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lkjka'k

bl 'kks/k i= esa] 660 MW ds dks;yk nkfgr vfrØkafrd rkih; 'kfä la;a= dk ^lk;dy VsEiks 5*  
}kjk fodflr Å"ekxfrdh; fun'kZ ds ek/;e ls fofHkUu çpkyu ifjfLFkfr;ksa esa ,DlthZ n{krk dh tk¡p 
dh xbZ gSA vf/kdre ,DlthZ n{krk çkIr djus gsrq b"Vre çpkyu ifjfLFkfr Kkr djus ds fy, rhu 
çeq[k çpkyu dkjdksa ¼la?kfu= nkc] eq[; Hkki rkieku ,oa iquLrkiu rkieku½ dk b"Vre eku rxqfp 
¼Taguchi½ vfHkdYiu fof/k dk mi;ksx djds Kkr fd;k x;kA rhu p;fur dkjdksa ds çR;sd ds rhu 
Lrjksa/ekuksa ds lkFk çpkyu voLFkkvksa dh ;kstuk L9 vkFkksZxksuy J`a[kyk lewg ¼Orthogonal array½ ds 
:i esa dh xbZA ,d&,d çkpy ds çHkkoksa dh vyx&vyx tk¡p flXuy&Vw&u‚bl vuqikr ¼Signal-
to-noise S/N ratio½ fo'ys"k.k ,oa ,ukfyfll v‚Q osfj,Ul ¼ANOVA½ ds }kjk dh xbZA v/;;u ds 
fu"d"kZ ;s n'kkZrs gSa fd dqy çHkko esa 83-43% dh va'knku ¼Contribution½ ds lkFk la?kfu= nkc la;a= dh 
,DlthZ n{krk ij lokZf/kd çHkkodkjh çkpy gS ,oa blds ckn 12-99% dh lgHkkfxrk ds lkFk eq[; Hkki 
ds rkieku dk LFkku vkrk gSA var esa fo'ys"k.k ds fof/kekU;rk dh tk¡p dh xbZ ,oa ifj.kke lR;kfir 
fd;k x;kA

Abstract
In this paper the exergy efficiency of a 660MW coal fired supercritical thermal power plant 

under various operating conditions have been investigated through a thermodynamic model of the 
plant developed by using Cycle Tempo 5. Operating condition for maximization of exergy efficien-
cy is optimised through the application of Taguchi design method by using three factors namely 
condenser pressure, main steam temperature and reheat temperature. The operating conditions are 
planned with three levels of each of selected three factors as the orthogonal array of L9. The effects 
of individual parameters are investigated by signal-to-noise (S/N) ratio analysis and analysis of 
variance (ANOVA). Findings of the study reveals that condenser pressure is the most dominat-
ing parameter on plant exergy efficiency with a contribution of 83.43% followed by main steam 
temperature with 12.99%. As the analysis says that, the parameter with highest F- value will have 
maximum impact on response variable, the same has been checked by confirmation test. Thus, the 
result of analysis is checked and validated.

eq[; 'kCn : ,ukfyfll v‚Q osfj,Ul ¼ANOVA½] b"Vrehdj.k] vkFkksZxksuy J`a[kyk lewg] flXuy&Vw&u‚bl 
¼S/N½ vuqikr] rxqfp] Å"ekxfrdh; fun'kZ-
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ifjp;

jfoUæ dqekj ,oa vU; [1] us ,d çkpfyd ¼Parametric½ v/;;u esa voØkafrd ¼Subcritical½] 
vfrØkafrd ¼Supercritical½ ,oa ijk&vfrØkafrd ¼Ultra-supercritical½ dks;yk nkfgr 'kfä la;a=ksa esa 
Hkki rkieku dks 600oC] iquLrkiu rkieku dks 537oC ,oa la?kfu= nkc dks 0-09 bar ij fLFkj j[kdj 
Hkki fu"d"kZ.k nkcksa dk b"Vre eku Kkr djus gsrq lk;dy VsEiks 5 vuq:i.k l‚¶Vos;j dk mi;ksx dj 
la;a= dks vuq:fir fd;kA mUgksaus ,d iquLrkid ds lkFk vkB pj.kksa okyh Hkj.k ty rkiu O;oLFkk 
ij fopkj djrs gq, voØkafrd] vfrØkafrd ,oa ijk&vfrØkafrd 'kfä la;a= ds pØksa dh rkih; n{krk 
Øe'k: 40.40%, 42.48%, vkSj 43.03% çkIr dhA

