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संपादक क� कलम से
भारत म� परमाणु ऊजार् के भ�व� को अपनाना

एनपीसीआईएल के �लए यह गवर् क� बात है 
�क गुजरात के काकरापार ��त 
काकरापार परमाणु �बजली घर 
(केएपीएस-3 व 4) क� इकाई-3 व 4 (2 x 
700 मेगावाट) को माननीय प्रधानमंत्री श्री 
नर�े मोदी �ारा रा� को सम�प�त �कए 
जाने के लगभग एक वषर् बाद, राज�ान के 

(जीएचएवीपी-1 व 2, 2 x 700 मेगावाट)। ल��त �मता म� वे 
प�रयोजनाएँ भी शा�मल ह� जो वतर्मान म� ह�रयाणा, म� प्रदेश, कैगा 
और राज�ान रा�� म� प�रयोजना-पूवर् ग�त�व�धय� के अंतगर्त ह�।

इसके अलावा, 28 माचर्, 2025 को परमाणु ऊजार् �वभाग (डीएई) ने 
�रए�र� के दसूरी �ीट के �लए परमाणु ऊजार् आयोग (एईसी) क� 
“सै�ां�तक” �ीकृ�त प्रदान क�। इस �ीट म� 700 मेगावाट �मता 
वाले दस दा�बत भारी पानी �रए�र (पीएचड�ूआर) शा�मल ह�गे। 
इनक� योजना म� प्रदेश के भीमपुर (4) के ग्रीन फ�� साइट एवं 
राज�ान के रावतभाटा (2), गुजरात के काकरापार (2) और उ�र 
प्रदेश के नरौरा (2) के ब्राउन फ�� साइट पर बनाई गई है।

परमाणु ऊजार् से जुड़ी चचार् प्रायः आशावाद और आशंका के बीच 
झूलती रहती है। आशावादी होने के बावजूद, परमाणु प�रयोजनाओ ं
को मु� रूप से भू�म एवं पानी क� उपल�ता और पुनवार्स एवं 
पुन�ार्पन (आरएंडआर) से संबं�धत मह�पूणर् चुनौ�तय� का 
सामना करना पड़ रहा है। इसके अ�त�र�, कुछ �पछली परमाणु 
घटनाओ ंके प्रभाव को दरू करने के �लए, जनता का �व�ास प्रा� 
करने के �लए �� और पारदश� संचार मह�पूणर् है। इन चुनौ�तय� 
म�, ना�भक�य ऊजार् एवं ना�भक�य �व�ुत संयंत्र� से संबं�धत 
तकनीक� पहलू मह�पूणर् �वषय ह�, �ज�� सावर्ज�नक पहंुच 
कायर्क्रम� के मा�म से पारद�श�ता के साथ ���गत रूप से 
संबो�धत �कया जाता है। इस प्रयास म�, �व�ीय वषर् 2024-25 म� 
�व�भ� पहल� के मा�म से एनपीसीआईएल क� संचयी 
सावर्ज�नक पहंुच लगभग 29,22,000 ���य� (सोशल मी�डया 
प्रयास� को छोड़कर) तक जा चुक� है।

परमाणु ऊजार् से जुड़ा एक मह�पूणर् पहलू सुर�ा और नवाचार के 
प्र�त दृढ़ समपर्ण है। 8,780 मेगावाट क� �ा�पत �मता और सुर��त 
प्रचालन के 639 �रए�र-वष� (मई 2025 तक) का अनुभव सुर�ा 
के प्र�त हमारी प्र�तब�ता का प्रमाण है, जो एनपीसीआईएल के 
"सुर�ा पहले, उ�ादन बाद म�" के आदशर् वा� पर दृढ़ता से खड़ा है। 
अपने प्र�श��त और लाइस�स प्रा� क�म�य�, मानक संचालन 
प्र�क्रयाओ ं और गुणव�ा आ�ासन पर जोर देने के मा�म से, 
एनपीसीआईएल सुर�ा और उ�ादन के दोन� �ंभ� के बीच 

रावतभाटा ��त राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना 
(आरएपीपी-7 व 8) क� इकाई-7 (700 मेगावाट) ने 15 अप्रैल, 2025 
को वा�ण��क प्रचालन प्रा� कर �लया। इससे देश म� ना�भक�य 
�व�ुत क� कुल �ा�पत �मता बढ़कर 8,780 मेगावाट हो गई है 
(आरएपीएस-1, 100 मेगावाट को छोडकर)। राज�ान परमाणु �व�ुत 
प�रयोजना (आरएपीपी-7 व 8) क� यु� इकाइय� म� से यू�नट-8 
वतर्मान �व� वषर् 2025-26 म� प्रचालन शुरू करने के �लए पूरी तरह 
से तैयार है।

इस अवसर पर, सीपी & सीसी �नदेशालय के कॉप�रटे संचार समूह 
को राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना (आरएपीपी-7 व 8) को 
सम�प�त �ू-पावर जनर्ल का यह �वशेष सं�रण प्र�ुत करते हुए 
बहुत खुशी हो रही है। यह काकरापार परमाणु ऊजार् �ेशन 
(केएपीएस-3 व 4) पर हाल ही म� प्रका�शत �वशेष सं�रण के बाद 
आया है। एक के बाद एक ऐसे दो �वशेष सं�रण� का प्रकाशन 
एनपीसीआईएल म� हमारी प्रग�त को दशार्ता है।

भारत म� ना�भक�य �व�ुत �ेत्र उ�ेखनीय �व�ार के �शखर पर है, 
और एनपीसीआईएल इस �दशा म� सबसे आगे है। अपनी तकनीक� 
�मता के साथ, एनपीसीआईएल ने 2031-32 तक 21,980 मेगावाट 
ना�भक�य �व�ुत �मता हा�सल करने का ल� रखा है, जो वतर्मान 
�ा�पत �मता 8,780 मेगावाट से अ�धक है। इसम� �नमार्णाधीन पाँच 
प�रयोजनाएँ शा�मल ह�: राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना 
(आरएपीपी-8, 700 मेगावाट), कुडनकुलम परमाणु �व�ुत 
प�रयोजना (केकेएनपीपी-3 व 4, 2 x 1000 मेगावाट), कुडनकुलम 
परमाणु �व�ुत प�रयोजना (केकेएनपीपी-5 व 6, 2 x 1000 
मेगावाट), और गोरखपुर ह�रयाणा अणुश�� �व�ुत प�रयोजना 
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संतुलन बनाने म� स�म रहा है। अंतरार्�ीय सहयोग म� हमार े
सहयोगी प्रयास और वै��क सव��म प्रथाओ ं के प्र�त हमारी 
प्र�तब�ता सु�न��त करती है �क हम परमाणु प्रौ�ो�गक� के �ेत्र म� 
अग्रणी बने रह�।

हमार े �रए�र तकनीक� उ�ृ�ता के मामले म� सबसे आगे ह�, 
�ज�� संयंत्र प�रसर म� काम करने वाले लोग�, हमार ेपरमाणु �व�ुत 
क� द्र� के आसपास रहने वाले समुदाय�, आम जनता और पयार्वरण 
क� अ�धकतम सुर�ा सु�न��त करने के �लए संर�ा उपाय� के �र� 
के साथ �डज़ाइन �कया गया है। इसके अलावा, हमार ेपरमाणु ऊजार् 
संयंत्र न केवल उ� गुणव�ा वाले रोजगार के अवसर प्रदान करने 
का वादा करते ह�, ब�� वै�ा�नक प्रग�त को बढ़ावा देने के 
साथ-साथ उस �ेत्र म� आ�थ�क �वकास को भी बढ़ावा देते ह�।

वै��क �र पर, �बजली क� मांग तेजी से बढ़ रही है, न केवल घरलूे 
और औ�ो�गक उपयोग जैसे पारपं�रक उपयोग� के �लए, ब�� 
इलेिक्ट्रक वाहन�, डेटा क� द्र� और कृ�त्रम बु��म�ा जैसे नए �ेत्र� म� 
भी बढ़ रही है। द�ुनया भर म� ना�भक�य �व�ुत का पुनरु�ान हो रहा 
है, ���क रा� ऊजार् सुर�ा और डीकाब�नाइजेशन ल�� को 
संबो�धत करने के �लए इसक� �मता को पहचानते ह�।

�बजली क� खपत और आ�थ�क �वकास का एक ज�टल, प्रायः 
सहजीवी संबंध होता है। हाल ही म�, भारत चौथी सबसे बड़ी 
अथर्�व�ा बन गया, जो �वकास और प्रग�त का पयार्य है। इस 
प्रग�त ने �बजली क� मांग को बढ़ा �दया है और यह तेजी से बढ़ रहा है, 
�जसके �लए देश म� अ�धक �व�ुत संयंत्र� क� �ापना क� 
आव�कता है।

ना�भक�य �व�ुत के �वकासशील भारत के ऊजार् �मश्रण का एक 
बहुत ही मह�पूणर् �ह�ा बनने क� उ�ीद है। इस प्रयास म�, 
एनपीसीआईएल ने कै��व �बजली उ�ादन के �लए 220 मेगावाट 
�मता वाले भारत लघु �रए�र (बीएसआर) क� �ापना म� भाग 
लेने के �लए भारतीय उ�ोग� को आमं�त्रत करते हुए एक प्र�ाव के 
�लए अनुरोध (आरएफपी) जारी �कया है। इन कॉ�ै� 
पीएचड�ूआर को उ�ोग� के �लए एक �टकाऊ, कम काबर्न ऊजार् 
समाधान प्रदान करने के �लए �डज़ाइन �कया गया है, �जससे उ�� 
अपने संचालन को डीकाब�नाइज करने म� स�म बनाया जा सके। 
इन �रए�र� को �नजी �ेत्र के �नवेश के साथ �ा�पत करने क� 
योजना है, जो मौजूदा कानूनी ढांचे और �ीकृत �ावसा�यक मॉडल 
के भीतर काम कर�गे। एनपीसीआईएल भारत लघु मॉ�ूलर 
�रए�र� (बीएसएमआर) के शुरुआती �वकास और तैनाती क� �दशा 
म� बीएआरसी के साथ भी काम कर रहा है।

बंद हो रहे ताप �व�ुत संयंत्र� क� जगह ना�भक�य �व�ुत संयंत्र लगाने 
क� संभावनाओ ंपर भी �वचार �कया जा रहा है। 2025-26 के बजट 
भाषण म� घो�षत �वकासशील भारत के �लए परमाणु ऊजार् �मशन म� 
2047 तक कम से कम 100 गीगावाट परमाणु ऊजार् �वक�सत करने 

क� प�रक�ना क� गई है, जो भारत के ऊजार् संक्रमण प्रयास� के 
�लए आव�क है। इस ल� क� प्रा�� के �लए �नजी �ेत्र के साथ 
स�क्रय भागीदारी को बढ़ावा देने के �लए परमाणु ऊजार् अ�ध�नयम 
और परमाणु ��त के �लए नाग�रक दा�य� अ�ध�नयम म� संशोधन 
क� भी योजना बनाई जा रही है। ये कदम देश को 2070 तक 
नेट-जीरो के ल� को पूरा करने म� मदद कर�गे।

बारह लेख� वाला यह प्रकाशन, �व��त इंजी�नय�र�ग और 
प्रौ�ो�ग�कय� का आलोचना�क अ�ेषण करता है, जो हमार े
अ��धक उ�त और सुर�ा-संचा�लत ना�भक�य �व�ुत �रए�र�, 
उनक� संबं�धत प्रणा�लय� और घटक� को आकार दे रहे ह�।

म� सभी लेखक�, तकनीक� मू�ांकन स�म�त (टीईसी) के सद�� 
और प्रकाशक को �ू-पॉवर जनर्ल के इस अंक को इंजी�नय�र�ग के 
�व�भ� �ेत्र� से तकनीक� लेख� का एक समृ� संकलन बनाने के 
�लए उनके प्रयास� के �लए अपनी हा�द�क कृत�ता �� करता हँू। 
मुझे उ�ीद है �क हमार ेअनमोल पाठक� को यह सामग्री रोचक और 
समृ� लगेगी।

हम भ�व� के सं�रण� के �लए आपक� बहुमू� प्र�त�क्रया और 
सुझाव� क� प्रती�ा कर रहे ह�।

सादर,

सुमीत साळी
संपादक, �ू-पॉवर
परमाणु ऊजार् पर एक अंतरार्�ीय जनर्ल

ना�भक�य ऊजार् �� ऊजार् है, जब�क जीवा� �धन 
जलाकर उ�� क� गई ऊजार् �� नह� होती। 
जीवा� �धन जलाकर �बजली बनाना पयार्वरण के 
दृ��कोण से उ�चत नह� है, ���क ऊजार् उ�ादन के 
�लए हर एक लीटर जीवा� �धन जलाने पर लगभग 
दो �कलोग्राम CO2 उ�� होती है। ना�भक�य ऊजार् 
संयंत्र �� ऊजार् प्रदान करते ह�।

पढ़ने का सुखद अनुभव ल� !

– डॉ. ए. पी. जे. अ�लु कलाम
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It is a proud moment for NPCIL that about a year 
after Units 3&4 (2 x 700 MWe) of Kakrapar Atomic 
Power Station (KAPS–3&4) at Kakrapar, Gujarat 
were dedicated to the nation by Hon’ble Prime 
Minister Shri Narendra Modi, Unit 7 (700 MWe) of 
the Rajasthan Atomic Power Project (RAPP–7&8) 
at Rawatbhata, Rajasthan, achieved commercial 
operation on April 15, 2025. This has increased 

the overall installed capacity of nuclear power in the country to 8,780 
MWe (excluding RAPS-1, 100MWe). Unit-8 of the twin units of the Rajasthan 
Atomic Power Project (RAPP–7&8) is well poised for the commencement 
of operation in the current financial year 2025-26. 

On this occasion, the Corporate Communication group of the Directorate 
of CP&CC takes immense pleasure in presenting this special edition of 
Nu-Power journal, dedicated to Rajasthan Atomic Power Project
(RAPP–7&8). This follows the recently published special edition on 
Kakrapar Atomic Power Station (KAPS–3&4). The publication of two 
back-to-back special editions demonstrates the progress we are making 
at NPCIL.  

The nuclear power sector is at the cusp of remarkable expansion in India, 
and NPCIL is at the forefront leading the way. With its technological 
prowess, NPCIL has set a target of achieving 21,980 MWe of nuclear power 
capacity by 2031-32, up from the current installed capacity of 8,780 MWe. 
This includes five projects under construction:  Rajasthan Atomic Power 
Project (RAPP–8, 700 MWe), Kudankulam Atomic Power Project (KKNPP–3& 
4, 2 x 1000 MWe), Kudankulam Atomic Power Project (KKNPP–5&6, 2 x 1000 
MWe), and Gorakhpur Haryana Anushakti Vidyut Pariyojna (GHAVP-1&2, 2 x 
700 MWe). The targeted capacity also includes projects which are 
presently under pre-project activities in the states of Haryana, Madhya 
Pradesh, Kaiga and Rajasthan. 

In addition, on March 28, 2025, the Department of Atomic Energy (DAE) 
conveyed “In-Principle” approval of the Atomic Energy Commission (AEC), 
for the second fleet of reactors. This fleet will comprise ten Pressurised 
Heavy Water Reactors (PHWRs) of 700 MWe capacity each. These are 
planned at the Greenfield site of Bhimpur (4 Nos.) in Madhya Pradesh and 
Brownfield site of Rawatbhata (2 Nos.) in Rajasthan, Kakrapar (2 Nos.) in 
Gujarat and Narora (2 Nos.) in Uttar Pradesh.  

From the Desk of the Editor 
EMBRACING THE FUTURE OF NUCLEAR
ENERGY IN INDIA 

The discourse surrounding nuclear energy often oscillates between 
optimism and apprehension. Despite the optimism, the nuclear projects 
face significant challenges, mainly concerning the availability of land and 
water, and Rehabilitation & Resettlement (R&R). Additionally, to 
overcome the shadow cast by a few earlier nuclear incidents, clear and 
transparent communication is critical to gaining public trust. Among 
these challenges, the technical aspects related to nuclear energy and 
nuclear power plants are crucial subjects, which are addressed 
one-on-one with transparency through public outreach programs. In this 
endeavor, NPCIL’s cumulative public outreach through various initiatives 
in financial year 2024-25 has reached approximately 29,22,000 individuals 
(excluding the social media efforts).  

Another important aspect surrounding nuclear power is a steadfast 
dedication to safety and innovation. An installed capacity of 8,780 MWe 
and experience of 639 reactor-years (as of May 2025) of safe operation 
are a testament to our commitment towards safety, which stands firmly 
on NPCIL’s motto of “Safety First, Production Next.” Through its trained and 
licensed personnel, standard operating procedures, and emphasis on 
quality assurance, NPCIL has been able to harmonize a balance between 
both the pillars of safety and production. Our collaborative efforts in 
international cooperation and our commitment to global best practices 
ensure that we remain at the cutting edge of nuclear technology. 

Our reactors are at the forefront of technological excellence, designed 
with layers of safety measures to ensure the utmost safety of the people 
working within the plant premises, communities residing in the 
surroundings of our nuclear power stations, and the public and 
environment at large. Moreover, our nuclear power plants not only hold 
the promise of providing high-quality employment opportunities, but 
also of driving economic growth in the region besides fostering scientific 
advancements.  

Globally, demand for electricity is rising fast, not only for conventional 
uses such as domestic and industrial usage, but also in new areas such as 
electric vehicles, data centers, and artificial intelligence. Worldwide, 
nuclear energy is experiencing a resurgence, as nations recognize its 
potential to address energy security and decarbonization goals. 
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Electricity consumption and economic growth have a complex, often 
symbiotic relationship. Recently, India became the fourth largest 
economy, which is synonymous with development and progress. This 
progress has supercharged electricity demand, and it is unfolding faster, 
requiring the setting up of more power plants in the country.  

