Numerical 9: Determine the thermal efficiency of a coal-fired plant with a heat input of 9000 kCal 

and energy output of 1.5 kWh. 

Numerical 10: A thermal plant has the following data: Capital cost = ₹500 lakh, Annual O&M cost 

= ₹30 lakh, Fuel cost = ₹100 lakh, Annual generation = 100 lakh kWh. Calculate:  Total Fixed Cost, 

Fixed Cost per Unit & Total Cost per Unit.  

Numerical 11: Connected Load Calculation for a Computer Lab - A Computer Lab contains the 

following appliances: Ceiling Fans: 5 units, 70 W each, LED Tube Lights: 8 units, 18 W each, 

Computer Systems: 15 units, 150 W each, Printers: 2 units, 250 W each. Calculate the total 

connected load in watts and kilowatts. Suggest a suitable type of power plant and justify your 

suggestion based on load characteristics. 

Numerical 12: Intermittent Load in a Physics Lab - In a Physics Lab used only during experiments 

(2–3 times a week), the following equipment is present, Oscilloscopes: 3 units, 100 W each, Tube 

Lights: 6 units, 40 W each, PCs: 4 units, 150 W each. Calculate the total connected load, determine 

if the load is base or intermittent and recommend a suitable power source with justification. 

Numerical 13: Evaluating Load for a Mechanical Workshop -The Mechanical Workshop has, 

Drilling Machines: 2 units, 750 W each, Grinding Machines: 2 units, 500 W each, Tube Lights: 10 

units, 40 W each, and Exhaust Fans: 3 units, 80 W each. Find the total connected load, classify the 

load (base/intermittent), and recommend an appropriate power plant. 

Numerical 14: Lab with High Load and Grid Dependency - An Electrical Lab has, Transformers 

(small scale): 1 unit, 3,000 W, Computers: 8 units, 150 W each, Tube Lights: 10 units, 40 W each. 

Compute the total load in kW. The lab runs 8 hours/day, 6 days/week. Suggest the best energy 

supply strategy (e.g., grid + backup, solar + diesel hybrid). and provide technical justification. 

Numerical 15: Design a Renewable System for a Sustainable Lab - A sustainability Research 

Lab uses the following: ACs: 2 units, 1,000 W each, LED Lights: 12 units, 20 W each, Research 

Equipment: 1 unit, 2,000 W, Laptops: 10 units, 65 W each. Calculate the total connected load. If the 

lab emphasizes clean energy, suggest a renewable energy system with a backup and estimate the 

minimum size of a solar PV system needed, assuming 6 hours of average daily sun. 
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