jfoUnj dqekj ,oa vU; [2] us ,d v/;;u esa 250 MW ds ,d voØkafrd] iquLrkid] iqutZud 
;qDr dks;yk nkfgr rkih; 'kfä la;= dks fofHkUu Hkkjksa ij vuq:fir fd;kA fun'kZu esa eq[; :i ls 
æO;eku ,oa ÅtkZ larqyu lehdj.kksa dk mi;ksx fd;k x;kA la;a= ls laxzfgr vko';d vkadM+ksa dk 
mi;ksx mlds fo'ys"k.k esa fd;k x;kA Hkki tfu=] Vjckbu] iEi] la?kfu= ,oa Hkj.k ty rkidksa dks 
,dh—r dj rS;kj vuq:fir fun'kZ dks eSVySc ¼MATLAB½ x.kuk lk¶Vos;j ds }kjk lQyrkiwoZd 
pyk;k x;kA 250 MW {kerk okyh la;a= ds fy, Hkkj dh fofHkUu voLFkkvksa esa mlds okLrfod çpkyu 
dh fLFkfr esa ldy la;a= n{krk] dks;yk [kir nj ,oa Hkki çokg nj ds ekuksa dh rqyuk fun'kZ ds 
lapkyu ls çkIr laxr ekuksa ls djds vuq:fir fun'kZ dk fof/kekU;dj.k fd;k x;kA vuq:fir fun'kZ 
ls çkIr ifj.kke larks"kçn FksA

,d 'kks/k dk;Z ftldk eq[; mís'; fo|eku voØkafrd 'kfä la;a= dh n{krk esa o`f) djuk Fkk] 
pUæ'ks[kju ,oa vU; [3] us c‚;yj dh bdkb;k¡ tSls ferksi;ksft=] Mªe ,oa vfrrkid dk lkaf[;dh; 
fun'kZ rS;kj fd;kA fodflr fun'kZ dh çHkko'khyrk dks R2 ,oa ANOVA fo'ys"k.k fof/k;ksa ds }kjk tk¡pk 
x;kA mUgksaus ifjorZu'khy çØe çkpy ¼rkieku½ dk fun'kZ ds fofHkUu ifjorZu'khy pjksa ij fuHkZjrk 
dk fo'ys"k.k fd;kA fun'kZ dk fof/kekU;dj.k =qfV fo'ys"k.k ds }kjk rFkk çØe çkpyksa dk b"Vrehdj.k 
fMtkbu v‚Q ,DlisfjesUV~l ¼Design of Experiments½ ds lkFk fjLikal ljQsl esFkksMksy‚th ¼Response 
Surface Methodology] RSM½ ds }kjk fd;k x;kA vyx&vyx fun'kksaZ rFkk ,dh—r fun'kZ dk mi;ksx 
djds dks;yk nkfgr rkih; 'kfä la;a= ds Hkkfof";d fu;a=.k ¼Predictive control½ dk v/;;u ,oa 
vfHkdYiu fd;k x;kA

Mq tsa?kqbZ [4] us ,d 'kks/k esa c‚;yj rkih; fudk; ds iwoZ ds çpkyu vkadM+ksa dk mi;ksx djds 
mPp&lVhdrk okyk ek=kRed fun'kZ LFkkfir fd;kA bl fof/k ls okLrfod fudk; ds fun'kZu esa vkus 
okyh vusd dfBukb;ksa ls cpk tk ldk rFkk fof/k ls rkih; 'kfä la;a= esa rkih; Lopkyu fu;a=.k 
fudk; ds vfHkdYiu vkSj b"Vrehdj.k ds fy, etcwr lanHkZ çkIr gksrk gSA

rkih; 'kfä la;a=ksa ds fu"iknu ds b"Vrehdj.k ds fy, rxqfp ,oa ,uksok fof/k;ksa dk mi;ksx djus 
okys çeq[k 'kks/k dk;ksaZ dk laf{kIr fooj.k ys[kd us vius 'kks/k i= [5] esa fn;k gSA fe=k ,oa ljdkj 
[6] us rxqfp S/N vuqikr ,oa ANOVA dk mi;ksx dj 'kfä la;a= dh ,DlthZ n{krk ij okrkoj.kh; 
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rkieku] la?kfu= nkc ,oa eq[; Hkki ds rkieku 
ds çHkko dk v/;;u fd;kA mUgksaus Hkki rkieku 
dks lcls çHkko'khy dkjd ds :i esa ik;k rFkk 
blds ckn okrkoj.kh; rkieku FkkA cslky ,oa vU; 
[7] rFkk fe=k ,oa ljdkj [8] us iqu: rhu çkpy 
okrkoj.kh; rkieku] la?kfu= nkc rFkk Hkki rkieku 
ij fopkj djrs gq, çR;sd ds rhu Lrjksa dks ysdj 
çpkyu voLFkkvksa dh ;kstuk cukbZ vkSj çR;sd 
voLFkk gsrq rkih; 'kfä la;a= dh ,DlthZ n{krk 
dh tk¡p dhA mUgksaus S/N vuqikr fo'ys"k.k ,oa 
,ukfyfll v‚Q osfj,Ul ¼ANOVA½ rFkk fjxzslu 
¼Regression½ fo'ys"k.k fd;k vkSj ,d&,d çkpy 
ds çHkkoksa dks Kkr fd;kA okrkoj.kh; rkieku 
lokZf/kd çHkkodkjh çkpy ik;k x;kA mUgksaus  
ifj.kkeksa dh iqf"V Hkh dh rFkk çpkyu voLFkkvksa 
ds b"Vrerhdj.k ds fy, rxqfp vfHkdYiu dks 
,d lQy fof/k ds :i esa ik;kA tkfey ,oa vU; 
[9] us ykxr Qyu ¼Cost function½ esa lfEefyr 
çkpyksa dk b"Vre Lrj çkIr djus gsrq rxqfp fof/k 
dk mi;ksx fd;k FkkA dbZ lzksrksa ls fo|qr mRiknu 
ds fy, midj.k {kerkvksa ds b"Vre vkoaVu gsrq 
rxqfp fof/k dk mi;ksx okax ,oa vU; [10] us 
fd;kA