Nuclear energy is expected to form a very significant part of the energy 
mix for Viksit Bharat. In this pursuit, NPCIL has issued a Request for 
Proposal (RFP) inviting Indian industries to participate in setting up 220 
MWe Bharat Small Reactor (BSR) for captive power generation. These 
compact PHWRs are designed to provide a sustainable, low-carbon energy 
solution for hard-to-abate industries, enabling them to decarbonize their 
operations. These reactors are planned to be set up with private sector 
investment, operating within the existing legal framework and approved 
business models. NPCIL is also working with BARC towards the early 
development and deployment of Bharat Small Modular Reactors (BSMR). 

Possibilities are also being explored to replace retiring thermal power 
plants with nuclear power plants. The Nuclear Energy Mission for Viksit 
Bharat, announced in the budget speech for 2025-26, envisages 
development of at least 100 GW of nuclear energy by 2047, which is 
essential for India’s energy transition efforts. To foster an active 
partnership with the private sector towards this goal, amendments to the 
Atomic Energy Act and the Civil Liability for Nuclear Damage Act are also 
being planned. These steps will drive the nation in meeting the target of 
Net Zero by 2070.  

This publication, comprising twelve articles, critically explores the 
systematic engineering and technologies which are shaping our highly 
advanced and safety-driven nuclear power reactors, their related systems 
and components.   

I extend my sincere gratitude to all the authors, Technical Evaluation 
Committee (TEC) members, and the publisher for their efforts in making 
this issue of Nu-Power journal a rich compilation of technical articles from 
various fields of engineering. I hope our valuable readers will find the 
content interesting and enriching. 

We look forward to your valuable feedback and suggestions for future 
editions. 

Best Regards, 

Sumeet Sali 
Editor, Nu-Power 
An International Journal of Nuclear Power 

Nuclear energy is clean energy, unlike energy generated by 
burning fossil fuel. Generation of electricity by burning the fossil 
fuel was not environmentally sensible as every one liter fossil 
fuel used for generating energy produces two kilogram of CO2. 
Nuclear plants generate clean energy.

-Dr. A. P. J. Abdul Kalam

Pleasant Reading Ahead!
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पूवर्-सं�वर�चत एकल इकाई वाले आंत�रक संरोधन डोम (आईसी) लाइनर का �ापन
Placement of Pre-fabricated single unit Inner Containment (IC) dome liner



एंड शी� का �ापन
Erection of Endshield 

कैल� �ड्रया वॉ� (सीवी)  म� कैल� �ड्रया का �ापन
Erection of Calandria in Calandria Vault (CV) 
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अ�र�दम पाल, अपर मु� अ�भयंता, (अनुभाग: पी एच डब�ूडब�ू आर, प�रयोजना)

ना�भक�य प्रचालन को समझना: राज�ान 
परमाणु प�रयोजना (आरएपीपी) - 7 पर का 
प्रभावी �नरी�ण

प्र�ावना
एक नए परमाणु ऊजार् �रए�र का �नमार्ण और कमीश�न� ग एक 
दसूर े से जुड़े हुए चरण ह� जो सु�वधा के �डजाइन और प�रचालन 
आव�कताओ ं के अनुपालन को प्रद�श�त करते ह�। कमीश�न� ग 
फेज �नमार्ण से संचालन तक एक प्रग�तशील ट्रां�जशन का 
प्र�त�न�ध� करता है और इसम� �व�भ� �ेकहो�सर् क� 
भागीदारी शा�मल होती है; �जसम� �डजाइनर, �नमार्ण दल, �नयामक, 
�नमार्ता, कमीश�न� ग और संचालन दल शा�मल ह�। इसम� �स�म, 
संरचनाओ ंऔर घटक� (एसएससी) का स�ापन, भ�व� के संदभर् 
के �लए आधारभूत डेटा एकत्र करना, ट्राय� और परी�ण करना 
शा�मल है।

राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना इकाई- 7 एवं 8 (आरएपीपी 7 
एवं 8) के �नमार्ण और कमीश�न� ग फेज के दौरान, प्रोजेक्ट्स एवं 
संचालन �नदेशालय �ारा संयु� रूप से "ओवरसाइट मी�ट� ग" के 
बैनर तले एक प्रमुख ग�त�व�ध क� गई। कमीश�न� ग के दौरान 
डायना�मक ���तय� को पहचानना एवं प्रभावी मागर्दशर्न प्रदान 
करना इस कॉप�रटे ओवरसाइट कायर् का उ�े� था। आरएपीपी 7 
और 8 के कमीश�न� ग पर �नरी�ण �वषय� क� एक �व�ृत श्रृंखला 
पर क� �द्रत था; �जसम� �नयोजन, �डजाइन, खरीद, �नमार्ण, �ापना, 
कमीश�न� ग, �व�, बजट, नी�त और मानव संसाधन शा�मल ह�।

�नरी�ण दल म� एनपीसीआईएल प्रबंधन, प�रयोजना (मु�ालय 
और साइट), �डजाइन, फ�� इंजी�नय�र�ग (एफई), खरीद, संचालन, 
�ा�लटी ए�ोर�स (�ूए), अनुबंध व सामग्री प्रबंधन (सीएमएम) 
और �व�नयामक इंटरफेस (आरआई) के व�र� अ�धकारी शा�मल 
थे। उ�� आरएपीपी 7 और 8 प्रोजे� क� समग्र प्रग�त क� देखरखे 
और मागर्दशर्न करने का काम स�पा गया था।

यह लेख �व�भ� �नरी�ण समी�ा प्र�क्रयाओ ंके दौरान देखी गई 
ग�त�व�धय� और ली गयी सीख को रखेां�कत करने का प्रयास करता 
है तथा इसका उ�े� भ�व� क� कमीश�न� ग ग�त�व�धय� के �लए 
सीख ह�ांतरण करना है।

माइल�ोन मॉ�नट�र�ग एवं वकर्  ब्रेकडाउन 
स्ट्र�र (डब�ूबीएस) 
�नरी�ण ग�त�व�ध म� माइल�ोन-आधा�रत ग�त�व�ध �नगरानी 

मॉडल का पालन �कया गया, जो बेस लाइन �नयो�जत नेटवकर्  और 
उसम� माइल�ोन क� तुलना म� वा��वक प्रग�त क� समी�ा 
करता है। �कसी भी प्रेशराइ� हैवी वाटर �रए�र (दा�बत भारी जल 
�रए�र) (पीएचडब�ूआर) प्रोजे� के �लए, कॉमन माइल�ोन 
साइ�ट� ग कंस�ट, ए�ावेशन �ीयर�स (उ�नन मंजूरी), फ�र् पौर 
ऑफ कंक्र�ट (एफपीसी), इंटीग्रेटेड लीकेज रटे टे� 
(आईएलआरटी), हाइड्रो टे�, हॉट-कंडीश�न� ग (एचसी), इ�न�शयल 
�ूल लो�ड� ग (आईएफएल), �क्र�टक�लटी, लो पॉवर �फ�ज� 
ए�पे�रम�ट्स (एलपीपीई), �स�े�शयल पॉवर राइज, 
�स�क्रोनाइज़ेशन एंड कम�श�यल ऑपरशेन (सीओ) ह�। �कसी भी 
ग�त�व�ध माइल�ोन के तीन अलग-अलग चरण होते ह� - प्रारभं, 
म� पथ और समापन। ओवरसाइट प्र�क्रया के दौरान, ग�त�व�ध 
माइल�ोन (�ज�� हो� पॉइंट भी कहा जाता है) और कुछ 
उप-माइल�ोन (जो �व�नयामक चेक पॉइंट नह� ह�, ले�कन ल��त 
पूणर्ता तक पहँुचने म� मह�पूणर् ह�) के �लए �नयो�जत ग�त के संबंध 
म� �व�भ� चरण� क� वा��वक प्रग�त क� समी�ा क� गई। जब भी 
आव�कता हुई, इन माइ�टोन को चचार् के एज�डा �ब� दओु ंम� और 
�व�ृत रूप से बताया गया, �ज�� प�रयोजना प्रबंधन प्र�क्रया के 
वकर्  ब्रेकडाउन स्ट्र�र (डब�ूबीएस) के आधार पर तैयार �कया 
गया था। माइ�टोन मॉ�नट�र�ग क� आधार�शलाएँ �न��ल�खत 
मा�म से बनाई गई थ�:
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वतर्मान प�रयोजना म� �पछले कमीश�न� ग अनुभव का 

अनुप्रयोग

परमाणु ऊजार् के सभी �ेत्र� से टीम के सद�� का लाभ उठाते हुए, 
�नरी�ण ग�त�व�धय� के दौरान अ� �रए�र� के कमीश�न� ग 
अनुभव और �वशेष�ता को साझा �कया गया। एक प्रमुख सबक यह 
था �क कमीश�न� ग अनुभव को समय पर साझा करने से भ�व� के 
�रए�र� के �डजाइन को अं�तम रूप देने और कमीश�न� ग म� तेजी 
लाने म� मदद �मलती है। इसके अलावा, प�रयोजना �नदेशालय 
डेटाबेस के मा�म से �नमार्ण फ�डबैक साझा करना भ�व� क� 
प�रयोजनाओ ंके �लए फायदेमंद सा�बत होगा।

�नमार्ण, �ापना और खरीद संबंधी बाधाओ ंका   

अवलोकन और बाधाओ ंका �नवारण

इस पहलू म�, �नरी�ण टीम ने �नमार्ण और खरीद म� आने वाली 
बाधाओ ं को दरू करने के �लए चचार् क�, तथा ज�-इन-टाइम 
(जेआईटी) जैसी अवधारणाओ ंके मा�म से प�रयोजना और खरीद 
क� ग�त के एक�करण क� आव�कता पर बल �दया।

�ात प्रमुख मु�े

 �नमार्ण और अं�तम कमीश�न� ग चरण� के दौरान कुशल  

कायर्बल क� कमी।

  �नमार्ण और कमीश�न� ग चरण� के दौरान आव�क 

घटक� एवं साम�ग्रय� क� कमी।

 फ�र् ऑफ ए काइंड (एफओएके) 700 मेगावाट प्रणाली 

के �लए �डजाइन और �व�नयामक मंजूरी के �लए समय म� 

वृ��।

इस ग�त�व�ध के दौरान सीखे गए प्रमुख सबक थे

 प�रयोजना म� देरी से बचने के �लए सामग्री के �लए 

जेआईटी लागू करना आव�क है। इसके �लए खरीद और 

�न�ादन टीम� �ारा �दन-प्र�त�दन संयु� सम�य क� 

आव�कता होती है।

 �कसी �व�श� ग�त�व�ध या ग�त�व�धय� के समूह के �लए 

�न��त अव�ध के �लए अ� �ेशन� और प�रयोजनाओ ंसे 

कुशल जनश�� क� तैनाती के �लए जेआईटी का उपयोग 

करना �कसी प�रयोजना के �लए अ�ंत लाभकारी सा�बत 

हो सकता है। ऐसी टीम� का एक क� द्रीकृत डेटाबेस बनाया 

जा सकता है और आव�कतानुसार उनका उपयोग �कया 

जा सकता है। 

 एनपीसीआईएल प्रबंधन �ारा �वके्रताओ ंके उ� अ�धका�रय�  

के सम� मु�े को उठाया जाना तथा क प्रयास करना, कुछ 

बाधाओ ंको हल करने म� बहुत प्रभावी रहा।

 जहां तक संभव हो, खाली समय क� पहचान करना तथा 

ग�त�व�धय� क� समयसीमा को अनुकू�लत करना, �वलंब 

को रोकने म� प्रभावी रहा।

 सभी �हतधारक� �ारा राउंडटेबल पर �लया गया �नणर्य  

बहुत प्रभावी रहा। �व�भ� अड़चन� के मु�� पर संबं�धत 

�डजाइनर�, �नमार्ण इंजी�नयर� और कमीश�न� ग 

इंजी�नयर� �ारा मौके पर ही पु�� �कए जाने से प्र�क्रया म� 

तेजी आई। इसके प�रणाम�रूप ���गत इंजी�नयर� क� 

सहकम� समूह�/�यं के प्र�त �ज�ेदा�रय� के बार े म� 

��ता भी बढ़ी।

 संबं�धत मु�ालय/साइट समूह�, सीएमएम और �व� 

समूह� के साथ भुगतान संबंधी मु�� के समाधान से 

प�रयोजना क� प्रग�त म� मदद �मली।

 साइट पर या अ� �नकटवत� साइट� के साथ सामग्री 

लो�/समायोजन पहल� ने �न�ादन क� ग�त को बनाए 

रखने म� मदद क�।

 बाजार म� उपल�ता के अनुसार प्र�त�ापन प्रणा�लय� 

और पुज� क� यो�ता/समतु�ता के कारक को �ान म� 

रखना भ�व� क� प�रयोजनाओ ंम� सहायक होगा।

 अपस्ट्रीम/डाउनस्ट्रीम कमीश�न� ग टीम� �ारा पूणर् क� गई 

ग�त�व�धय� क� स��न�ा जांच से समय रहते सम�ाओ ं

का पता लगाया जा सकता है, य�द कोई हो।

�डज़ाइन प�रवतर्न के संबंध म� कॉिन्फ़गरशेन प्रबंधन क� समी�ा

इस पहलू म�, �डजाइन म� प�रवतर्न और परमाणु ऊजार् प�रयोजनाओ ंके 
�लए �व�ास �नयंत्रण जैसी अनुमो�दत प्र�क्रयाओ ंके अनुसार उनके 
कायार्�यन तथा �प्र�ल�मनरी से�ी एना�ल�सस �रपोटर्  
(पीएसएआर), फाइनल से�ी एना�ल�सस �रपोटर्  (एफएसएआर), 
कमीश�न� ग प्र�क्रयाएं, परी�ण प्र�क्रयाएं, लाइस��स�ग द�ावेज आ�द 
जैसे द�ावेज� म� उनके उ�चत समावेश पर चचार् क� गई।

इस ग�त�व�ध के दौरान �मली सीख यह थी �क �डजाइन संशोधन को 
�नयं�त्रत और समयब� तरीके से �कया जाना चा�हए ता�क सभी 
�डजाइन प�रवतर्न कमीश�न� ग परी�ण� से पहले लागू �कए जाएं और 
सभी प्रासं�गक द�ावेज� म� शा�मल �कए जाएं।

16
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रगेुलेटरी इं�े�न हो� पॉइंट (आरएचपी) के संबंध म� प्रग�त

क� समी�ा

इस पहलू म�, आरएचपी क� �ीकृ�त के �लए �नधार्�रत �व�नयामक 
आव�कताओ ं के अनुसार परी�ण� और द�ावेज़ीकरण क� 
���त पर चचार् क� गई। पीएचड�ूआर (प्रेशराइ� हैवी वाटर 
�रए�र) कमीश�न� ग के सबसे आम हो� पॉइंट आईएफएल, 
एफएसी (फ�र् अप्रोच टू �क्र�टक�लटी) और पॉवर टे� ह�, �जनके 
�लए �व�ृत �नरी�ण ग�त�व�धय� क� आव�कता होती है। इस 
ग�त�व�ध के दौरान ली गयी सीख यह थी �क �व�नयामक इंटरफ़ेस 
(आरआई) टीम और कमीश�न� ग टीम के बीच समय पर संचार 
आरएचपी क� शीघ्र प्रदशर्न सु�न��त करता है।

अप्र�ा�शत प�रणाम� से �नपटान पर मागर्दशर्न

चचार् के दौरान, �ा�पत प्र�क्रयाओ ंके प्रमुख अप्र�ा�शत प�रणाम� पर 
भी �ान �दया गया और मूल कारण �व�ेषण क� समी�ा क� गई। 
चचार्एँ सम�ा क� पहचान और �रपो�ट� ग, संभा�वत समाधान� पर 
�वचार-�वमशर्, �नरी�ण और परी�ण, �ूए और अं�तम समाधान के 
कायार्�यन पर क� �द्रत थ�।

इस समी�ा के दौरान ली गयी सीख यह थी �क रूट कॉज एना�ल�सस 
(आरसीए) और �ेत्र के अ�धका�रय�, �नरी�क� और �डजाइनर� के बीच 
मजबूत कायर्-�र संचार अप्र�ा�शत मु�� को तुरतं संबो�धत करने के 
�लए मह�पूणर् ह�।

परी�ण प�रणाम� और IV व V (�तंत्र स�ापन और मा�ता) का 
अवलोकन

इस पहलू म�, परी�ण� के समय पर संचालन और �व�नयामक 
अनुमोदन के �लए उनके अपे��त प�रणाम� को प्र�ुत करने पर चचार् 
क� �द्रत थी। इस समी�ा के दौरान ली गयी सीख IVवV पर एक कायर् 
योजना तैयार करना व संबं�धत �डज़ाइन और IVवV टीम� के �लए 
हो� पॉइंट को �वभा�जत करना था, �जससे IVवV प्र�क्रया को पूरा 
करने म� तेज़ी आई।

प्रच�लत से�ी कल्चर क� �नगरानी

यह चचार् से�ी कल्चर, आव�धक मू�ांकन, �श�ा क� आव�कता 
और घटना �रपो�ट� ग पर वग�कृत दृ��कोण पर क� �द्रत थी।

उपकरण� और पुज� क� ���त/संर�ण पर �नरी�ण

यह चचार् साइट पर आपू�त� /�ा�पत उपकरण� और उनके पुज� को 
बनाए रखने क� आव�कता पर क� �द्रत थी। �नरी�ण ग�त�व�धय� 
म� उपकरण संर�ण आवास क� ���त, पुज� क� उपल�ता और 
उपकरण�, उपभो� साम�ग्रय� और अ� साम�ग्रय� क� भ�व� क� 
खरीद के �लए �व�भ� तकनीक� �व�श�ताओ ंक� उपल�ता क� 
भी समी�ा क� गई।