esFkksMksykWth

bl 'kks/k dk;Z ds fofHkUu pj.k fuEukuqlkj gSa -

(i) 	la;a= dk Å"ekxfrdh; fun'kZu ,oa vuq:i.k 
̶ lk;dy VsEiks 5-0 vuq:i.k l‚¶Vos;j dk 
mi;ksx dj la;a= dk Å"ekxfrdh; fun'kZ 
rS;kj djus rFkk vuq:i.k dh fof/k dk o.kZu 
¼ys[kd½ ds 'kks/k i= [5, 11] esa fd;k x;k gSA

(ii) 	rxqfp fof/k dk vuqç;ksx - çk;ksfxd vfHkdYiu 
dh rxqfp fof/k dk fodkl çksQslj th- rxqfp  
}kjk fd;k x;k FkkA ;g lkaf[;dh; fof/k ljy ,oa 
n{k gS rFkk çØe çkpyksa ds çk;ksfxd vfHkdYiu  

b"Vrehdj.k ds fy, ,d lqO;ofLFkr çfØ;k 
crykrh gSA vfHk;kaf=dh; fo'ys"k.k esa fudk; 
ds çkpyksa ds vfHkdYiu ds fy, rxqfp fof/k 
,d 'kfä'kkyh ek/;e miyC/k djkrh gSA 
rxqfp fof/k esa fuEu pj.k gksrs gSaA [12-15]:

(i) 	çfrlkn pj ¼Response Variable½ ;k mís'; 
¼Objective½ ;k vkmViqV xq.koRrk vfHky{k.k 
¼Output quality characteristics½ ftldk 
b"Vrehdj.k fd;k tkuk gks] dks fpfUgr/ 
p;fur djukA orZeku v/;;u esa ;g la;a= 
,DlthZ n{krk gSA

(ii) 	fu;a=.k dkjdksa ¼Control factors½ ;k çØe  
çkpyksa ¼Process parameters½ ¼orZeku v/;;u 
esa] la?kfu= nkc] eq[; Hkki rkieku ,oa  
iquLrkiu rkieku½ dh igpku djuk tks fd 
çfrlkn pj ;k mís'; dks çHkkfor dj ldrs 
gksaA

(iii) fu;a=.k dkjdksa ds Lrjksa rFkk mudh laHkkfor 
bUVj,D'ku ¼Interactions½ dk fu/kkZj.k djuk

(iv) vkFkksZxksuy J`a[kyk lewg ¼OA½ dk pquko 
djuk rFkk OA   ds Vªk;yksa ¼Trails½ esa o.kZu 
vuqlkj ijh{k.k lapkfyr djukA

(v)	 flXuy&Vw&ukbl ¼S/N½ vuqikr ,oa  
,ukfyfll v‚Q osfj,Ul ¼ANOVA½ fof/k;ksa  
dk mi;ksx dj ç;ksxksa ds ifj.kkeksa dk 
fo'ys"k.k djukA

(vi)	b"Vre vfHkdYiu çkpyksa dk lewg Kkr 
djukA

(vii)	ifj.kke vFkkZr~ b"Vre vfHkdYiu çkpyksa dk 
lR;kiu djukA

fo'ys"k.k esa mi;ksx fd, x, fu;a=.k dkjdksa 
dks muds Lrjksa ds lkFk lkj.kh 1 esa rFkk L9 
vkFkksZxksuy J`a[kyk lewg dk mi;ksx dj çpkyu 
dkjdksa ds fy, rS;kj fd, x, vfHkdYiu foU;kl 
¼Design layout½ dks lkj.kh 2 esa cryk;k x;k gSA
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lkj.kh 1 : çpkyu dkjdksa dks Lrj dk vkoaVu

Symbol Parameters
Levels

1 2 3
CP Condenser Pressure (bar) 0.08 0.10 0.12

MST Main Steam Temperature (°C) 517 537 557
RHT Reheat Temperature (°C) 545 565 585

lkj.kh 2 : L9 vkFkksZxksuy J`a[kyk lewg ds fy, fu;a=.k dkjdksa dk ç;ksfxd lsV&vi
Trial No. MSP CP RHT

1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

(iii) flXuy&Vw&ukWbl ¼S/N½ vuqikr fo'ys"k.k - flXuy&Vw&u‚bl vFkkZr~ S/N okafNr vkmViqV dk 
y‚x Qyu ¼Log Functions½ gksrs gSa rFkk xq.koRrk vfHky{k.k esa mifLFkr fopj.k/fofo/krk ¼Variation½ 
dks n'kkZrs gSaA çk;: mi;ksx fd, tkus okys vU; ekud fof/k;ksa ds foijhr] rxqfp fof/k esa ijh{k.k  
ifj.kkeksa ds ekud fopyu rFkk ek/; nksuksa ij fopkj dj b"Vre voLFkk Kkr dh tkrh gSA 
S/N vuqikr lkekU;r: rhu Lo:iksa esa gksrs gSa nh&yksoj&n&csVj ¼Lower-the-better, LB½ nh 
gkbvj&n&csVj ¼Higher-the-better, HB½ ,oa nh u‚feuy&n&csVj ¼Nominal-the-better, NB½- 
pw¡fd 'kfä la;a= esa b"Vre çpkyu voLFkk esa vf/kdre ,DlthZ n{krk okaNuh; gksrh gS] blfy, 
orZeku v/;;u esa ,DlthZ n{krk dh HB xq.koRrk vfHky{k.k dk p;u fd;k tkrk gSA bldk vk'k; 
;g gS fd çØe çkpy dk b"Vre Lrj og gksrk gS ftl ij S/N vuqikr vf/kdre gksrk gS [12, 13]-

	 HB xq.koRrk vfHky{k.kksa dks fuEukuqlkj O;Dr fd;k tk ldrk gS:

सारणी 2 : L9 आथ�गोनल श्रृंखला समूह के �लए �नयंत्रण कारक� का प्रयो�गक सेट-अप 
 
 

 

 

 

 

 

(iii) �सग् नल-टू-नॉइस (S/N) अनुपात �वश् लेषण – �सग् नल-टू-नॉइस अथार्त ्S/N वां�छत आउटपुट का लॉग फलन 
(Log Functions) होत ेह� तथा गुणवत् ता अ�भल�ण म� उपिस्थत �वचरण/�व�वधता (Variation) को दशार्त ेह�। प्राय: 
उपयोग �कए जाने वाले अन् य मानक �व�धय� के �वपर�त, तगु�च �व�ध म� पर��ण प�रणाम� के मानक �वचलन 
तथा माध् य दोन� पर �वचार कर इष् टतम अवस् था �ात क� जाती है। S/N अनुपात सामान् यत: तीन स् वरूप� म� होते 
ह� द�-लोवर-द-बेटर (Lower-the-better, LB) द� हाइअर-द-बेटर (Higher-the-better, HB) एव ंद� नॉ�मनल-द-बेटर 
(Nominal-the-better, NB). चँू�क शिक्त संयंत्र म� इष् टतम प्रचालन अवस् था म� अ�धकतम एक् सज� द�ता वांछनीय 
होती है, इस�लए वतर्मान अध् ययन म� एक् सज� द�ता क� HB गुणवत् ता अ�भल�ण का चयन �कया जाता है। 
इसका आशय यह है �क प्रक्रम प्राचल का इष् टतम स् तर वह होता है िजस पर S/N अनुपात अ�धकतम होता है 
[12, 13]. 

HB गुणवत् ता अ�भल�ण� को �नम् नानुसार व् यक् त �कया जा सकता है: 

η �
S
N
� = −10 log10 �

1
𝑛𝑛𝑛𝑛

×
1
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖2
� 

जहा ँη(S/N) हाइअर-द-बेटर अवस् था के �लए S/N अनुपात एवं yi तगु�च प्रयोग म� अ�भकिल्पत प्राचल� के 
�व�भन् न समूह� के साथ सायकल टेम् पो अनुरूपण �नदशर् द्वारा �ात क� गई वास् त�वक एक् सज� द�ता (ηII) को 
दशार्ता है तथा n पर��ण (Trial) म� दोहराव (Repetitions) क� संख् या है [12, 13]. एक् सज� द�ताओं [16] के 
गणना प�रणाम तथा संगत S/N अनुपात� को सारणी 3 म� �दखाया गया है। 