इस समी�ा के दौरान जो मु� सबक �मला वह यह था �क 
कमीश�न� ग म� देरी के कारण लंबे समय तक संर�ण अव�ध के 
कारण सम�ाएँ हो सकती ह�। भ�व� क� खरीद के �लए तकनीक� 
�व�नद�श� क� उपल�ता सु�न��त करना भी मह�पूणर् है।

�न�षर्
परमाणु ऊजार् संयंत्र के �नमार्ण के �लए अ��तीय इंजी�नय�र�ग, 
सुर�ा और प�रयोजना प्रबंधन कौशल क� आव�कता होती है। 
कॉप�रटे �नरी�ण प्र�क्रया ऐसी मु��ल प�रयोजनाओ ंके प्रभावी 
प�रचालन और अखंडता को सु�न��त करती है। पारद�श�ता, टीमवकर्  
और �नरतंर सुधार क� सं�ृ�त को बढ़ावा देकर; कॉप�रटे �नरी�ण 
तंत्र प�रयोजना क� प्रग�त म� मह�पूणर् भू�मका �नभाता है। चूं�क 
परमाणु ऊजार् सतत ऊजार् संक्रमण का एक मह�पूणर् घटक बनी 
हुई है, इस�लए भ�व� क� पी�ढ़य� को सुर��त, �व�सनीय और 
�टकाऊ �बजली प्रदान करने के �लए मजबूत प्रशासन आव�क है।

संदभर्
 परमाणु प्र�त�ान� के �लए �नमार्ण, IAEA - SSG – 38

 नए परमाणु �रए�र� के �लए कमीश�न� ग चरण क� 

�व�नयामक �नगरानी, OECD - NEA/CNRA/R(2017)8

 �नगरानी प्र�क्रया 20 - DOT संघीय पारगमन प्रशासन, 

यूएसए �ारा प�रयोजना प्रबंधन योजना क� समी�ा

17

श्री अ�र�दम पाल (वै�ा�नक अ�धकारी/जी), के 
पास इंफ्रास्ट्र�र �डज़ाइन और प्रोजे� 
मैनेजम�ट क� उपा�ध है, �जसम� 29+ साल का 
कायर्�ेत्र अनुभव है। उनके हा�लया योगदान� 
म� प्रोजे� इंटरफ़ेस, �नमार्णाधीन 
प�रयोजनाओ ंके �लए �नरी�ण ग�त�व�धय� 
का सम�य, प�रयोजनाओ ंक� �नगरानी के 

�लए एनपीसीआईएल बोडर् उपस�म�त का समथर्न और 
पीएचड�ूआर प�रयोजना �ल� के �लए अ�ज� त मू� प्रबंधन 
प्रणाली को संभालना शा�मल है। इसके अ�त�र�, उ��ने 700 
मेगावाट पीएचड�ूआर प�रयोजनाओ ंके �लए प�रयोजनाओ ंके 
�लए प्र�क्रयाएँ और प�रयोजना प्रबंधन पर एक मॉडल द�ावेज़ 
�लखा है। वह एनपीसीआईएल और बीएआरसी प्र�श�ण �ूल� के 
�लए प�रयोजना प्रबंधन पा�क्रम के सम�यक और संकाय 
सद� भी ह�।
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राज�ान परमाणु ऊजार् प�रयोजना (आरएपीपी)-7 व 8 
राज�ान साइट क� पहली 700 मेगावाट ��न इकाइयाँ ह�। 
700मेगावाट क� �व�ुत प्रणा�लयाँ उ�ोग म� तकनीक� प्रग�त, 
रा�ीय और अंतरार्�ीय ना�भक�य �व�ुत संयंत्र (एनपीपी) 
प्रचालन अनुभव� एवं संशो�धत �नयामक �दशा�नद�श� के 
आधार पर पहले के संयंत्र� (220 मेगावाट व 540 मेगावाट 
पीएचडब�ूआर) से �वक�सत हुई ह�। इसी तरह के �डजाइन 
एवं �स�म का उपयोग गुजरात के काकरापार परमाणु ऊजार् 
प�रयोजना (केएपीपी-3 व 4) म� भी �कया गया है। इस पेपर म� 
�व�ुत प्रणा�लय� क� कुछ मह�पूणर् प्रमुखताएं और अनोखी 
�वशेषताएँ प्र�ुत क� गई ह�।

400 केवी और 220 केवी अ�त�र� उ� 
वो�ेज (ईएचवी) ��चयाडर्
आरएपीपी-7 व 8 इकाइय� के �लए पारपं�रक एयर इंसुलेटेड 
��चयाडर् का उपयोग �कया जा रहा है। 400 केवी (�नकासी के 
�लए) और 220 केवी (�ाटर्-अप पावर के �लए) ��चयाडर् 
मौजूदा राज�ान परमाणु �बजली घर (आरएपीएस) -5 व 6 
इकाइय� के संगत ��चयाडर् के �व�ार ह�।

�च� १: 220 केवी केबल के मा�म से चाजर् क� गई एसयूटी

तरुण मोहन जोशी, अपर मु� अ�भयंता, एम. आनंथाचारी, अपर मु� अ�भयंता,
डॉ. श�� प्रसाद पांडा, अपर मु� अ�भयंता, कुमुद मु�ड�या, अपर मु� अ�भयंता
 व प्रमुख (�व�ुत अ�भक�ना), (अनुभाग: �व�ुत अ�भक�ना)

�च� 2: 220 ईवी ईएचवी केबल का �व�श� सी/एस

साइट लेआउट क� 
बाधाओ ं के कारण व 
सामा� �बजली 
आपू�त�  प्रणाली से दो 
ऑफ साइट 
कने�न� के बीच 
भौ�तक पृथ�रण 
और �तंत्रता 
सु�न��त करने के 
�लए, 220केवी 
अ�त�र� उ� �व�ुत 
दाब (ईएचवी) केबल 

�च� 3: ��चयाडर् म� बस �रए�र

राज�ान परमाणु प�रयोजना (आरएपीपी) - 7 
व 8 क� �व�ुत प्रणा�लय� क� मु� �वशेषताएं 
और नवीनतम �वशेषताएं 

का उपयोग ओवरहेड लाइन� (�चत्र 1 व 2) के बजाय �ाटर् अप 
ट्रांसफॉमर्र (एसयूटी) के फ�डर के रूप म� �कया जाता है। इससे 
220केवी ओवरहेड कंड�र कॉ�रडोर के �लए आव�क �ान 
म� बेहद कमी आई है और �ांट लेआउट आसान हो गया है।
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बेहतर प्र�त�क्रयाशील ऊजार् प्रबंधन व 400 केवी ईएचवी प्रणाली 
के बेहतर वो�ेज प्रोफाइल के �लए एक 125 एमवीएआर (मेगा 
वो� ए��यर �रए��व) बस �रए�र और दो 50 एमवीएआर 
एवं एक 63 एमवीएआर लाइन �रए�र �ा�पत �कए गए ह�। 
बस �रए�र� म� इनरश करटं ट्रां�जएंट को कम करने के �लए 
(�चत्र 3) भारतीय एनपीपी म� पहली बार पॉइंट ऑफ वेव 
���च� ग तकनीक का उपयोग �कया गया है।

�व�ुत उ�ादन एवं �नकासी
आरएपीपी-7 व 8 वा� टबार्इन (�चत्र 4) 3000 आरपीएम 700 
मेगावाट ट�डेम कंपाउंडेड मशीन है �जसम� एक उ� दबाव 
(एचपी) और तीन कम दबाव (एलपी) चरण के टबार्इन शा�मल 
ह� �जसम� दो नंबर बाहरी मॉइस्चर सेपरटेर और री-हीटर यू�नट 
(एमएसआर) शा�मल ह� �जसम� �� चरणीय रीही�ट� ग क� 
�व�ा है। �स�गल डायर�े ड्राइव जनरटेर हाइड्रोजन कू� है 
और 21 केवी आउटपुट, 0.9 पीएफ पर 842.9 एमवीए �नधार्�रत 
है। अ� संबं�धत �स�म म� एक पूरा टबार्इन जनरटेर (टीजी) 
बेय�र�ग �ूब ऑयल �स�म, एक �ड�जटल 
इलेक्ट्रो-हाइड्रो�लक (डीईएच) टीजी कंट्रोल और 
�नरी�णा�क उपकरण के साथ सुर�ा प्रणाली, टबार्इन ��ड 
सी�ल� ग प्रणाली, इलेिक्ट्रकल ट�न� ग �गयर, थ्र� बेय�र�ग, मेन 
ऑयल पंप, जनरटेर हाइड्रोजन कू�ल� ग प्रणाली, सील ऑयल 
प्रणाली, प्राइमरी वॉटर प्रणाली, एक एयर कू� ब्रशलेस 
ए�ाइटेशन और एक �ड�जटल ऑटोमै�टक वो�ेज रगेुलेटर 
शा�मल ह�।

प्र�ेक इकाई क� उ�ा�दत �बजली को 3 एकल फेज 285 
एमवीए जनरटेर ट्रांसफामर्र (�चत्र 5) �ारा �नकाला जाता है। 
��न इकाइय� के �लए, एक एकल फेज ट्रांसफामर्र को 
अ�त�र� के रूप म� रखा जाता है जो एक ट्रांसफामर्र म� खराबी 
आने क� ���त म� तेजी से चालू होने म� मदद करगेा।

�ेशन सहायक �व�ुत आपू�त�  प्रणाली
�ेशन सहायक उपकरण� के �लए �बजली क� आपू�त�  यू�नट 
ट्रांसफॉमर्र (यूटी) का उपयोग करके �ांट जनरशेन से और 
�ाटर्-अप ट्रांसफॉमर्र (एसयूटी) का उपयोग करके �ग्रड से 
प्रा� क� जाती है। प्राइमरी कूल�ट पंप (पीसीपी) मोटर को शुरू 
करने स�हत यू�नट के लोड को पूरा करने के �लए 220
केवी/6.9 केवी/6.9 केवी क� 2 सं�ा, 70 एमवीए तीन 
वाइं�ड� ग एसयूटी प्रदान �कया जाता है। समान रूप से 21 
केवी/6.9 केवी/6.9 केवी क� 2 सं�ा, 70 एमवीए तीन 
वाइं�ड� ग यूटी का उपयोग �कया जाता है। 540 मेगावाट 
इकाइय� म� एक तीन वाइं�ड� ग एसयूटी और दो वाइं�ड� ग यूटी क� 
प्र�त यू�नट 2 सं�ा थ�।

�च� 5: साइट पर जेनरेटर �ांसफॉमर्र (एकल फेस)

�च� 4: टबार्इन के साथ मु� जनरेटर
�च� 6: 220 केवी उपकरण। �ाटर्-अप �ांसफॉमर्र और

�ब���ग हाउ�स�ग �ास-IV �णाली
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ट्रांसफामर्र इस तरह ��त होते ह� �क ��च�गयर तक बस ड� 
कने�न क� लंबाई कम से कम हो, जब�क पास क� इमारत� 
और अ� ट्रांसफामर्र� के साथ पयार्� �ीयर�स बनाए रखा 
जाए ता�क एक ट्रांसफामर्र म� घटना अ� स्रोत ट्रांसफामर्र को 
प्रभा�वत न कर।े प्र�ावत� धारा (एसी) �व�ुत आपू�त�  �वतरण 
6.6 केवी �र (बड़े भार के �लए) और 415 वी �र (छोटे भार के 
�लए) पर �कया जाता है। गैर-सुर�ा ��च�गयर और सुर�ा 
��च�गयर अलग-अलग इमारत� म� रखे जाते ह�। यहां तक �क 
�व�भ� �डवीजन� के सुर�ा ��च�गयर भी अलग-अलग 
इमारत� म� रखे जाते ह� �जससे �तंत्रता और भौ�तक पृथ�रण 
प्रदान होता है। 700 मेगावाट संयंत्र� म� पहली बार श्रेणी-III 
(संर�ा संबंधी) 6.6 केवी �र पर दो इकाइय� के बीच अंतर 
इकाई संबंध� का प्रावधान �कया गया।

आंत�रक आकर्  यो� 6.6 केवी ��च�गयसर् 
सुर�ा और गैर-सुर�ा से संबं�धत 6.6 केवी ��च�गयर 
अलग-अलग इमारत� म� ��त ह�। सुर�ा श्रेणी के ��च�गयर के 
�व�भ� प्रभाग अलग-अलग इमारत� म� ��त ह�। इसके अलावा 
एक प्रभाग के भीतर �व�भ� उप-�वभाग ��च�गयर भी सुर�ा 
यो� इमारत� क� �व�भ� मं�जल� म� भौ�तक रूप से ��त ह�। ये 
��च�गयर ���ग संचा�लत वै�ूम ब्रेकर आधा�रत ��च�गयर 
ह�। एनपीसीआईएल म� पहली बार, 700मेगावाट प�रयोजनाओ ं
म� आंत�रक आकर्  यो� 6.6 केवी ��च�गयर का उपयोग �कया 
जाता है। इ�� �वशेष रूप से आंत�रक आकर्  के प्रभाव� का सामना 
करने और ऑपरटेर� के �लए कोई खतरा पैदा �कए �बना आकर्  
उ�ाद� को सुर��त रूप से �नद��शत करने के �लए �डज़ाइन 
�कया गया है। साथ ही इन ��च�गयर म� स�क्रय आकर्  सुर�ा 
योजनाओ ं (�चत्र 8) का उपयोग �कया जाता है  जो आकर्  क� 
अव�ध को सी�मत करता है और इस तरह उपकरण� को होने 
वाली भौ�तक ��त को कम करता है।

4.2 मेगावाट, 4X100% आपातकालीन डीजल 
जेनरटेर (ईडीजी) सेट
आरएपीपी-7 व 8 क� प्र�ेक इकाई म� 4.2 एमवी र�ेट� ग वाले 6.6 
केवी के 4 आपातकालीन डीजल जेनरटेर सेट ह�। प्र�ेक ईडीजी का 
आकार संयंत्र क� �कसी भी प�रचालन/अनुमा�नत प�रचालन 
घटना/�डजाइन आधा�रत दघुर्टना ���त के दौरान आव�क संपूणर् 
संर�ा भार का 100% उठाने के �लए है। ईडीजी (�चत्र 9) को सुर�ा 
यो� इमारत� म� रखा गया है। �डवीजन-1 के दो ईडीजी और उनके 
�नयंत्रण पैनल एक सुर�ा यो� इमारत म� और �डवीजन-2 के दो 
ईडीजी को अलग-अलग सुर�ा यो� इमारत� म� रखा गया है, �जससे 
अनाव�क �डवीजन� के बीच भौ�तक �तंत्रता बनी रहती है।
220 मेगावाट इकाइय� म� 3x 100% ईडीजी ह� और 540 मेगावाट 
इकाइय� म� 4x50% ईडीजी ह�। 700 मेगावाट इकाइय� म� उपयोग �कए 
जाने वाले 4X100% ईडीजी सेट� ने पहले क� प�रयोजनाओ ं क� 
तुलना म� वगर्-III �बजली आपू�त�  क� �व�सनीयता बढ़ा दी है।

�च� 7: 6.6 केवी ��च�गयर �च� 9: एसएबी म� 4.2 मेगावाट ईडीजी सेट

�च� 8: आकर्  सुरक्षा �रले और स�सर
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�व�ुत प्रवेश अस�बली (ईपीए)
�व�ुत प्रवेश अस�बली (ईपीए) �रए�र भवन प्रवेश के �लए 
केबल सी�ल� ग �व�ा है, जो अपनी तरह क� पहली �व�ा है, 
�जसे �ू��यर पावर कॉप�रशेन ऑफ इं�डया �ल�मटेड 
(एनपीसीआईएल) �ारा �देशी रूप से �वक�सत �कया गया है। 
कम दबाव (एलवी) �स�म के �लए �रए�र भवन का आंत�रक 
�नयंत्रण (आईसी) वॉल पर अलग-अलग �ान� पर ईपीए (�चत्र 
10) प्रदान �कए जाते ह� और �रए�र भवन क� बाहरी �नयंत्रण 
(ओसी) वॉल पर कन�र प्रदान �कए जाते ह�। ये ईपीए ��णक 
और दोष धाराओ ंजैसे �व�ुत काय� के साथ-साथ भूकंपीय और 
गंभीर पयार्वरणीय प�र���तय� के �लए भी यो� ह�।

�रए�र भवन (�चत्र 11) म� एक इकाई के �लए कुल 51 ईपीए 
(आईसी वॉल पर) और 53 कन�र (ओसी वॉल पर) �ा�पत 
�कए गए ह�। �ापना के बाद, प्र�ेक ईपीए को ही�लयम �रसाव 
दर परी�ण के अधीन �कया गया और परी�ण के प�रणाम 
मानक �ीकायर् सीमाओ ंसे बेहतर पाए गए।

220 व 540 मेगावाट पीएचडब�ूआर �रए�र� म�, केबल के 
�लए इपॉ�ी मो� क� इन-सीटू का��� ग वाली पारपं�रक 
केबल सी�ल� ग �व�ा का उपयोग �कया गया था। ईपीए 
�व�ा पारपं�रक केबल सी�ल� ग �व�ा से बेहतर है ���क 
यह कॉ�ै� है, �नमार्ण म� आसान है, इसका ही�लयम �रसाव 
परी�ण �कया गया है, इसके साइट पर �नमार्ण और परी�ण के 
�लए �ूनतम समय क� आव�कता है।

�डज़ाइन प्रसारण ���त (डीईसी) पावर स्रोत
प्र�ेक एनपीपी इकाई के �लए 415 वी, 200 केवीए र�ेट� ग का एक 
एयर कू� डीजल जेनरटेर (�जसे डीईसी डीजी भी कहा जाता है) सेट 
प्रदान �कया जाता है। इन पावर स्रोत� को आम तौर पर �व�ा�रत 
�व�ुत क� द्र �ैकआउट (एसबीओ) और अ� �डज़ाइन प्रसारण 
���तय� के दौरान पहचाने गए लोड (मह�पूणर् मापदंड�, 
आपातकालीन प्रकाश �व�ा आ�द क� �नगरानी के �लए) को 
�बजली क� आपू�त�  के �लए ��डबाय मोड म� रखा जाता है। डीईसी 
डीजी (�चत्र 12) उन घटनाओ ं के �लए अ�तसंवेदनशील नह� है जो 
ऑन-साइट और ऑफ-साइट पावर स्रोत� के नुकसान का कारण 
बने। वे ��डबाय एसी पावर स्रोत (ईडीजी) क� तुलना म� �डजाइन म� 
�व�वध ह� और उनके संचालन के �लए प्र�क्रया शीतलन जल क� 
आव�कता नह� है, ���क जैकेट का पानी र�ेडएटर �ारा ठंडा 
�कया जाता है।

डीईसी डीजी को भारत म� पहली बार �डजाइन आधार से पर ेभूकंप 
(एसएसई का 1.5 गुना) के �लए कंपन ता�लका पर भूकंपीय रूप से 
यो� घो�षत �कया गया है।

�च� १0: फैक्�ी म� फ�ड�ू के साथ ईपीए

�च� १1: साइट पर ईपीए अस�बली

�च� १2: एनएफएसबी 106 मीटर ईएल पर ��त 200 केवीए डीईसी डीजी सेट का ��

डीईसी डीजी सेट को संर�ा यो� भवन� म� रखा जाता है और एसी 
�वतरण बोडर्, च�ज ओवर बॉ�, डीजल तेल ट�क और �चमनी जैसे 
सभी सहायक उपकरण� के साथ �ा�पत �कया जाता है।
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एफएम स�ाई पंप मोटर के �लए �नबार्ध �व�ुत आपू�त�  (यूपीएस) 
और प�रवतर्नीय दबाव और प�रवतर्नीय आवृ�� (वीवीवीएफ) 
�ाटर्र
प्र�ेक यू�नट म� 2 x 500 केवीए यूपीएस प्रणाली (प्र�ेक �डवीजन 
के �लए एक) ह� जो कने�ेड लोड को �नबार्ध एसी सीएल-II पावर 
क� आपू�त�  करते ह�। आरएपीपी-7 व 8 म�, प्र�ेक �डवीजन यूपीएस 
म� दो 100% �रडंड�ट मॉ�ूल ह�।

415 वी वगर्-II प्रणाली म�, शुरू क� जाने वाली सबसे बड़ी मोटर 132 
केड�ू क� �ू�ल� ग मशीन (एफएम) आपू�त�  पंप मोटर है। �नबार्ध 
�व�ुत आपू�त�  (यूपीएस) प्रणाली पर शुरुआती कायर् को सी�मत 
करने और इस प्रकार इसके आकार को सी�मत करने के �लए, 
एफएम पंप मोटर को वीवीवीएफ ड्राइव (�चत्र 13) प्रदान �कया जाता 
है जो इसके टॉकर्  को प्रभा�वत �कए �बना शुरुआती धारा को पूणर् 
लोड धारा के 125% से कम तक सी�मत करता है। इन ड्राइव� का 
लागू मानक� के अनुसार �ापक परी�ण �कया गया है और 
परमाणु ऊजार् �नयामक बोडर् (एईआरबी) सुर�ा मागर्द�श�का 
एसजी/डी-25 के अनुसार �तंत्र स�ापन और प्रमाणीकरण (IV व
V) यो�ताएं दी गई ह�। पहले 540 मेगावाट और 220 मेगावाट 
इकाइय� म� सॉ� �ाटर्र का उपयोग �कया जाता था जहां शुरुआती 
धारा पूणर् लोड धारा के �ूनतम 300% तक सी�मत होती थी �जसके 
�लए बड़े आकार के यूपीएस क� आव�कता होती थी वीवीवीएफ 
�ाटर्र क� अनुप���त म�, यूपीएस क� �मता 800 केवीए से 
अ�धक हो जाती।

�च� १3: वीवीवीएफ �ाटर्र आंत�रक पैनल �च� १4: आरटीडीएस �स�ुलेटर रैक और ट�े ब�च का ��

अ�त�र� उ� दबाव, म�म दबाव और �न� वो�ेज प्रणा�लय� 
म� सं�ा�क �रले
�ड�जटल �स�ल प्रोसेसर (डीएसपी) आधा�रत सं�ा�क �रले का 
उपयोग 700मेगावाट संयंत्र� म� सुर�ा काय� के �लए बड़े पैमाने पर 
�कया गया है। ये �रले कई लाभ जैसे एकल �रले म� �ापक सुर�ा 
ए�ो�रदम, दोष �व�ेषण के �लए दोष और घटना �रकॉ�ड� ग, 
�-�नदान और प्रोग्रामेबल लॉ�जक समथर्न प्रदान करते ह�। 
सं�ा�क �रले का लचीलापन एवं तकनीक� उ�मता को उनके 
अप्रच�लत �व�ुत चु�क�य समक�� पर प्राथ�मकता दी गई है। 700
मेगावाट प�रयोजनाओ ंम� पहली बार एलवी प्रणाली म� सं�ा�क 
�रले का उपयोग �कया गया है। सुर�ा प्रणा�लय� म� सं�ा�क �रले 
ने एआरईबी एसजी/डी-25 आव�कताओ ंके अनुरूप कठोर IVवV 
यो�ताएँ प्रा� क� ह�।

�रयल टाइम �ड�जटल �स�ुलेटर (आरटीडीएस) परी�ण
पहली बार, क� द्रीय �व�ुत अनुसंधान सं�ान (सीपीआरआई), 
ब�गलोर म� वा��वक समय �स�ुलेटर (�चत्र 14) म� संपूणर् संयंत्र 
�व�ुत प्रणाली का वा��वक समय �समुलेशन आयो�जत �कया 
गया। इसका उ�े� �स�म म� �व�भ� दोष� का अनुकरण करके 
प्रमुख सुर�ा व ऑटो-ट्रांसफर �रले के संचालन समय और 
ग�तशील सटीकता को मापना था। इस हाडर्वेयर इन लूप 
(एचआईएल) परी�ण ने �रले म� लागू आंत�रक ए�ो�रदम एवं तकर्  
के सही संचालन को स�ा�पत �कया और साइट पर लागू करने से 
पहले �व�भ� ��णक ���तय� के तहत संपूणर् सुर�ा योजना के 
सही संचालन को सु�न��त �कया।

22
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 परमाणु ऊजार् �नयामक बोडर्, ‘ना�भक�य �व�ुत संयंत्र� के 

�लए �व�ुत ऊजार् प्रणा�लय� का �डज़ाइन’, 

एईआरबी/एनपीपी/एसजी/डी-11 (संशोधन-1) एईआरबी, 

मुंबई, (2020)

 �रयल टाइम �ड�जटल �स�ुलेटर (आरटीडीएस) सु�वधा, 
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 आरएपीपी-7व8 और केएपीपी-3&4 प�रयोजना �ल� क� 

प्रग�त �रपोटर्

 ईपीए, वीवीवीएफ �ाटर्र, सुर�ा पैनल, ��च�गयर, ईडीजी 

पर �डज़ाइन मैनुअल

 भारतीय ना�भक�य सोसाइटी (आईएनएस) �ूज़ लेटर, 

नवंबर, 2020

�न�षर्
700मेगावाट संयंत्र� क� �व�ुत प्रणा�लयाँ नवीनतम 
�व�नयामक आव�कताओ ंऔर उ�ोग �वकास को पूरा करने 
के �लए �वक�सत क� गई ह� और उ�ोग म� इ�ेमाल क� जा रही 
अ�ाधु�नक तकनीक के साथ इनलाइन �वक�सत क� गई ह�। 
�बजली आपू�त�  क� �व�सनीयता बढ़ाने और डाउनटाइम को 
कम करने के �लए नवीनतम अ�ाधु�नक �ड�जटल उपकरण� 
का उपयोग �कया जा रहा है। सं�ा�क �रले, ड्राइव, �नयं�त्रत 
���च� ग �डवाइस आ�द जैसे �ड�जटल उपकरण� ने हमार ेसंयंत्र� 
क� �व�ुत श�� प्रणाली को उ�ोग म� सवर्श्रे� के बराबर बना 
�दया है। ईएचवी केबल� के उपयोग ने संयंत्र सीमा के अंदर 
ईएचवी कॉ�रडोर के �लए लेआउट आव�कताओ ंको कम कर 
�दया है। ईपीए ने �नमार्ण एवं कमीश�न� ग समय को काफ� कम 
कर �दया है और साथ ही दघुर्टना क� ���त के दौरान �रए�र 
भवन (आरबी) से �रसाव दर� म� कुल �मलाकर कमी लाने म� 
योगदान �दया है। ��च�गयसर् क� आंत�रक आकर्  यो�ता ने 
संयंत्र संचालन के दौरान ऑपरटेर क� संर�ा म� वृ�� क� है और 
डीईसी डीजी ने �डज़ाइन प्रसारण ���तय� से �नपटने के �लए 
संयंत्र क� मुकाबला करने क� �मता को बढ़ाया है।
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श्री एम. आनंथाचारी (व�ैा�नक 
अ�धकारी/जी), वे जेएनटीय,ू हैदराबाद से 
इलेिक्ट्रकल इंजी�नयर ह�. बीएआरसी 
प्र�श�ण �ूल (48वा ं बचै) परूा करन े के 
बाद, वे 2005 म� इलेिक्ट्रकल �डज़ाइन समहू 
म� शा�मल हुए. उ�� परमाण ुऊजार् सयंतं्र� के 
�लए �व�तु प्रणा�लय� के �डज़ाइन म� 20 से 

अ�धक वष� का अनभुव है. व ेवतर्मान म� भारतीय परमाण ुऊजार् �नगम 
�ल�मटेड (एनपीसीआईएल) म� इलेिक्ट्रकल �डज़ाइन अनभुाग म� 
अ�त�र� म�ु अ�भयतंा के रूप म� कायर्रत ह�.

डॉ. श�� प्रसाद पांडा (व�ैा�नक 
अ�धकारी/जी), ने संबलपुर �व��व�ालय से 
बी.ई.-इलेिक्ट्रकल इंजी�नय�र�ग पूरा िकया ह�। 
वे डीजीएफएस, बीएआरसी प्र�श�ण 
�व�ालय के दसूर ेबचै म� शा�मल हुए, इसके 
बाद उ��न े आईआईटी कानपुर स े एमटेक 
और आईआईटी बॉ� ेस ेपीएचडी क�। वे 

श्री तरुण मोहन जोशी (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), ने बी.ई.-इलेिक्ट्रकल 
इंजी�नय�र�ग पूरा करने के बाद बीएआरसी 
प्र�श�ण �व�ालय के 50व� बैच म� प्रवेश �लया 
और आगे चलकर एच.बी.एन.आई., मुंबई से 
एम.टेक (इलेिक्ट्रकल इंजी�नय�र�ग) क� 
�डग्री हा�सल क�. वे इलेिक्ट्रकल �डज़ाइन 
समूह म� कायर्रत रहे ह� और उ��ने बड़े पावर 
ट्रांसफॉमर्र, 6.6 केवी ��च�गयसर्, 415वी 

��च�गयसर् व एमसीसी, एचटी एवं एलटी मोटसर् और �ेशन 
सहायक आपू�त�  क� सुर�ा योजनाओ ंके �ेत्र म� काम �कया है.

श्री कुमुद मु�ड� या  (व�ैा�नक अ�धकारी/एच), ने 
एम.बी.एम. इंजी�नय�र�ग कॉलेज, जोधपरु से 
इलेिक्ट्रकल इंजी�नय�र�ग पुरा िकया और वषर् 
1990 म� बीएआरसी प्र�श�ण �व�ालय के 34व� 
बचै म� शा�मल हुए। व े वषर् 1991 से 
एनपीसीआईएल के इलेिक्ट्रकल �डज़ाइन 
समहू म� काय�रत ह�। व े पीएचडब�आूर 

प�रयोजनाओ ंके �डज़ाइन म� शा�मल ह�। 2015-2022 स े वे गणुव�ा 
आ�ासन �नदेशालय म� �नय�ु ह�, जहा ँव ेम�ु रूप स ेएलडब�ूआर 
प�रयोजनाओ ं के �लए �व�तु उपकरण� क� गणुव�ा आ�ासन 
ग�त�व�धय� म� शा�मल ह�। वतर्मान म� व ेइलेिक्ट्रकल �डज़ाइन समहू 
का नते�ृ कर रहे ह�।

एनपीपी आपातकालीन �व�तु आपू�त�  प्रणा�लय� जैसे डीसी �वतरण, 
बटैरी, चाजर्र, यपूीएस, ईएमटीआर, �स�क्रोनस �स�म और ऑटो 
ट्रांसफर �स�म आ�द के �ेत्र� म� कायर्रत रहे ह�। उनक� रु�च  
इंटे�लज�ट �स�म, पावर �स�म �नयंत्रण और �व�ेषण �ते्र� म� ह�।
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नीचे �दए गए अनुभाग कूल�ट चैनल अस�बली 
क� �ापना के चरण ह�:

एंड �फ�ट� ग क� सफाई और डीग्री�ज� ग
कूल�ट चैनल पुरज� क� सफाई और डीग्री�ज� ग का कायर् केरोसीन, 
�लसापोल घोल, गमर् प्र�क्रया (ट�क म� डीएम पानी का तापमान 500 
�डग्री से��यस बनाए रखते हुए) का उपयोग करके �कया गया। 

एंड �फ�ट� ग के मह�पूणर् �ेत्र� का �नरी�ण
  �ोजर सील फेस, ई-फेस, ग्रेलॉक हब सी�ल� ग फेस और पीटी 

एवं एलटी रो�ल� ग �ेत्र जैसी �व�भ� मह�पूणर् सी�ल� ग सतह� 
का प्र�� �नरी�ण �कया गया, ता�क ��त, जंग, खर�च आ�द क� 
जांच क� जा सके।

  प्री-अस�बल एंड �फ�ट� � को �स�लका जेल के साथ 
वै�ूम-सील पॉलीथीन बैग म� पैक �कया गया।

  यह सु�न��त �कया गया �क ह�ड�ल� ग और सफाई संचालन से 
कोई घषर्ण, खर�च आ�द न हो।

प्र�ावना
इस लेख म� आरएपीपी-7व8 म� कूल�ट चैनल� क� �ापना और 
परी�ण क� प्र�क्रया शा�मल है। लेख म� तकनीक� �व�नद�श क� 
कठोर आव�कताओ ंको पूरा करने के �लए �पछली प�रयोजनाओ ं
म� �मली प्र�त�क्रयाओ ंएवं चुनौ�तय� के आधार पर आरएपीपी -7व8 
म� सीसीए म� �कए गए सुधार पर �ान �दया गया है। 700 मेगावाट 
पीएचड�ूआर म� 392 छोटे दबाव वाले जलयान होते ह�, �ज�� 
कूल�ट चैनल अस�बली (सीसीए) के रूप म� जाना जाता है, जो 

प्राथ�मक ताप प�रवहन प्रणाली का एक �ह�ा बनते ह�। इन 
अस�ब�लय� को �रए�र कोर के भीतर �धन बंडल� को रखने के 
�लए �डज़ाइन �कया गया है और उनम� गमर् दबाव वाला भारी पानी 
होता है जो उनके मा�म से बहता है।  प्र�क्रया म� शा�मल चरण� एवं 
�व�भ� �व�धय� को वा��वक कायर् प्र�क्रया �चत्र� क� मदद से 
दशार्या गया है। 

राज�ान परमाणु प�रयोजना
(आरएपीपी) - 7 व 8 म� शीतलक
चैनल� क� �ापना 

24

आशीष कुमार गु�ा, वै�ा�नक अ�धकारी / एफ, के. श्रीकांत, प�रयोजना अ�भयंता (आर ई), 
(अनुभाग: �ेत्र अ�भयां�त्रक�)



101

कैल� �ड्रया �ूब क� �ापना

 बो, इनर डायमीटर (आंत�रक �ास) (आईडी), आउटर    
डायमीटर (बाहरी �ास) (ओडी), और वॉल �थकनेस   
(दीवार क� मोटाई) (ड�ूटी) के माप दजर् �कए गए।

 कैल� �ड्रया �ूब (सीटी) और ल� डेड इंसटर् के बीच    
इंटरफेर� �फट 0.06 �ममी से 0.13 �ममी तक बनाए रखा  
गया था।

 �ट्र�म�ग लंबाई का माप �कया गया।

 कैल� �ड्रया �ूब के कटे हुए टुकड़� को उनके �ा�पत   
जालीदार �ान� के साथ सहसंबं�धत पहचान    
सं�ाओ ंके साथ संर��त �कया गया था।

 �ापना उपकरण, कैल� �ड्रया �ूब, ल� डेड �ीव इंसटर् और     
सीएसटीएस �ूब बोर/रो�ल� ग �ेत्र� को साफ �कया गया और  
उनका �नरी�ण �कया गया।

 सभी �ूब� के क्रमां�कत �सर� को कैल� �ड्रया के एक ओर  
(उ�र या द��ण क� ओर) �ा�पत �कया गया।

 अ�धकतम बो वाली �ूब� को 12 बजने क� ���त
मे रखा गया।

 स��कट जाली ���तय� पर सीटी को वैक��क �दशाओ ंम� 
�व�ा�रत �कया गया।

 ही�लयम �रसाव दर, ���ग-बैक और परस�टेज वॉल   
�थकनेस �रड�न (पीड�ूटीआर) ने �डजाइन   
आव�कताओ ंको पूरा �कया।