सारणी 3: शिक्त संयत्र म� �व�भन् न प्रचालन अवस् थाओं के �लए एक् सज� प�रणाम एवं S/N अनुपात 
Trial CP MST RHT ηηII (%) S/N ratio(dB) 

1 0.08 517 545 40.087  32.06007 

2 0.08 537 565 40.551 32.16003 

3 0.08 557 585 40.987  32.25292 

4 0.10 517 565 39.454 31.92182 

5 0.10 537 585 39.915 32.02272 

6 0.10 557 545 39.895 32.01837 

7 0.12 517 585 38.911 31.80145 

8 0.12 537 545 38.904 31.79989 

9 0.12 557 565 39.336 31.8958 

  

Trial No. MSP CP RHT 
1 1 1 1 
2 1 2 2 
3 1 3 3 
4 2 1 2 
5 2 2 3 
6 2 3 1 
7 3 1 3 
8 3 2 1 
9 3 3 2 

	 tgk¡ ƞ¼S/N½ gkbvj&n&csVj voLFkk ds fy, S/N vuqikr ,oa yi rxqfp ç;ksx esa vfHkdfYir çkpyksa 
ds fofHkUu lewgksa ds lkFk lk;dy VsEiks vuq:i.k fun'kZ }kjk Kkr dh xbZ okLrfod ,DlthZ n{krk 
¼ƞII½ dks n'kkZrk gS rFkk n ijh{k.k ¼Trial½ esa nksgjko ¼Repetitions½ dh la[;k gS [12, 13]- ,DlthZ 
n{krkvksa [16] ds x.kuk ifj.kke rFkk laxr S/N vuqikrksa dks lkj.kh 3 esa fn[kk;k x;k gSA
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lkj.kh 3: 'kfä la;= esa fofHkUu çpkyu voLFkkvksa ds fy, ,DlthZ ifj.kke ,oa S/N vuqikr
Trial CP MST RHT ƞII (%) S/N ratio(dB)
1 0.08 517 545 40.087 32.06007
2 0.08 537 565 40.551 32.16003
3 0.08 557 585 40.987 32.25292
4 0.10 517 565 39.454 31.92182
5 0.10 537 585 39.915 32.02272
6 0.10 557 545 39.895 32.01837
7 0.12 517 585 38.911 31.80145
8 0.12 537 545 38.904 31.79989
9 0.12 557 565 39.336 31.89580

(iv) ,ukfyfll vkWQ osfj,Ul ¼ANOVA½ [5] - rxqfp fof/k vius vki esa ,d&,d çkpy dk lEiw.kZ  
fudk; ij çHkko Kkr ugha dj ldrk] ijarq ,uksok ¼ANOVA½ ds }kjk ;g laHko gSA ,uksok ,d 
lkaf[;dh; fof/k gS [17] ftldk mi;ksx çfrlknh pj ¼Response variable½ ;k mís'; ¼Objective½ 
ij fofHkUu fu;a=.k dkjdksa ds çHkko dh lhek Kkr djus ds fy, fd;k tkrk gSA ,uksok dk vuqç;ksx 
;g ijh{k.k djus esa fd;k tkrk gS fd xq.koRrk vfHky{k.k dks dkSu ls vfHkdYiu çkpy i;kZIr :i 
ls çHkkfor djrs gSa [12, 13]- ;g fo'ys"k.k 5% fo'oluh;rk Lrj ¼Confidence level½ ij fd;k 
tkrk gSA

	 ANOVA x.kuk ds fy, MINITAB l‚¶Vos;j dk mi;ksx fd;k x;k gS vkSj ifj.kkeksa dks lkj.kh 4 
esa n'kkZ;k x;k gSA ifj.kkeksa ls Li"V gS fd la?kfu= nkc lokZf/kd çHkkodkjh çkpy gS ftldk çHkko 
Mkyus esa çfr'kr ;ksxnku 83-43% gS ,oa blds i'pkr~ 12-99% ds lkFk eq[; Hkki rkieku dh ckjh 
vkrh gSA

lkj.kh 4: ,DlthZ n{krk ds fy, ANOVA ds ifj.kke

Source DoF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % contribution
CP 2 3.33953 1.66976 54252.9 0.000 83.43%
MST 2 0.52006 0.26003 8448.71 0.000 12.99%
RHT 2 0.14324 0.07162 2326.96 0.000 3.58%
Error 2 0.00006 0.00003 0.00%
Total 8 4.00289