एंड �फ�ट� ग बेलोज़ �ापना

 �रटे�न� ग �र�ग के साथ कैल� �ड्रया और एफएम-साइड �बय�र�ग 

�ीव्स (एल-120 �ममी) क� �ापना।

 लै�टस �ूब (एलटी) म� 44 �ममी के मूल क�ेशन पर एनुलस 

गैस मॉ�नट�र�ग �स�म (एजीएमएस) बेलो �ा�पत �कए गए।

 एएसएमई से�न IX (डब�ूपीएस और पी�ूआर) के अनुसार 

वे�र यो�ताएँ पूरी क� ग�।

 जीटीएडब�ू प्र�क्रया का उपयोग करके एजीएमएस बेलो के 

�ेनलेस �ील (एसएस) एंड पीस क� �फलेट वे���ग क� गई 

और साफ़ एवं तरल प्रवेश परी�ा के �लए �नरी�ण �कया गया।

The Calandria Tube is 
sandwiched between the 
insert and CSTS during the 
rolling operation.
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कूल�ट �ूब क� �ापना
 जाचं का उपयोग करके तापमान का स�ापन करत ेहुए एंड �फ�ट� ग 

के पीटी रो�ल� ग �ते्र को 375-390 �डग्री स�े�यस तक गमर्
�कया गया ।

 प�ज�ग-कम-एलाइनम�ट (श�ु�करण-सह-सरंखेण) उपकरण डाला 
गया, और कूल�ट �बू के साथ ठीक तरह स े�फट करन ेके �लए एंड 
�फ�ट� ग को धकेला गया।

 कूल�ट �ूब और लाइनर �बू (6-9 �ममी) के बीच के अंतर क� जाचं 
करन ेके �लए प�ज�ग टूल को कुछ समय के �लए हटा �दया गया, 
�जसके बाद आगर्न प�ज�ग को दबुारा से शरुू �कया गया।

 आगर्न प�ज�ग के साथ जोड़ को 100 �डग्री से��यस तक ठंडा होन े�दया 
गया, उसके बाद प्राकृ�तक रूप स े/हवा स ेठंडा �कया गया।

 सरु�ा�क �ीव्स डाले गए।
 रोलसर् का �नरी�ण �कया गया, पहंुच क� पु�� क� गई, �व�ारक 

सटे �कया गया और पीटी एव ंएंड �फ�ट� ग के बीच रो�ल� ग ऑपरशेन 
�कए गए।

 एफएम वॉ� म� चार गाटर्र ���� डालने के साथ समान रुप से 
�फट करन ेऔर पीटी रो�ल� ग प्र�क्रया का पालन �कया गया।

मह�पूणर् पैरामीटर क� जाँच क� गई

 आयाम “डी” (जालीदार �ूब के �सर� के बीच क� दरूी)

 जालीदार �ान

 �ट्र�म�ग लंबाई

 एंड �फ�ट� ग ही�ट� ग तापमान

 ग्रेलोक अ�भ�व�ास

 �व�ारक पहंुच

 एलटी-पीटी गैप

- ���ग बैक

- पीड�ूटीआर (परस�टेज वॉल �थकनेस �रड�न)

- ही�लयम �रसाव दर

- रो� जॉइंट क� वी�डयो�ोपी

धागा खराब होन ेके
कारण �फसल गया

प्र�त�क्रया और सुधार
 एंड �फ�ट� ग के �लए एलाइनम�ट �रग
टूट-फूट को कम करन,े रखरखाव को कम करन ेऔर पीटी एव ंएंड 
�फ�ट� ग के बीच मह�पणूर् रूप से संरखेन  समय को कम करने के 
�लए एक आई-बीम-टाइप ली�नयर रोलर गाइडव ेप्र�तु �कया गया 
था। यह सुधार �लू- रॉड गाइड-टाइप एलाइनम�ट �रग का उपयोग 
करत ेसमय सामग्री क� सतह पर �ो�र�ग के कारण होन ेवाले गलत 
संरखेन क� सम�ा को संबो�धत कर सकता है।

उपकरण क� �वफलता का पता लगाना और उसका प्रबंधन करना
प्र�क्रया व चके�ल� को संशो�धत �कया गया, ता�क गुणव�ा 
आ�ासन �नगरानी के तहत �व�ारक माप हो� �ाइंट को शा�मल 
�कया जा सके, �जससे कैल� �ड्रया �बू रो�ल� ग का सफलतापवूर्क 
समापन सु�न��त हो सके।
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 ग्रलेॉक ओ�रएंटेशन म� �वचलन
संभा�वत फ�डर �नमार्ण क�ठनाइय� का आकलन करन ेके �लए �डज़ाइनर 
(म�ुालय) के साथ सहम�त स े एक मॉक-अप �कया गया था। सफल 
मॉक-अप के बाद फ�डर एलाइनम�ट को ग्रलेॉक हब ओ�रएंटेशन के अनसुार 
समायो�जत �कया गया।

4. ग्रलेॉक हब कोन� के साथ एचपीएफसी कप�ल� ग फाउ�ल� ग
�डज़ाइनर (मु�ालय) क� सहम�त स ेदोन� इकाइय� पर कॉनर्र डेब�र�ग का 
प्रदशर्न �कया गया। फ�डबकै को शा�मल करन े के �लए प्र�क्रया एवं 
चके�ल� को सशंो�धत �कया गया और एंड-�फ�ट� ग हब व एचपीएफसी 
कप�ल� ग के एलाइनम�ट के दौरान �एू हो� पॉइंट बनाया गया।

5. औ�ो�गक-गे्रड केरो�सन क� अनपुल�ता
सामा�-ग्रडे केरो�सन को एंड �फ�ट� ग क� सफाई और डीग्री�ज�ग के �लए 
उपयोग करन ेस ेपहले हैलोजन और स�र सामग्री के �लए परी�ण �कया 
गया था।

�न�षर्
कूल�ट चनैल� क� �ापना के �लए सटीक आयामी सहनशीलता और इसम� 

शा�मल उपकरण�, यतं्र� व क�म�य� क� यो�ता क� आव�कता होती है। 

�डजाइन �व�नद�श� के अनसुार मह�पूणर् मापदंड� क� �नगरानी करना एक 

चनुौतीपणूर् कायर् है। �पछली प�रयोजनाओ ंके फ�डबकै और �डजाइन समहू, 

मु�ालय के सुझाव� के कायार्�यन के मा�म स े आरएपीपी-7व8 (5 

चनैल/�दन स े8 चनैल/�दन) म� सीसीए �ापना के सपंणूर् समय म� सधुार 

संभव हुआ, �जसके प�रणाम�रूप प्र�क्रया व प्रथाओ ं म� सुधार के कारण 

�वफलताओ ं और पनुः कायर् स े बचा जा सका। इसके आग े �ीट मोड 

प�रयोजनाओ ंम� कायार्�यन के �लए �न��ल�खत सीख प्रा� हुई:

  �ाटं लेआउट को अ�ंतम रूप देन ेके दौरान, प�रवहन समय को कम 

करन ेव सीसीए को सभंालन ेम� आसानी के �लए आरसीए (�रए�र 

कूल�ट चैनल अस�बली) शॉप और आरएबी (�रए�र सहायक भवन) के 

बीच क� दरूी को कम �कया जाना चा�हए।

  सीटी रो� जॉइंट क� बहेतर लीक टाइटनसे प्रा� करन े के �लए 

सीएसटीएस बोर म� सतह के �नशान स े बचन े के �लए समयानसुार 

कठोर �ा��क कैप को रबर कोटेड सामग्री स ेबदला जाना चा�हए।

  �देशी रूप स े �वक�सत रोलसर् के साथ अनकूुलता बढ़ान े के �लए 

�व�ारक और केज का �देशी �वकास �कया जाना चा�हए।

  गाटर्र ���ग क� �ापना के �लए आव�क पीवीसी पाइप को प्रशेर �बू 

ओडी सतह पर अडंाकारता, मुडाव और सतह के �नशान स ेबचन ेके �लए 

कडा एवं अ�धक �टकाऊ सामग्री से बदला जाना चा�हए।

  एंड �फ�ट� ग इंसशर्न कै�रज एवं प्रशेर �बू के बीच सटीक और सही 

एलाइनम�ट के �लए लेजर, ऑ��कल या अल्ट्रासाउंड तकनीक को 

लाग ू�कया जा सकता है।

सीएस बेलो अटैचम�ट �र�ग इं�ॉलेशन
हाइड्रो�लक जैक �व�ा के साथ एक ऊ�ार्धर �नद��शत स��लन 
�व�ध शुरू क� गई, �जसस े ऑपरटेर क� �नभर्रता और 
�मसअलाइनम�ट जो�खम कम हो गया। एयर हो� प�र�ण के दौरान 
एक भी �श्र�क �फट �वफल नह� हुआ।

 रो�ल� ग टूल �ा�य�
सीटीआर, लु�धयाना म� �देशी रोलसर् �वक�सत �कए गए, जो 
�डजाइन �व�नद�श� को परूा करत ेह�। इसके अ�त�र�, आरएपीपी-7 
और 8 म�, प्र�क्रया�क सधुार� म� �न��ल�खत शा�मल ह�:

  प्र�ेक रो�ल� ग ऑपरशेन से पहले रोलसर् का प्र��    
 �नरी�ण (�ूए हो� पॉइंट)।

  प्र�ेक पीटी रो� जॉइंट क� वी�डयोकॉपी।

  प्र�ेक 20 रो� जॉइंट के बाद रोलसर् का डाई पेनेट्र�ट   
 टे� (डीपीटी)।

चुनौ�तयाँ और समाधान
 रोलसर् पर कट के �नशान व �वकृ�त
सीटीआर, लु�धयाना म� �देशी रोलसर् का �वकास एव ंपरी�ण �कया गया। 
सभी 392 चनैल� के रो�ल� ग संचालन के दौरान एक भी रोलर �वकृत या टूटा 
हुआ नह� पाया गया।

 कुछ एजीएमएस बेलो पर अधर्-चंद्राकार �नशान
क�ो�शून पर रोलसर् को घमुाकर ठीक �कया गया, इसके बाद �डजाइनर 
(म�ुालय) के साथ सहम�त से ही�लयम �रसाव परी�ण �कया गया।
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श्री के. श्रीकातं (तकनीक� अ�धकारी/एफ), 
मकेै�नकल इंजी�नयर ह�। 2010 म� 
एनपीसीआईएल म� शा�मल हुए। 
एनटीसी-आरआर साइट पर एक महीन े के 
इंड�न प्र�श�ण के बाद, वे �रए�र इर�ेन 
ग्रपु, आरएपीपी-7 व 8 म� शा�मल हुए। रो�ल� ग 
ऑपरशेन के दौरान जीरो �ीयर�स रो� जॉइंट 
प्रा� करन ेके �लए एंड-�फ�ट� ग और कूल�ट चनैल� के आयाम� का डेटाबसे 
तयैार करने के �लए वे �ज़�देार थ।े 700 मगेावाट के �लए कूल�ट चैनल 
इं�ॉलेशन टू� के अ�यन और अवधारणा म� उनक� भागीदारी ने 
आरएपीपी-7 व 8 क� दोन� इकाइय� के �लए कूल�ट चैनल इं�ॉलेशन के 
सफल समापन का मागर् प्रश� �कया।

श्री आशीष कुमार ग�ुा (वै�ा�नक 
अ�धकारी/एफ), मकेै�नकल इंजी�नयर ह�। 2010 म� 
एनपीसीआईएल प्र�श�ण �व�ालय के 19व� बचै म� 
शा�मल हुए। एमएपीएस स ेएक वषर् का प्र�श�ण 
सफलतापवूर्क परूा करन े के बाद, उ�� 
आरएपीपी-7 और 8 म� फ�� इंजी�नयर के रूप म� 
�नय�ु �कया गया। तब स,े व ेपरमाण ुपाइ�प�ग व 

घटक� के �नमार्ण, �ापना और परी�ण के दौरान प�रयोजना �ल पर आने 
वाली तकनीक� सम�ाओ ंके �लए इंजी�नय�र�ग सहायता प्रदान करने के 
�लए �ज़�ेदार रहे ह�। उ��ने आरएपीपी-7 व 8 म� शीतलक चनैल� क� 
�ापना के दौरान प्र�क्रयाओ,ं �एूपी, ड�पूीएस / पी�आूर, रखेा�चत्र� व 
तकनीक� �व�श�ताओ ंक� समी�ा और कायार्�यन के मा�म स ेप्र�के 
ग�त�व�ध म� �डज़ाइन क� उ�ीद को परूा करना स�ुन��त �कया। उ��ने 
केएपीपी-3 व 4 प�रयोजना और �डज़ाइन समहू, म�ुालय के फ�डबकै के 
कायार्�यन के �लए सम�य �कया है, �जसके प�रणाम�रूप प�रयोजना 
के समय और लागत म� बचत हुई है।
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�वक�सत भारत के �लए परमाण ुऊजार् �मशन
 हमार ेऊजार् प�रवतर्न संबधंी प्रयास� के �लए वषर् 2047 तक कम स ेकम 100 गीगावाट परमाणु ऊजार् 

का �वकास अ�ाव�क है। इस ल� को हा�सल करने के �लए �नजी �ते्र के साथ स�क्रय भागीदारी 
हेत ु परमाण ु ऊजार् अ�ध�नयम और परमाणुवीय नकुसान के �लए �स�वल दा�य� अ�ध�नयम म� 
सशंोधन �कए जाएंग।े

 लघ ु मॉ�लूर �रए�र� (एसएमआर) के अनसुधंान और �वकास के �लए ₹20,000 करोड़ के 
प�र�य के साथ एक परमाण ुऊजार् �मशन �ा�पत �कया जाएगा। वषर् 2033 तक �देशी रूप से 
�वक�सत कम स ेकम 5 एसएमआर �क्रयाशील हो जाएंग।े

- बजट भाषण २०२५-26 के अशं

भारत को परमाण ुऊजार् क� पूणर् आव�कता है। अमीर देश� के �वपरीत, भारत के पास सौर या पवन जसैी 

अ��र ऊजार् स्रोत� पर खरब� खचर् करने क� �वला�सता नह� है। हमार ेपास केवल सौर और पवन ऊजार् पर 

परूी तरह �नभर्र रहन ेके �लए न तो पयार्� भ�ूम है और न ही संसाधन।
-डॉ. एम. आर. श्री�नवासन
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प�रचय
�व�करण �नगरानी क� आव�कता �नरतंर �नगरानी और 
आसपास के �ेत्र म� र�ेडयोधम� पदाथर् के �कसी भी संभा�वत 
उ�जर्न का पता लगाने के �लए होती है। यह संयंत्र क�म�य� और 
आबादी के �लए �व�करण जो�खम को �नयं�त्रत करने और कम 
करने म� मदद करता है।

पोट�बल भारी जल वा� �व�ेषक- ��फर उपयोगी मामला

ना�भक�य �व�ुत म� भारी पानी का �रसाव प्राथ�मक ताप प�रवहन 
प्रणाली, �वमंदक प्रणाली और पीएचडब�ूआर के �धन भरने 
वाली मशीन स�क� ट से �रसाव और छलकन के कारण होता है। 
�रसाव तरल और वा� दोन� अव�ाओ ंम� हो सकता है। D2O के 
मह�पूणर् नुकसान से बचने के �लए इन �रसाव� का पता लगाना 
आव�क है ���क एक तो यह महंगा है और दसूरा संयंत्र के 
अंदर ग�त�व�ध के �नमार्ण को रोकने के �लए भी जरुरी है। 

वा� अव�ा म� भारी जल के �रसाव का पता लगाने के �लए 
ऑनलाइन �स�म पहले ही उपल� कराए जा चुके ह�। हालां�क, 
तेजी से फैलाव, ��रत प्र�त�क्रया और शटडाउन के दौरान उपयोग 
के �लए, पोट�बल भारी जल वा� �व�ेषक (��फर) �वक�सत 
करने क� आव�कता महसूस क� गई।

हाल ही म� शुरू �कए गए ��फर (�चत्र 1 म� �दखाया गया है) का 
उपयोग हवा म� भारी पानी (D2O) वा� क� उप���त को सूँघने के 
�लए �कया जाता है। वा� चरण म� D2O �रसाव क� पहचान के 
�लए �स�म क� आव�कता होती है और यह �रसाव हॉट�ॉट 
का पता लगाने के �लए उपयोगी है। इसके अ�त�र�, यह वायु 
�नगरानी प्रणाली और �ट्र�शयम ब�लर म� ऑनलाइन �ट्र�शयम 
क� अनुपल�ता के मामले म� �रसाव क� पहचान के �लए एक 
�वक� के रूप म� कायर् करता है।

प�रचालन �नयम

D2O का पता लगाना इ�ारडे अवशोषण �स�ांत पर आधा�रत है। 
आईआर स्रोत से इ�ारडे (आईआर) बीम को फोक�स�ग 
मैके�नजम �ारा प्र�क्रया मापने वाले को�शका के मा�म से 

क� �द्रत �कया जाता है। इस को�शका के मा�म से नमूना हवा 
ख�ची जाती है। हवा म� D2O सांद्रता के आधार पर IR बीम को 
अवशो�षत �कया जाता है। आईआर �डटे�र से �स�ल 
आउटपुट को संसा�धत �कया जाता है और �नयंत्रण क� म� 
�ानीय रूप से प्रद�श�त �कया जाता है।

भारी पानी और ह�े पानी म� अवर� �ेत्र म� �व�श� अवशोषण 
ब�ड होते ह�। भारी पानी के कारण अवर� (आईआर) �करण� का 
अवशोषण एक �व�श� तरगंदै�र् पर अ�धकतम होता है, जब�क 
ह�े पानी के कारण यह नग� होता है। एक �व�श� 
तरगंदै�र् पर, भारी पानी और ह�े पानी के कारण आईआर 
�करण� का अवशोषण समान और नग� होता है। उपरो� 
�वशेषताओ ंका उपयोग नमूना वायु म� भारी पानी क� सांद्रता को 
मापने के �लए �कया जाता है। पूवर् का उपयोग तरगंदै�र् को 
मापने के रूप म� �कया जाता है और बाद वाले का उपयोग संदभर् 
तरगंदै�र् के रूप म� �कया जाता है। संदभर् तरगंदै�र् पर 
अवशोषण संकेत का उपयोग प्रका�शक� म� प�रवतर्न� क� 
भरपाई के �लए �कया जाता है।

यह �स�म पहली बार 700 मेगावाट के पीएचड�ूआर म� पेश 
�कया गया है। यह �स�म, �डजाइन के �हसाब से, बहुत ही 
सु�वधाजनक, पोट�बल और ह�ा है, साइट पर इसका �ापक 
रूप से उपयोग �कया जाता है और यह संतोषजनक ढंग से काम 
कर रहा है।

�च� 1: ��फर का �ॉक डाय�ाम एवं �च�

700 मेगावाट म� �व�करण �नगरानी हेतु
नई प्रौ�ो�ग�कय� का उपयोग

29

कुनाल �स�ह, अ�धशासी अ�भयंता शरद �पसे अपर मु� अ�भयंता,
अनुपम हलदर, अपर मु� अ�भयंता, (अनुभाग: सी अँड आइ)
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पसर्नल कंटै�मनेशन इनफाम�शन �स�म (���गत संदषूण 

सूचना प्रणाली) (पीसीआईएस) उपयोग

ज़ो�न� ग दशर्न को परमाणु ऊजार् संयंत्र म� र�ेडयोधम� संदषूण के 

प्रसार को सी�मत करने और कम करने के �लए अपनाया जाता 

है। �रए�र �ब���ग और �रए�र औ���लअरी �ब���ग के 

अंदर के �ेत्र� को संदषूण होने/मौजूद होने क� संभावना के 

अनुसार 3 �ेत्र� (ज़ोन-1/2/3) म� �वभा�जत �कया गया है। 

उपकरण�, कपड़�, हाथ, पैर और शरीर पर �व�करण संदषूण क� 

जाँच करने के �लए उपकरण� और क�म�य� क� जांच करने के 

उ�े� से �व�भ� अंतर-�ेत्रीय सीमा �ब� दओु ं पर �व�भ� 

का�म�क संदषूण मॉ�नटर लगाए गए ह�।

का�म�क संदषूण मॉ�नटर� को इस प्रकार वग�कृत �कया

गया है

 संदषूण मॉ�नटर (�फ्र�र)

 हाथ और पैर (एच एंड एफ) संदषूण मॉ�नटर

 पोटर्ल मॉ�नटर

ना�भक�य भवन के अं�तम �नकास �ार पर का�म�क� के पूर े

शरीर क� जांच के �लए पोटर्ल मॉ�नटर लगाए गए ह�। �फ्र�र 

और एच एंड एफ संदषूण मॉ�नटर अप�श� प्रबंधन संयंत्र, 

�रए�र सहायक भवन आ�द म� अंतर-�ेत्रीय सीमा �ब� दओु ंपर 

��त ह�।

मौजूदा 220 मेगावाट और 540 मेगावाट पीएचडब�ूआर म�, 

सभी का�म�क संदषूण मॉ�नटर� क� �नगरानी �ा� भौ�तक 

इकाई �ारा �ा�पत �ान पर भौ�तक रूप से क� जा रही है। 700 

मेगावाट पीएचडब�ूआर म�, मॉ�नटर� का �डज़ाइन बदल �दया 

गया था। का�म�क संदषूण मॉ�नटर� क� दरू� क� द्रीकृत जांच क� 

सु�वधा के �लए, इन मॉ�नटर� को एचपीयू �श� रूम म� ��त 

का�म�क संदषूण सूचना प्रणाली (पीसीआईएस) सवर्र के साथ 

ईथरनेट संचार प्रदान �कया जाता है। यह प्रणाली पहली बार 700 

मेगावाट पीएचडब�ूआर म� शुरू क� गई है।

पीसीआईएस क� संरचना
पीसीआईएस क� संरचना �चत्र 2 म� दशार्ई गई है। पीसीआईएस 

एक कं�ूटर आधा�रत सूचना प्रणाली है जो MODBUS TCP/IP 

ईथरनेट �ल� क के मा�म से �व�भ� �ान� पर �ा�पत 

का�म�क संदषूण मॉ�नटर (जैसे हाथ और पैर संदषूण मॉ�नटर, 

�फ्र�र और पोटर्ल मॉ�नटर) से डेटा प्रा� करती है और उनक� 

�ा� ���त, अलामर् संदेश, उ� वो�ेज मू�, वतर्मान 

री�ड� ग, अलामर् सेट पॉइंट मू� आ�द के बार ेम� जानकारी प्रदान 

करती है। क� द्रीकृत डेटा अ�धग्रहण प्रणाली के रूप म� 

पीसीआईएस क� शुरूआत के कारण, एकल �ान पर संदषूण 

मॉ�नटर डेटा क� नैदा�नक जानकारी, ग�त�व�ध और �व�ेषण 

उपल� है। पीसीआईएस सॉ�वेयर इन-हाउस �वक�सत �कया 

गया है। यह प्रणाली 700 मेगावाट पीएचड�ूआर म� जारी है और 

संतोषजनक ढंग से काम कर रही है।
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Portal Monitors

�च� 2: �व�भ� का�म�क संदूषण मॉ�नटर� के साथ पीसीआईएस का अंतस�बंध

Friskers

जब परमाण ुऊजार् का सफलतापूवर्क उपयोग �व�तु उ�ादन के �लए �कया जाएगा, तब मान ली�जए अब स ेदो दशक� म�, 

भारत को अपने �वशषे�� के �लए �वदेश िक तरफ नह� देखना पड़ेगा, ब�� वे यह� उपल� ह�ग।े

— डॉ. होमी जहागँीर भाभा

श्री अनुपम हलदर (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), एनपीसीआईएल टे्र�न� ग 
�ूल के 13व� बैच से ह�। उ��ने र�ेडएशन 
मॉ�नट�र�ग, हैवी वॉटर लीक �डटे�न और 
�रए�र से दरू / अ�त�र� दरू 
�रए�र-खच�ला �धन भंडारण सु�वधा से 
संबं�धत �स�� के �डजाइन, इंजी�नय�र�ग 
और प्रोजेक्ट्स तथा ऑपर�ेट� ग �ांट्स (220 मेगावाट, 540 मेगावाट 
और 700 मेगावाट) के सपोटर्  म� योगदान �दया है।

श्री कुनाल �स�ह (वै�ा�नक अ�धकारी/डी), 
एनपीसीआईएल टे्र�न� ग �ूल के 26व� बैच 
से ह� और वे अपने ब्रांच के टॉपर भी रहे ह�। 
उनका कायर् �ट्र�टयम इन एयर और वाटर 
मॉ�नट�र�ग, प्रोसेस ए���वटी मॉ�नट�र�ग, 
हैवी वॉटर लीक मॉ�नट�र�ग और �रए�र से 
दरू/अ�त�र� दरू �रए�र-खच�ला �धन 
भंडारण सु�वधा से संबं�धत �स�� के �डजाइन और इंजी�नय�र�ग 
म� शा�मल है।

श्री शरद �पसे (वै�ा�नक अ�धकारी/जी), 
इंस्टु्रम�टेशन इंजी�नयर ह�, उ��ने 2002 म� 
एनपीसीआईएल �ाइन �कया। वे 700 
मेगावाट के कं�ूटर आधा�रत �स�म 
सॉफ़्टवेयर, नेटवकर्  और सी�रयल डेटा 
क�ु�नकेशन के �डजाइन और �वकास म� 
शा�मल थे। उ��ने र�ेडएशन मॉ�नट�र�ग 

�स�म और �रयल-टाइम ऑनलाइन �डसीजन सपोटर्  �स�म से 
संबं�धत प्रोजेक्ट्स और ऑपर�ेट� ग �ांट्स के �डजाइन, इंजी�नय�र�ग 
और सपोटर्  म� योगदान �दया है।
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प�रचय
भूकंपीय घटनाओ ं के दौरान सुर�ा सु�न��त करने के �लए 
परमाणु ऊजार् संयंत्र� म� तेज ग�त भूकंपीय उपकरण प्रणाली 
(एसएमएसआईएस) का उपयोग �कया जाता है। यह प्रणाली 
लगातार भू-�रण क� �नगरानी करता है और प�रणामी फ़्लोर 
�ेक्ट्रा को �रकॉडर् करता है। य�द भू-�रण �न�द�� सीमा से 
अ�धक हो जाता है, तो यह प्रणाली मु� �नयंत्रण क� 
(एमसीआर) म� क�म�य� को सचेत करते हुए "उ�" या "अ�धक 
उ�" के रूप म� वग�कृत अलामर् �ट्रगर करता है। ये अलामर् 
भूकंपीय घटना क� गंभीरता का तुरतं आकलन करने और 
सु�वधा क� सुर�ा के �लए आव�क प�रचालन उपाय� पर 
�नणर्य लेने म� मदद करते ह�। 

इस प्रणाली का उपयोग �न��ल�खत �व�ेषण करने के �लए 
�कया जाता है
 भू-ग�त डेटा का मू�ाकंन एव ंमह�पणूर् घटक� के �नरी�ण क� 

आव�कता। 
 �डजाइन �व�ेषण के स�ापन के �लए भकंूप के दौरान �ोर 

�र�ासं �के्ट्रा के �लए सरंचनाओ,ं प्रणा�लय� और घटक� 
(एसएससी) पर डेटा एकत्र कर�।

 भूकंपीय घटना क� गभंीरता का आकलन करन ेतथा यह �नणर्य 
लेन ेके �लए �क सयंंत्र को बदं �कया जाए या नह�, �नयंत्रण क� म� 
अलामर् बजाना।

 "अ�धक उ�" के �लए अलामर् सटे �ब� द ु को ऑपरशेन ब�ेसस 
अथर्�के-ओबीई भकंूप के �र पर रखा जाता है और "उ�" अलामर् 
को ओबीई �र के आध े�र पर रखा जाता है।

प�रप्रे�
�व�भ� ऑपर�ेट� ग �ेशन� पर मौजूदा भूकंपीय उपकरण 
प्रणा�लयाँ आया�तत क� गयी ह�। आ��नभर्रता प्रा� करने, �नरतंर 
उपल�ता सु�न��त करने और आ�थ�क लाभ पाने हेतु 
�देशीकरण क� बढ़ती आव�कता थी। �ानीय �र पर उ�ा�दत 
प्रणा�लय� को �वक�सत एवं कायार्��त करके, हमारा ल� था, 
समथर्न व रखरखाव के �लए �वदेशी �वके्रताओ ं पर �नभर्रता को 
कम करना, �जससे इन मह�पूणर् सुर�ा प्रणा�लय� क� �ाय�ता 
और �व�सनीयता बढ़े।

कुछ भारतीय �वके्रताओ ंके मा�म से बीएआरसी के सहयोग से 
इस प्रणाली को �देशी बनाने के प्रयास �कए गए। बीएआरसी 
इन�ूबेशन प्रणाली के मा�म से तीन भारतीय �वके्रताओ ं क� 
पहचान क� गई। भूकंपीय उपकरण प्रणाली हेतु एक प्रोटोटाइप 
इकाई बीएआरसी �ारा �वक�सत क� गई थी और इन �वके्रताओ ंको 
प्रणाली क� कायर्प��त का प्रदशर्न �कया गया था। तकनीक� 
आव�कताओ ंको पूरा करने के �लए तकनीक� अनुपालन इन 
भारतीय �वके्रताओ ं से �लया गया और उ�� प्रोटोटाइप इकाई के 
�वकास के �लए आगे बढ़ने क� अनुम�त दी गई।

इन तीन �वके्रताओ ंम� से एक �वके्रता ने अवधारणा का प्रमाण 
(पीओसी) पूरा कर �लया था और एनपीसीआईएल तकनीक� 
�व�नद�श आव�कताओ ं के अनुसार प्रणाली क� मु� 
कायर्प��त का प्रदशर्न �कया था। इसके बाद आरएपीपी-7 व 8 
को इस प्रणाली के �वकास एवं आपू�त�  के �लए उ�� एक खरीद 
का आदेश �दया गया।

प्रणाली का �ववरण
एसएमएसआईएस (भूकंपीय उपकरण प्रणाली) म� �न��ल�खत 
उप प्रणा�लयाँ शा�मल ह�:

 भकंूपीय स�सर इकाई (एसएसयू) – �ड�जटल भकंूपीय स�सर
 �ानीय �रकॉडर्र (एलआर) के �लए �ानीय �नयतं्रण पैनल
 �नयंत्रण कै�बनटे म� ��त क� द्रीय �रकॉ�ड�ग �स�म (सीआरएस)
 �नयंत्रण कै�बनटे

भूकंपीय स�सर एवं �ानीय �रकॉडर्र रणनी�तक रूप से छह 
अलग-अलग �ान� पर रखे गए ह�, �जसम� मु� �ेत्र और 
सु�वधा के भीतर �व�भ� मं�जल �र शा�मल ह�। क� द्रीय 
�रकॉ�ड� ग �स�म (सीआरएस) मु� �नयंत्रण क� म� ��त है, 
जहाँ यह सभी छह �ानीय �रकॉडर्र से भूकंपीय घटना के डेटा 
को �रकॉडर् करता है। यह क� द्रीकृत प्रणाली �ापक डेटा संग्रह 
और �व�ेषण क� अनुम�त देती है, �जससे भूकंपीय ग�त�व�ध 
और सु�वधा पर इसके प्रभाव का �व�ृत आकलन संभव हो 
पाता है। समग्र प्रणाली आ�क� टे�र �चत्र 1 म� �दया गया है। क� द्रीय 
�रकॉ�ड� ग �स�म �चत्र म� �दखाए अनुसार नौ स�सर आउटपुट 

राज�ान परमाणु प�रयोजना (आरएपीपी) 
- 7 व 8  के �लए द्रतु ग�त भूकंपीय उपकरण 
प्रणाली का �देशी प्रौ�ो�गक� �वकास
सो�हनी अग्रवाल, अपर मु� अ�भयंता, मनोज कुमार सोनावनी, अपर मु� अ�भयंता,
�शजू वग�स, अपर मु� अ�भयंता, अचल सरन माथुर, सह �नदेशक,
(अनुभाग: प्रापण, सी अँड आइ पी)
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मु� �वशेषताओ ंस�हत प्रणाली �ववरण
 भूकंपीय स�सर इकाइयाँ (एसएसयू)
ये एसएसयू �ेत्र के छह �ान� पर ��त ह� और इनम� 
एमईएमएस (माइक्रो इलेक्ट्रोमैके�नकल �स�म) 
ट्राई-ए��यल �रणमापी (ए�ेलेरोमीटर) स�सर, पावर 
कंडीश�न� ग और �स�ल कंडीश�न� ग तथा संचार स�क� ट ह�, 
जो �ानीय �रकॉडर्र को डेटा संचा�रत करते ह�। ये इकाइयां 
उ� ग�त वाले सी�रयल पे�रफेरल इंटरफेस बस के मा�म 
से संबं�धत �ानीय �रकॉडर्र के साथ संचार करती ह�। स�सर 
को �बजली क� आपू�त�  संबं�धत �ानीय �रकॉडर्र इकाई से 
क� जाती है।

तीन अ� संकेत� को 20-�बट एनालॉग से �ड�जटल कनवटर्र 
का उपयोग करके �ड�जटल मान म� प�रव�त� त �कया जाता है।  
इन तीन अ� संकेत� को स�प�ल� ग और रूपांतरण के दौरान 

�च� १: एसएमएसआईएस क� सम� �णाली क� वा�ुकला

�स�क्रोनाइज़ �कया जाता है।

स�सर यू�नट के �लए �ड�जटल संचार इंटरफ़ेस म� एसपीआई 
�स�ल के �लए हाई �ीड आइसोलेटेड RS485 ट्रांसीवर 
शा�मल ह�। ट्रांसीवर ईएमआई ह��ेप से सुर��त ह�। डेटा 
अ�धग्रहण और �स�ल संसाधन के �व�भ� पैरामीटर भी 
इस हाई-�ीड बस के मा�म से सेट �कए जाते ह�।

 �ानीय �रकॉडर्र (एलआर)
स�सर इकाइय� क� ~ 10 मीटर क� दरूी के भीतर छह एलआर 
��त ह�, य ेएलआर �ानीय �नयंत्रण क� (एलसीपी) म� रख ेगए 
ह� और �न��ल�खत �वशषेताएं ह�:

 �बजली क� �वफलता क� ���त म�, एसएमएफ वीआरएलए  
�रचाज�बल बटैरी के साथ 72 घटें के पावर बकैअप स�हत भकंूपीय 
स�सर इकाइय� को प�रचालन श�� प्रदान करत ेह�। 

 3-ऑथ�गोनल अ�� और �स�ल कंडीश�न�ग मापदंड� म� वा��वक 
समय भकंूपीय डेटा प्रा� करने के �लए स�सर इकाइय� के साथ 
ससं�ूचत कर�। 

 एमईएमएस स�सर का �चा�लत आव�धक �-परी�ण लागू 
करना।

 अलामर् सटे पॉइंट को लागू करना और ए�ीकेशन सॉफ़्टवयेर के 
मा�म से अलामर् आउटपटु संचा�लत करना।

 एमईएमएस स�सर इकाइय� क� नदैा�नक कायर्�मता प्रदान करना।

 �स�म डाय�ो��� के �लए घोषणा प्रदान करना।

 सीआरएस के साथ सवंाद करना, ���त और अ� संकेत डेटा 
भजेना, सटे पॉइंट, नदैा�नक आ�द प्रा� करना एव ंलागू करना।