(v) dkjdksa dk b"Vre Lrj Kkr djuk [5]  - CP, MST ,oa RHT ds fy, ek/; çfrlkn ¼fjLikal½ 
,oa ek/; S/N vuqikr fp= 1 esa fn[kk, vuqlkj gSaA çkpy Lrjksa ds laxr b"Vre voLFkkvksa dks fp= 
1 esa 'kh"kZ fcUnqvksa ds :i esa n'kkZ;k x;k gSA S/N vuqikr ij vk/kkfjr ekuksa dks lkj.kh 5 esa fn;k 
x;k gSA blds vfrfjDr] lkj.kh 6 esa n'kkZ, vuqlkj ,DlthZ n{krk ds fy, mPpre çfrlkn ,oa 
mPpre S/N vuqikr gsrq çkpyksa dk la;ksftr b"Vre Lrj A1B3C3 ds :i esa Kkr fd;k x;kA 
nwljs 'kCnksa esa] 'kfä la;a= esa loZJs"B ,DlthZ n{krkvksa rFkk fudk; fu"iknu gsrq b"Vre çpkyu 
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voLFkk,¡ gSa % la?kfu= nkc Lrj 1 ij] eq[; Hkki rkieku Lrj 3 ij ,oa iquLrkiu Hkki rkieku Lrj 
3 ij gksuk pkfg,A

(vi) iqf"Vdkjd ijh{k.k [5] - çØe çkpyksa dk b"Vre Lrj fu/kkZfjr djus ds i'pkr~ budk mi;ksx dj 
fu"iknu esa lq/kkj dks çfrlknh pj ¼Response variable½ ds inksa esa Hkfo";ok.kh djuk vkSj bldh 
iqf"V djuk çfØ;k dk vafre pj.k gSA Hkfo";ok.kh dh tkus okyh S/N vuqikr dh x.kuk [18] esa 
crykbZ fof/k ls dh tk ldrh gSA

	

(iv) एना�ल�सस ऑफ व�ेरएन् स (ANOVA) [5] – तगु�च �व�ध अपने आप म� एक-एक प्राचल का सम् पूणर् �नकाय 
पर प्रभाव �ात नह�ं कर सकता, परंतु एनोवा (ANOVA) के द्वारा यह संभव है। एनोवा एक सांिख्यक�य �व�ध है 
[17] िजसका उपयोग प्र�तसाद� चर (Response variable) या उद्देश् य (Objective) पर �व�भन् न �नयंत्रण कारक� के 
प्रभाव क� सीमा �ात करने के �लए �कया जाता है। एनोवा का अनुप्रयोग यह पर��ण करने म� �कया जाता है �क 
गुणवत् ता अ�भल�ण को कौन से अ�भकल् पन प्राचल पयार्प् त रूप से प्रभा�वत करत ेह� [12, 13]. यह �वश् लेषण 5% 
�वश् वसनीयता स् तर (Confidence level)  पर �कया जाता है।  

ANOVA गणना के �लए MINITAB सॉफ्टवेयर का उपयोग �कया गया है और प�रणाम� को सारणी 4 म� 
दशार्या गया है। प�रणाम� से स् पष् ट है �क संघ�नत्र दाब सवार्�धक प्रभावकार� प्राचल है िजसका प्रभाव डालने म� 
प्र�तशत योगदान 83.43% है एवं इसके पश् चात ्12.99% के साथ मुख् य भाप तापमान क� बार� आती है। 

सारणी 4: एक् सज� द�ता के �लए ANOVA के प�रणाम 
Source DoF Adj SS Adj MS F-Value P-Value % contribution 

CP 2 3.33953 1.66976 54252.9 0.000 83.43% 

MST 2 0.52006 0.26003 8448.71 0.000 12.99% 

RHT 2 0.14324 0.07162 2326.96 0.000 3.58% 

Error 2 0.00006 0.00003   0.00% 

Total 8 4.00289     

 
(v) कारक� का इष् टतम स् तर �ात करना [5] – CP, MST एवं RHT के �लए माध् य प्र�तसाद (�रस् पांस) एवं माध् य 
S/N अनुपात �चत्र 1 म� �दखाए अनुसार ह�। प्राचल स् तर� के संगत इष् टतम अवस् थाओं को �चत्र 1 म� शीषर् �बन् दओंु 
के रूप म� दशार्या गया है। S/N अनुपात पर आधा�रत मान� को सारणी 5 म� �दया गया है। इसके अ�त�रक् त, सारणी 
6 म� दशार्ए अनुसार एक् सज� द�ता के �लए उच् चतम प्र�तसाद एवं उच् चतम S/N अनुपात हेतु प्राचल� का संयोिजत 
इष् टतम स् तर A1B3C3 के रूप म� �ात �कया गया। दसूरे शब् द� म�, शिक्त संयंत्र म� सवर्शे्रष् ठ एक् सज� द�ताओं 
तथा �नकाय �नष् पादन हेतु इष् तम प्रचालन अवस् थाएँ ह� : सघं�नत्र दाब स् तर 1 पर, मुख् य भाप तापमान स् तर 3 पर 
एवं पुनतार्पन भाप तापमान स् तर 3 पर होना चा�हए। 
(vi) पुिष्टकारक पर��ण [5] – प्रक्रम प्राचल� का इष् टतम स् तर �नधार्�रत करने के पश् चात ् इनका उपयोग कर 
�नष् पादन म� सुधार को प्र�तसाद� चर (Response variable) के पद� म� भ�वष् यवाणी करना और इसक� पुिष्ट करना 
प्र�क्रया का अ�ंतम चरण है। भ�वष् यवाणी क� जाने वाल� S/N अनुपात क� गणना [18] म� बतलाई �व�ध से क� जा 
सकती है। 