 �न�द�� अनसुार घटना से पहले और बाद क� समय अव�ध के �लए 
भकंूपीय घटना डेटा का गैर-वा�शील भडंारण प्रदान करना।

 सामा� सचंालन म� 24 वीडीसी आप�ूत�  �नयतं्रण क� स ेफ़�� तक 
जड़ुी होती है, बटैरी �ारा 72 घंटे का बैटरी बकैअप भी प्रदान �कया 
जाता है। आपातकालीन ���त के दौरान फ़�� व �नयतं्रण क� के 
बीच �कसी भी कन�ेन के टूटन ेऔर बटैरी बैकअप समय पूरा होने 
क� ���त म� 240 वीएसी क� �ानीय आपू�त�  का प्रावधान भी �कया 
जाता है।

�च� ३: �ानीय �नयं�ण पैनल का आरेख

लेने म� स�म है, �जसम� से केवल 6 स�सर फ़�� पर जुड़े हुए ह� 
और तीन अ�त�र� रूप म� �दखाए गए ह�। 

�च� २: संल�क और माउं�ट�ग के साथ भूकंपीय स�सर इकाई
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�च� ४: �ानीय �नयं�ण पैनल का फोटो

 क� द्रीय �रकॉ�ड� ग प्रणाली (सीआरएस)
सीआरएस इकाई को �व�भ� �ानीय �रकॉडर्र� के साथ लगभग 
500 मीटर क� दरूी पर एक �नयतं्रण कै�बनटे (�नयंत्रण उपकरण 
क� म� ��त) म� रखा गया है और इसक� �न��ल�खत �वशषेताएं ह�:

 सीआरएस दो RS485 सी�रयल �ल� क के मा�म स े 9 एलआर 
इकाइय� के साथ संचार करन ेम� स�म है। 

 सीआरएस भूकंपीय डेटा का संग्रह, घटना क� �रकॉ�ड�ग और प्र�के 
एलआर स े अलामर् ���त उ�� करन े का कायर् करता है। यह 
�कसी एक (या कई) एलआर म� भकंूपीय �ट्रगर क� ���त म� अ� 
एलआर को भी �ट्रगर करता है।

 सामा� ���त के दौरान (जब भी कोई भकंूपीय डेटा नह� होता है) 
�स�ल डेटा मेमोरी म� ओवर�ो हो रहा होता है, �कसी भी घटना के 
�ट्रगर होन ेक� ���त म� डेटा को घटना के पवूर्-घटना और घटना के 
बाद के समय के �लए �रकॉडर् करना शुरू कर �दया जाता है। 

 सीआरएस सभी एलआर म� और �य ं के साथ �चा�लत और 
म�ैअुल रूप स े आदे�शत तरीके स े समय �स�क्रनाइज़शेन बनाए 
रखता है।

 सीआरएस ���गत एलआर पर घटनाओ ंके �लए सटे पॉइंट क� 
स�ेट� ग और प्रबधंन प्रदान करता है। 

 सभी एलआर स ेघटना डेटा का गरै-वा�शील भडंारण। 

 अलामर् और अ� घटना �ट्रगर ���तया ं सीआरएस पर सबंं�धत 
आउटपुट को �ट्रगर करती ह�।

 सीआरएस एक मॉ�नट�र�ग कं�टूर (औ�ो�गक पीसी) स ेजड़ुा हुआ 
है, �जसम� इव�ट डेटा संग्रह, भंडारण और प्रदशर्न के �लए उपयु� 
सॉफ़्टवयेर है। 

 सीआरएस नटेवकर्  रखरखाव क� अनमु�त देन ेके �लए मॉ�नट�र�ग 
कं�टूर को नैदा�नक डेटा प्रदान करता है। 

 सीआरएस �नयतं्रण क� से भकंूपीय स�सर इकाई और एलआर को 
जाचं, कॉिन्फ़गर एव ंपरी�ण करन ेक� स�ुवधा प्रदान करता है।

 �नयंत्रण कै�बनेट
�नयंत्रण कै�बनेट ईएमसी यो� मानक इलेक्ट्रॉ�नक 
कै�बनेट है, �जसम� सीआरएस और अ� उप प्रणा�लयां ह� जो 
�न��ल�खत �वशेषताएं प्रदान करती ह�:

 �नयतं्रण कै�बनटे म� यूपीएस, आईपीसी (औ�ो�गक पीसी), �प्र�टर, 
सीआरएस और एलआर के �लए �बजली क� आपू�त�  शा�मल है। 

 72 घटें क� अव�ध के सचंालन के �लए �बजली बकैअप प्रदान करने 
के �लए �नयंत्रण कै�बनटे म� बकैअप बटैरी भी प्रदान क� जाती है।

 �नयतं्रण कै�बनेट म� एलआर स े�ट्रगर �कए गए अलामर् आउटपुट के 
सपंक� के गणुन के �लए �रले होत ेह�। 

 इसम� सबंं�धत कन�ेर और ट�म�नल �ॉक के साथ प्रदान �कए 
गए सभी कने�न भी होत ेह�।

�च� ५: �नयं�ण कै�बनेट का आरेख
�वकास के दौरान आई हुई चुनौ�तयाँ

 उ� वृ�� प्र�तर�ा के ईएमसी परी�ण क� यो�ता के �लए
इस �स�म पर ईएमसी परी�ण �कया जाना था। IEC-61000-4-5 
के अनसुार हाई सजर् इ�ु�नटी परी�ण �कया जाना था। परी�ण 
�स�गल फेज एसी इनपटु (240वीएसी) पोटर् पर �डफर��शयल मोड 
और कॉमन मोड दोन� पर �कया गया था। �स�म ने सभी मापदंड� म� 
�डफर��शयल मोड म� सफलतापवूर्क पास �कया, ले�कन कॉमन मोड 
र�ज के दौरान, �न��ल�खत प्र�त�क्रया देखी गई:

 -2000 वो�  के सजर् वो�ेज को लाग ूकरत ेसमय, लाइन स ेप�ृी 
के बीच 270° कप�ल� ग फेज, �स�म न े मानदंड-C (मै�अुल 
ह��ेप के बाद �रकवर) म� पास �कया, जब�क ईएमसी परी�ण के 
�लए मानदंड-B (�बना �कसी मैनअुल ह��पे के �रकवर) क� 
आव�कता थी।

 परी�ण के दौरान �स�म प्र�त�क्रया: सीआरएस पर चनैल 1: P1 (पोटर्  
1) और सीआरएस पर चनैल 2: P2 (पोटर् 2) सीआरएस के सचंार  
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Power back up
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 मॉ�लू म� एलईडी न े��� क करना बदं कर �दया और इसके दौरान 
सीआरएस के एसडी काडर् म� डेटा सवे नह� हुआ। सीआरएस को 
सामा� ऑपर�ेट� ग ���त म� वापस लान ेके �लए म�ैअुल पावर 
री�ाटर् क� आव�कता थी।

 -2000 वो�  का सजर् वो�ेज लाग ूकरत ेसमय, �टू्रल स ेप�ृी के 
बीच 270° य�ुन चरण, मनैअुल ह��पे के बाद भी �स�म ठीक 
नह� हुआ, और इस�लए �स�म मानदंड-बी या उसस े बहेतर क� 
आव�कता को पा�रत नह� कर सका। 

परी�ण के दौरान �स�म प्र�त�क्रया: सीआरएस के संचार मॉ�लू 
के चैनल 1:P1 और चैनल 2:P2 एलईडी न े ��� क करना बंद कर 
�दया। इस अव�ध के दौरान सीआरएस के मेमोरी काडर् म� डेटा सेव 
नह� हुआ। म�ैअुल पावर री�ाटर् के बाद सीआरएस सामा� 
���त म� नह� आया।
सशंोधन �कया गया: उपरो� दो ईएमसी परी�ण� के दौरान �स�म 
ईएमसी परी�ण के �लए वगर्-B मानदंड क� आव�कता को परूा 
नह� कर रहा था। इस सम�ा को हल करन ेके �लए स�ट्रल �रकॉ�ड� ग 
�स�म क� सजर् सरु�ा के �लए पावर स�ाई स�क� ट म� �नरतंर 
सधुार और सशंोधन �कए गए।
सीआरएस स�क� ट �डजाइन म� सशंोधन के बाद, ऊपर बताए गए 
कॉमन मोड परी�ण म� लाइन टू अथर् और �ूट्रल टू अथर् के बीच हाई 
सजर् इ��ुनटी परी�ण दोहराया गया था और �स�म न ेमानदंड-ए 
(परी�ण के दौरान कोई ह��ेप नह�) म� उन परी�ण� को 
सफलतापवूर्क पा�रत कर �दया था  हाला�ंक आव�कता केवल 
मानदंड-बी (�कसी भी मैनअुल ह��ेप के �बना पनुप्रार्�) क� थी।

 �ट� टेबल �डजाइन म� संशोधन
भकंूपीय स�सर पर ��ैतक अशंाकंन करना आव�क था। �व�भ� 
कोण� पर ��ैतक अशंाकंन करन े के �लए �ट� टेबल क� 
आव�कता थी और इन �व�भ� कोण� पर �रण क� सटीकता 
मापी गई थी। इव�ट �ट्रगर जनरशेन भी भकंूपीय स�सर क� एक 
�वशेषता है। स�सर क� सटीकता के �लए डॉवले �पन को शा�मल  
करके �ट� टेबल ए�लवशेन �व�ध म� सधुार �कया गया और इन 

कोण� को �नद�शांक मापने वाली मशीन म� जांचा (5 पॉइंट 
कै�लब्रेशन) गया। इव�ट �ट्रगर जनरशेन के �लए माइक्रो मीटर का 
उपयोग �कया जाता है और इसे �नद�शांक मापने वाली मशीन म� 
जांचा गया। 

भूकंपीय परी�ण के �लए एलसीपी माउं�ट� ग
संरचना म� संशोधन
भूकंपीय कंपन टेबल परी�ण के �लए �ानीय �नयंत्रण पैनल 
(एलसीपी) क� माउं�ट� ग संरचना म� संशोधन �कया गया, ता�क 
संरचना को अ�धक मजबूत बनाया जा सके और एलसीपी के �लए 
वा��वक दीवार माउं�ट� ग ���त का अनुकरण �कया जा सके।

यो�ता परी�ण
इस प्रणाली पर �न��ल�खत यो�ता परी�ण आयो�जत �कए गए ह�:
 ईएलसीए लैब, मुबंई म� जलवायु परी�ण
 ईसीआईएल, हैदराबाद, ईआरटीएल, मंुबई और    

आईडीईएमआई, मुबंई म� ईएमसी परी�ण
 एसईआरसी, च�ेई म� भूकंपीय यो�ता परी�ण
 एनपीसीआईएल IV व V टीम �ारा नव �वक�सत प्रणाली क�   

श्रणेी के तहत �ततं्र स�ापन (IV व V) और मा�ता।

उपरो� सभी परी�ण भूकंपीय उपकरण प्रणाली क� प्रोटोटाइप इकाई पर 
सफलतापवूर्क परू ेकर �लए गए ह�।
उ�ादन
भूकंपीय उपकरण प्रणाली को डेढ़ वषर् क� समयाव�ध म� 
आरएपीपी-7 व 8 साइट पर सफलतापूवर्क �वक�सत, �न�म�त, 
परी�ण, आपू�त�  और कमीशन �कया गया है।
मु� �ब�ु

तकनीक� और लागत क� दृ�� से, भूकंपीय उपकरण प्रणाली के 
�लए �वदेशी एवं भारतीय �नमार्ण क� तुलना क� गई है जो �क इस 
प्रकार ह�:
भारतीय �न�म�त बनाम �वदेशी �न�म�त प्रणाली के बीच तुलना:

�च� ७: भूकंपीय उपकरण �णाली के एक�करण परीक्षण के �लए परीक्षण सेट अप

�च� ६: स�सर के अंशांकन के �लए उपयोग �कया जाने वाला �ट� टबेल
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 तकनीक� लाभ

 लागत लाभ

�ववरण �वदेशी �वके्रता-2018 के
बजटीय प्र�ाव पर आधा�रत दर�

भारतीय �वके्रता पर पीओ
आधा�रत दर�-2022

लागत लाभ बचत

एक प�रयोजना अथार्त
आरएपीपी -7 व 8 क� लागत

~ 18% क� दर से क�म �ूटी और
जीएसटी स�हत रु.  8.24 करोड़

~ रु.  3.1 करोड़ जीएसटी स�हत

@ 18%

~ रु. 5.14 करोड़

भूकंपीय स�सर

�ानीय �रकॉडर्र

क� द्रीय �रकॉ�ड�ग प्रणाली

स�सर का प्रकार

घटना से पूवर् समय 180 सेकंड तक 100 सेकंड तक घटना से पहले और बाद
का उ� समय �नधार्�रत

�कया जा सकता है

सै��ल� ग 250प्र�त �मनट 200 प्र�त �मनट उ� सै��ल� ग

एसडी काडर् मेमोरी 32 जीबी 1 जीबी उ� भंडारण

माउं�ट� ग आधार संरचना रखरखाव के अनुकूल घेरा, 
इन सीटू स�व� �स�ग के �लए 

ऊपर से पहंुच यो�

स�सर पीसीबी के रखरखाव के
�लए स�सर के आधार को हटाने

क� आव�कता है

रखरखाव म� आसानी
�व�ुत खपत 5वी डीसी पर 25 एमए 6.5वी से 12वी पर 45एमए कम �बजली क� खपत

संचार �ड�जटल संचार +/- 4V �स�ल समा�� शोर मु� संचार

�डस्�े एलईडी 39 32

घटना के बाद का समय 180 सेकंड तक 100 सेकंड तक

बेहतर जानकारी के �लए

आरटीसी बहाव 3.5 पीपीएम 85 �डग्री
से��यस तक

20 पीपीएम अ�ा

एलआर से संचार 2 x RS485 गै�े�नक
रूप से पृथक �ल� क

करटं लूप, 4-20एमए अ�तरके प्रदान
�कया गया

प्रोटोकॉल उ� ग�त पो�ल� ग (57.6 के बॉड) 9600 बॉड उ� ग�त

आरटीसी बहाव 3.5 पीपीएम 85 �डग्री
से��यस तक

20 पीपीएम अ�ा

सीआरएस को संचार 2 x RS485 गै�े�नक रूप से
अलग �ल� क

करटं लूप, 4-20एमए अ�तरके प्रदान �कया गया

तापमान सीमा -40 डीग्री C to +125 �डग्री C -40 �डग्री C to + 85 �डग्री C उ� तापमान सीमा

माइक्रो इलेक्ट्रो मैके�नकल स��स�ग
ए�लम�ट (एमईएमएस)

एनालॉग बल फ�डबैक 
ए�ेलेरोमीटर

उ�त प्रौ�ो�गक�

पैरामीटर भारतीय �नमार्ण �वदेशी �नमार्ण �ट�णी
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उपयुर्� तकनीक� एवं लागत लाभ� को देखते हुए, भ�व� म� परमाणु 
ऊजार् प�रयोजनाओ ंव �ेशन� म� भारत म� �न�म�त भूकंपीय उपकरण 
प्रणा�लय� का उपयोग करना लाभदायक है।

आगे बढ़ना
भूकंपीय उपकरण प्रणाली �देशी रूप से �वक�सत क� गई है और 
मेक इन इं�डया पहल पर आधा�रत है। �वके्रता �ारा �न�म�त प्रणाली 
क� राज�ान परमाणु ऊजार् संयंत्र इकाई 7 व 8 (आरएपीपी-7 व 8) 
म� दीघर्का�लक प�रचालन अनुभव� के �लए �नगरानी क� जाएगी। 
प्रदशर्न के आधार पर, भ�व� क� प�रयोजनाओ ंम� प्रणाली को लागू 
करने से पहले आगे के संशोधन� या अपडेट पर �वचार �कया जाएगा।

दो अ� भारतीय �वके्रता भी भूकंपीय उपकरण प्रणाली �वक�सत कर 
रहे ह�। ये प्रयास एक �ापक पहल का �ह�ा ह�, �जसके तहत कई 
�नमार्ता ऐसे ह� जो परमाणु ऊजार् संयंत्र� म� भूकंपीय �नगरानी प्रणा�लय� 
क� �व�सनीयता और उपल�ता बढ़ाने के �लए उ�त सु�वधाओ ंके 
साथ एसएमएसआईएस क� �देशी आपू�त�  कर सकते ह�।

�न�षर्
सम��त प्रयास� एवं �नरतंर तकनीक� सहायता के मा�म से, 
आरएपीपी -7 व 8 म� भूकंपीय उपकरण प्रणाली के �नमार्ण, परी�ण, 
�तंत्र स�ापन एवं मा�ता (IV व V), �वतरण, �ापना और 
कमीश�न� ग के पूणर् दायर ेको संभालने के �लए एक भारतीय �वके्रता 
को सफलतापूवर्क �वक�सत �कया गया है। इस प्र�क्रया ने सु�न��त 
�कया �क �ू��यर पावर कॉरपोरशेन ऑफ इं�डया �ल�मटेड 
(एनपीसीआईएल) �ारा �नधार्�रत सभी आव�कताओ ं को 
प�रयोजना के शे�ूल और �व�नद�श� के साथ संर�ेखत �कया गया। 
यह उपल�� भारत म� परमाणु ऊजार् संयंत्र� के �लए मह�पूणर् सुर�ा 
प्रणा�लय� म� आ��नभर्रता क� �दशा म� एक मह�पूणर् कदम है।

संदभर्
 पीसी-ई-403, रवे-0, 700 मगेावाट पीएचड�आूर के �लए तेज ग�त 

भकंूपीय उपकरण प्रणाली पर तकनीक� �व�नद�श
 पीपी-पी-1819, रवे-0, वा��, पैनल�, उपकरण�, घणूर्न और 