ηpredicted = η
m

+ ��ηi − ηm�
o

i=1

 

जहा ँηm, S/N अनुपात का कुल माध् य, ηi, इष् टतम स् तर पर माध् य S/N अनुपात, o, �वचाराधीन प्राचल� क� 
संख् या ह� । S/N अनुपात म� सुधार को सारणी 6 म� बतलाया गया है।  
 

 
 
 
 

	 tgk¡ ƞm] S/N vuqikr dk dqy ek/;] ƞi] b"Vre Lrj ij ek/; S/N vuqikr] o] fopkjk/khu çkpyksa 
dh la[;k gSa A S/N vuqikr esa lq/kkj dks lkj.kh 6 esa cryk;k x;k gSA

fp= 1: ek/; S/N vuqikr fo#/n çØe çkpy

lkj.kh 5 : ek/; S/N vuqikr ds fy, çfrlkn lkj.kh
Level CP MST RHT Overall Mean S/N Ratio

1 32.16 31.93 31.96

31.9933
2 31.99 31.99 31.99
3 31.83 32.06 32.03

Delta 0.33 0.13 0.07
Rank 1 2 3

 
�चत्र 1: माध्य S/N अनुपात �वरुध्द प्रक्रम प्राचल 

सारणी 5 : माध्य S/N अनुपात के �लए प्र�तसाद सारणी  

Level CP MST RHT Overall Mean S/N 
Ratio 

1 32.16 31.93 31.96 

31.9933 
2 31.99 31.99 31.99 
3 31.83 32.06 32.03 

Delta 0.33 0.13 0.07 
Rank 1 2 3 

 

सारणी 6 : एक् सज� द�ता के �लए पुिष्टकारक पर��ण का प�रणाम 

Levels 
Starting process 

parameters 
Optimal process parameters 

Prediction  Actual 

A2B2C3  A1B3C3  A1B3C3 

Exergy efficiency, %  39.915 41.036 40.987 

S/N ratio     32.02272 32.2634 32.2529 

Improvement of S/N ratio                0.2302 

Prediction error               0.010 
 
(vii) सम् पूणर् �वश् लेषण के �व�धमान् यता क� जाँच करना [5] -  
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lkj.kh 6 : ,DlthZ n{krk ds fy, iqf"Vdkjd ijh{k.k dk ifj.kke

Levels
Starting process 

parameters
Optimal process parameters

Prediction  Actual
A2B2C3  A1B3C3  A1B3C3

Exergy efficiency, % 39.915 41.036 40.987
S/N ratio  32.02272 32.2634 32.2529

Improvement of S/N ratio  0.2302
Prediction error  0.010

(vii) lEiw.kZ fo'ys"k.k ds fof/kekU;rk dh tk¡p 
djuk [5] &

	 (i) lkj.kh 6 ls Li"V gS fd çfrlknh pj 
vFkkZr~ ,DlthZ n{krk ij mPp F- eku dk 
¼çfr'kr fgLlsnkjh ds inksa esa½ lokZf/kd çHkko 
gksrk gSA bl rjg fo'ys"k.k vkSj fu;a=.k dk-
jdksa dk çHkko esa fgLlsnkjh dh iqf"V ijh{k.k 
ds }kjk gksrh gSA

	 (ii) ^ifjdYiuk* ijh{k.k:

	 'kwU; ifjdYiuk ¼Null Hypothesis, Ho½ - 
çfrlknh dkjd ij çHkko ds lanHkZ esa fu;a=.k 
dkjd vf/kd vkSfpR;iw.kZ egRoiw.kZ ugha gSa A

	 oSdfYid ifjdYiuk ¼Alternate Hypothesis, 
HA½ - çfrlknh dkjd ij çHkko ds lanHkZ esa 
fu;a=.k dkjd vkSfpR;iw.kZ/egRoiw.kZ gSa A

	 uy ifjdYiuk dks Loh—r vFkok vLoh—r 
djus ds fy, fu.kZ; djus gsrq lacaf/kr fu;e 
gSa:

	 fo'oluh;rk ds α Lrj ij] Ho dks vLoh—r 
djsa ;fn P > α ,oa vLoh—r uk djsa ;fn  
P < α -

	 tgk¡ 95% fo'oluh;rk Lrj ds fy,] α ¾ 
1 - 0-95 ¾ 0-05

	 orZeku dk;Z esa] lkj.kh 4 ls ;g ns[kk x;k 
fd lHkh rhuksa çkpyksa dk P-eku 0-05 ls de 
gS vFkkZr~ ,DlthZ n{krk ds laca/k esa ;s dkjd 

cgqr gh vkSfpR;iw.kZ/çHkko'khy gSa ijarq buds 
çHkkoksa dh lhek vyx&vyx gSA

laHkkfor vuqç;ksx

vf/kdka'k vk/kqfud dks;yk nkfgr 'kfä la;a=ksa 
dh ç—fr vfrØkafrd çdkj dh gSA blls Li"V 
gS fd bl 'kks/k dk;Z esa ç;ksx dh xbZ fof/k dk 
vuqç;ksx ,sls lHkh vk/kqfud 'kfä la;a=ksa esa fd;k 
tk ldrk gSA v/;;u ds ifj.kkeksa ds vuqlkj 
çHkkodkjh çpkyu dkjdksa dks muds egRo ds Øe 
ds vuq:i ojh;rk çnku djrs gq, vkSj muds ekuksa 
ds fu;a=.k dks çkFkfedrk nsrs gq, la;a=ksa dh n{krk 
esa o`f) dh tk ldrh gSA

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

orZeku 'kks/k v/;;u esa :

• 	 çfrlknh dkjd ¼;gk¡ ij ,DlthZ n{krk½ ij 
,d vfrØkafrd rkih; 'kfä la;a= ds fu;a=.k 
dkjdksa ds vyx&vyx çHkko dk v/;;u 
rxqfp] S/N vuqikr ,oa ANOVA dk mi;ksx 
djds fd;k x;kA la;a= ,DlthZ n{krk ij  
83-43% dh çfr'kr fgLlsnkjh ds lkFk  
la?kfu= nkc lokZf/kd çHkkodkjh dkjd gS vkSj 
blds ckn 12-99% fgLlsnkjh ds lkFk eq[; 
Hkki rkieku dk Øe vkrk gSA

• 	 rkih; 'kfä la;a= ds lcls vPNs ,DlthZ 
n{krk ds fy, fu;a=.k pjksa ds Lrjksa ds lanHkZ 
esa b"Vre çpkyu voLFkkvksa dks fpfUgr fd;k 
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x;kA mnkgj.k ds fy,] orZeku fo'ys"k.k esa 
la?kfu= nkc Lrj 1 ij] eq[; Hkki rkieku 
Lrj 3 ij ,oa iqurkZfir Hkki rkieku Lrj 3 
ij ik;k x;kA

ANOVA x.kuk,¡ 95% fo'oluh;rk Lrj ds 
lkFk dh xbZ rFkk iqf"Vdkjd ijh{k.k }kjk p;fur 
çØe çkpyksa ds b"Vre Lrj dk lR;kiu fd;k 
x;k vkSj varr: lEiw.kZ fo'ys"k.k ,oa ifj.kkeksa dh 
fof/kekU;rk dk lR;kiu F-lkaf[;dh; eku rFkk 
ifjdYiuk ijh{k.k ds }kjk fd;k x;kA

Hkfo"; ds 'kks/k funsZ'k & orZeku 'kks/k v/;;u 
esa la;a= dh ,DlthZ n{krk ij dsoy rhu çpkyu 
dkjdksa ds çHkkoksa dh lhek dk vkdyu fd;k x;k 
gS A vr: vU; okrkoj.kh; ,oa çpkyu dkjdksa ds 
çHkkoksa dk v/;;u Hkfo"; ds 'kks/k dk;ksaZ esa fd;k 
tk ldrk gS A

'kks/k i= esa ç;qä vaxzsth rduhdh 'kCnksa dh 
lekukFkZd fganh 'kCnkoyh

Alphabetically sorted 
terminology in English

o.kZekyk vuqØfer 
fgUnh 'kCnkoyh

Cycle Tempo lk;dy VsEiks
Efficiency n{krk
Exergy ,DlthZ
Modeling fun'kZu
MW esxkokV
Optimum b"Vre
Parameters çkpy
Regeneration iqutZuu
Reheating iquLrkiu
Simulation vuq:i.k
Supercritical vfrØkafrd
Validation fof/kekU;dj.k
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