पार��रक उपकरण�, ट�क�, जहाज� और समथर्न� क� भकंूपीय 
यो�ता के �लए �व�धय� और प्र�क्रयाओ ंपर तकनीक� �व�नद�श

 आईईईई मानक 344™-2004 परमाणु ऊजार् उ�ादन �ेशन� के 
�लए क�ा 1ई उपकरण� क� भकंूपीय यो�ता के �लए आईईईई 
सझुाया गया अ�ास

 आईईसी-61000-4-5, 2005-11 �व�ुत चु�क�य सगंतता (ईएमसी) 
–भाग 4-5: परी�ण एव ंमाप तकनीक – सजर् प्र�तर�ा परी�ण

 एईआरबी/एनपीपी-पीएचड�ूआर/एसजी/डी-25: पीएचड�आूर 
क� कं�टूर आधा�रत प्रणा�लय� पर एईआरबी सरु�ा मागर्द�श�का, 
जनवरी-2010 और एनपीपी के �लए कं�ूटर आधा�रत प्रणा�लय� म� 
एफपीजीए और सीपीएलडी के उपयोग पर मागर्दशर्न पर इसका 
अनशेुष, अ�ूबर-2019।

 एईआरबी/एसजी/एस-11 मागर्दशर्क “परमाणु ऊजार् संयतं्र �ल� के 
�लए भकंूपीय अ�यन और �डजाइन आधार भ-ूग�त”

 यूएसएनआरसी- �नयामक मागर्दशर्क1.12, "भकंूप के �लए परमाणु 
ऊजार् संयंत्र उपकरण।"

श्री मनोज कुमार सोनावनी (व�ैा�नक 
अ�धकारी/जी), ने बी.ई. (इलेक्ट्रॉ�न�) क� 
पढ़ाई पूरी क� और 2007 म� 
एनपीसीआईएल म� शा�मल हुए. उ��ने 
700 मेगावाट आईपीएचड�ूआर म� 
�व�भ� प्रणा�लय� जैसे �रए�र �ट्रप के 
�लए भूकंपीय ��च, स्ट्रॉन्ग मोशन 

भूकंपीय इंस्टू्रम�टेशन, �� मै�प�ग �स�म (एफएमएस), 
�ार-अप इंस्टू्रम�टेशन प्रणाली, टै्रव�ल� ग इन-कोर प्रोब (टीआईपी) 
ड्राइव प्रणाली, लो पावर �� लॉगर (एलपीएफएल) प्रणाली, 
ऑनलाइन सीएचएफ कं�ूटेशन प्रणाली के �डजाइन एवं �वकास म� 
मह�पूणर् योगदान �दया है. उ�� वषर् 2020 के �लए एनपीसीआईएल 
समूह उपल�� पुर�ार से स�ा�नत �कया गया है.

श्री अचल सरन माथरु (वै�ा�नक 
अ�धकारी/एच), सहायक �नदेशक (सी एंड 
आई-प्रोक.) ने अपनी बीई (इलेिक्ट्रकल एंड 
इलेक्ट्रॉ�न�) क� �डग्री पूरी क� और 1989 
म� कायर्भार संभाला और 1997 तक 
राज�ान साइट पर कायर्रत रहे. 
आरएपीपी-3 व 4 साइट पर वे 220 मेगावाट 

�मता के �लए सी एंड आई व�ुओ ंऔर प्रणा�लय� के �नमार्ण के 
�लए उ�रदायी थे। टीएपीएस-3 व 4 म� वे 540 मेगावाट के �लए 
इंस्टू्रम�टेशन इर�ेन के प्रभारी इंजी�नयर रहे। उनका मु� 
योगदान डीएनएम प्रणाली, सीटीएम प्रणाली और सेक� डरी 
साइ�कल के �लए �ू�ब� ग, केब�ल� ग तथा ऑटो �ूब वे���ग म� रहा। 
उ�� एनपीसीआईएल यू�नट मा�ता और समूह उपल�� पुर�ार 
से स�ा�नत �कया गया। मु�ालय, म� �ानांतरण के बाद, वह 
700 मेगावाट इकाइय� एवं प�रचालन �ेशन� के �लए सी एंड आई 
व�ुओ ंऔर प्रणा�लय� क� खरीद का काम संभाल रहे ह�। वतर्मान म� 
�नयंत्रण व इंस्टू्रम�टेशन-खरीद समूह का नेतृ� कर रहे ह�।

श्रीमती सो�हनी अग्रवाल (व�ैा�नक 
अ�धकारी/जी), अ�त�र� म�ु अ�भयंता ने 
इलेक्ट्रॉ�न� और दरूसचंार �वषय म� बी.टेक 
क� पढ़ाई परूी क� और 2005 म� 
एनपीसीआईएल म� शा�मल हु�। आरएपीएस-3 
व 4 म� �नयंत्रण व रखरखाव समहू म� कायर् 
शा�मल थी। म�ुालय म� �ानातंरण के बाद, वे 
सी एंड आई डायर�ेोरटे म� कायर्रत ह�। 700 
मगेावाट पीएचड�आूर प�रयोजनाओ ंके 

�लए परमाण ु उपकरण प्रणा�लय�, सी एंड आई केबल� और भूकंपीय 
उपकरण प्रणा�लय� के �लए उ�रदायी रह�.
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प�रचय
आरएपीपी-7 मॉ�ूल आरएपीपी -7 और 8 के दो 700 मेगावाट 
यू�नट� के ऑपरटेर� को प्र�श��त करने के �लए एक प्र�तरूप फुल 
�ोप टे्र�न� ग (एफएसटीएस) है। इस �समुलेटर के �लए संदभर् संयंत्र 
आरएपीपी-7 है। यह केएपीएस-3 मॉ�ूल के बाद दसूरा ऐसा 700 
मेगावाट मॉ�ूल आया है �जसे 2019 क� पहली �तमाही म� एनटीसी 
केएपीएस म� ऑपरटेर प्र�श�ण के �लए जारी �कया गया था। 
आरएपीपी-7 �समुलेटर का पहला सं�रण 2021 म� एनटीसी म� 
परी�ण के �लए जारी �कया गया था। इसके बाद, �समुलेटर 
वै�धकरण टीम (एसवीटी) और एक �तंत्र साइट �समुलेटर 
वै�धकरण टीम (एसएसवीटी) �ारा दो और सं�रण बनाए गए ह� 
तथा मई 2022 व �सतंबर 2023 म� संयंत्र तकनी�शयन� के प्र�श�ण 
एवं लाइस��स�ग के �लए जारी �कए गए ह�।

�समुलेटर प्र�श�ण संयंत्र प्रचालन क� �व�भ� ���तय� जैसे 
�ाटर्-अप, �धन भरण/पुन: �धन भरण (री�ू�ल� ग), �बजली 
संचालन, शटडाउन, प्र�ा�शत प�रचालन घटनाएँ (एओओ) और 
�डज़ाइन बे�सस इव�ट्स (डीबीई) के �लए ऑपरटेर कौशल और 
सजगता के �वकास को स�म बनाता है। संयंत्र प्रचालक� के 
लाइस�स, यो�ता और पुनः यो�ता के �लए �समुलेटर प्र�श�ण 

एक अ�नवायर् आव�कता है। आरएपीपी-7 �समुलेटर का उपयोग 
संयत्र क� घटनाओ ंको दबुारा तैयार करने और संभा�वत कारण� 
क� पहचान करने तथा आरएपीपी-7, 8 म� उनके कायार्�यन से 
पहले नए �स�म �डज़ाइन का परी�ण करने के �लए भी �कया 
जा सकता है। �समुलेटर क� आव�कता को वानो �पयर समी�ा 
सुझाव� �ारा अ�धक रखेां�कत �कया गया है जो प्र�ेक ट्िवन 
यू�नट �ेशन के �लए एक �समुलेटर को अ�नवायर् बनाती ह� और 
एईआरबी एससी-ओ (खंड 5.1.7 और 5.1.11) और एसजी-ओ-1 (धारा 
4.2 और 4.3) के अनुसार �नयामक आव�कता है।

�समुलेटर �डजाइन, �वकास, �ापना, कमीश�न� ग और स�ापन:

आरएपीपी-7 �समुलेटर क� �डजाइन, �वकास, �ापना, 
कमीश�न� ग और स�ापन ग�त�व�धयां �न��ल�खत चरण� म� 
पूरी क� ग�-

चरण 1 ए: आरएपीपी-7, 8 म� �समुलेटर भवन का �डजाइन और 
�नमार्ण

�समुलेटर भवन का �नमार्ण आरएपीपी-7 और 8 म� 
एनपीसीआईएल मु�ालय के �व�भ� कायर् समूह� �ारा 
2018-19 म� प्रदान क� गई इंजी�नय�र�ग जानकारी के आधार पर 
साइट प्रोजे� समूह �ारा �कया गया था।

आरएपीपी-7 �समुलेटर कं�ोल �म

आरएपीपी -7 �समुलेटर भवन

38

राज�ान परमाणु प�रयोजना (आरएपीपी) - 7 
फुल �ोप ऑपरटेर प्र�श�ण �समुलेटर
हषर् वधर्न झा, व�र� अ�धशासी अ�भयंता, सौरभ शारदा, अपर मु� अ�भयंता,
चारुशीला हररे, अपर मु� अ�भयंता, (अनुभाग: अनुकारी)
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�च�-1: �समुलेटर कं�ोल �म लेआउट

�समुलेटर भवन म� �समुलेटर सु�वधा उपल� है, �जसम� 

�समुलेटर कंट्रोल रूम शा�मल है, जो आरएपीपी-7 मेन कंट्रोल 

रूम (एमसीआर) का प्र�तरूप है, पारी प्रभारी अ�भयंता (एससीई) 

और अ�त�र� पारी प्रभारी अ�भयंता (एएससीई) क�, बैक-अप 

कंट्रोल रूम (बीसीआर), कं�ूटर रूम, (�नबार्ध �व�ुत आपू�त� ) 

(यूपीएस) क�, यूपीएस बैट�रय� के �लए बैटरी क�, �समुलेटर 

सवर्र क� �जसम� �समुलेशन सवर्र ह�, �समुलेटर इंस्ट्र�र रूम 

जहां से �समुलेशन शुरू और �नयं�त्रत �कए जाते ह�, द�ावेज़ क�, 

क�ा और ब्री�फ� ग क� जैसा �क �चत्र-1: �समुलेटर फै�स�लटी 

लेआउट म� दशार्या गया है।

आरएपीपी-7 के �लए �समुलेटर �स�वल �डजाइन लेआउट, अ� 

सभी �स�वल एवं हाडर्वेयर अवसंरचना रखेा�चत्र� और द�ावेज� 

के �लए आधार द�ावेज है, जैसे �क �समुलेटर भवन के �ान, 

न�व, ए�लवेशन और बीम, �ंभ� और �वभाजको हेतु �ा�, हाई 

वो�ेज एसी (एचवीएसी) इकाइय� का �ान एवं व��टलेशन 

न�लकाओ ंक� रू�ट� ग, ए�ेडेड पाट्सर् (ईपी) का �ान और आकार 

का लेआउट, �व�ुत तथा लोकल ए�रया नेटवकर्  (लैन) केबल� के 

�लए केबल ट्र�च का आकार और लेआउट, �समुलेटर मेन कंट्रोल 

रूम लेआउट आ�द।

�व�ुत �ानीय �वतरण बोडर् (डीबी) इस तरह से प्रदान �कए जाते 

ह� �क उपकरण� को �नकटतम डीबी और केब�ल� ग ट्र�च से दरूी के 

अनुसार �व�भ� �ेत्र� म� �वभा�जत �कया जा सके। �व�भ� 

कमर� म� उपकरण� के �ान और सं�ा के आधार पर सभी 

कमर� म� �व�ुत �रसे�ेक� प्रदान �कए जाते ह�।

चरण 1 बी: �समुलेटर कंट्रोल रूम हाडर्वेयर �नमार्ण, �ापना और 
कमीश�न� ग

�समुलेटर कंट्रोल रूम �चत्र-1 म� �दखाया गया क� द्रीय 23.6 मीटर X 
20.07 मीटर �ेत्र है। इसम� बारह (12) मेन कंट्रोल रूम पैनल 
(एमसीआरपी), दस (10) ऑपरटेर कंसोल (ओसी), एक �ाटर्-अप 
डॉली और एक ऑपरटेर डे� ह�, जो आरएपीपी -7 एमसीआर का 
प्र�तरूप ह�। एमसीआरपी और ओसी आयाम, लेआउट, सामग्री व 
पैनल �डवाइस संरचना, �व�ा और कायर्�मता म� आरएपीपी 
-7 एमसीआर के समान ह�। ओसी म� संदभर् संयंत्र एमसीआर क� 
तरह ही ऑपरटेर कायर् �ेशन (ओड�ूएस) ह�। पांच एमसीआरपी 
म� आरएपीपी -7 एमसीआर क� तरह उनके सीधे भाग पर बड़ी 
वी�डयो ��न लगी हुई ह�। इसके अ�त�र� �समुलेटर कंट्रोल रूम 
�व�भ� पहलुओ ंम� जैसे �क प्रवेश, प्रकाश योजना, आवाज का 
�र, सतह और छत के  संदभर् संयंत्र एमसीआर के प्र�तरूप है| 
आरएपीपी-7 एमसीआर, के संदभर् म� �समुलेटर कंट्रोल रूम क� 
यह समानता आरएपीपी-7 �समुलेटर को एक र�े�का ऑपरटेर 
टे्र�न� ग �समुलेटर बनाता है।

�समुलेटर बैक-अप कंट्रोल रूम (बीसीआर) एक 6.89 मीटर x 
6.89 मीटर का कमरा है जो �समुलेटर कंट्रोल रूम के पीछे �तरछी 
ओर ��त है जैसा �क �चत्र-1 म� �दखाया गया है। इसम� एक 
�समुलेटर बैक-अप कंट्रोल रूम पैनल (बीसीआरपी) और एक 
ओसी है जो आरएपीपी-7 बीसीआर म� मौजूद ओसी का प्र�तरूप है। 
बीसीआरपी व ओसी आयाम, लेआउट, सामग्री और पैनल �डवाइस 
संरचना, �व�ा और कायर्�मता म� आरएपीपी-7 बीसीआर के 
समान ह�। ओसी म� वही ऑपरटेर वकर्  �ेशन (ओडब�ूएस) ह� जो 
संद�भ�त संयंत्र बीसीआर म� ह�। हालाँ�क �समुलेटर संद�भ�त संयंत्र 
बीसीआर के आयामी रूप से समान नह� है।

�समुलेटर I/O �स�म म� �समुलेटर I/O पैनल, �समुलेटर कंट्रोल 
पैनल और ओसी को उनके संबं�धत I/O पैनल से जोड़ने वाले 
संबं�धत केबल और नेटवकर्  ��च के मा�म से I/O पैनल को 
�समुलेटर सवर्र/र� से जोड़ने वाला �समुलेटर लैन शा�मल होता है। 
�समुलेटर I/O घटक मानक इलेक्ट्रॉ�नक कै�बनेट के अंदर लगे 
होते ह� जो I/O पैनल पर लगे होते ह�। �समुलेटर कंट्रोल पैनल और 
ओसी पर हाडर् वायडर् �डवाइस क� सं�ा के आधार पर I/O पैनल 
क� सं�ा तय क� जाती है। ये I/O पैनल (1ए, 1बी, 2ए, 2बी, 3ए, 3बी 
4ए, 4बी, 5ए, 5बी, 6ए, 7ए, 8ए, 9ए, 10ए, 10बी, 11ए, 12ए, 13ए, 13बी, 
13सी, 13डी, 14ए, 14बी, 15ए) �समुलेटर कंट्रोल रूम पैनल के पीछे 
��त होते ह� जैसा �क �चत्र-1 म� �दखाया गया है। �व�भ� प्रकार के 
�स�ल� के �लए कुल I/O लोड, एनालॉग इनपुट (एआई)-57, 
एनालॉग आउटपुट (एओ)-326, �ड�जटल इनपुट (डीआई)-2156 
और �ड�जटल आउटपुट (डीओ)-3046 ह�।
I/O �स�म �समुलेटर सवर्र म� ��त ए�ीकेशन प्रोग्राम इंटरफ़ेस 
(एपीआई) के मा�म से �समुलेटर सवर्र से जुड़ता है। 

39
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यह एपीआई �समुलेटर I/O लैन के मा�म से �समुलेटर पैनल और 
ओसी जैसे ह�ड-��च, पुश बटन, कंट्रोलर और ह�ड-कंट्रोलर पर 
इनपुट �डवाइस से ऑपरटेर इनपुट प्रा� करता है, उ�� प्रोसेस 
करता है और �समुलेटर सवर्र म� शेयडर् मेमोरी म� �लखता है। इसी 
तरह, सभी �ांट �स�म मॉडल से कं�ूटेड �र�ॉ� को इस शेयडर् 
मेमोरी से पढ़ा जाता है और इस एपीआई �ारा I/O लैन के मा�म से 
I/O �स�म को भेजा जाता है, ता�क �समुलेटर पैनल और ओसी 
जैसे इं�डके�ट� ग मीटर, ल�प, �व� डो अलामर्, �रकॉडर्र आ�द पर 
आउटपुट �डवाइस को चलाया जा सके।

आरएपीपी-7 �समुलेटर हाडर्वेयर क� खरीद से लेकर कमीश�न� ग 
तक क� सभी ग�त�व�धयाँ आरएपीपी-7, 8 के �लए कंट्रोल स�टर 
इंस्टू्रम�टेशन पैकेज (सीसीआईपी) के भाग के रूप म� क� ग�। 
�समुलेटर कंट्रोल पैनल, ओसी व I/O पैनल का �नमार्ण और 
�ापना आरएपीपी-7, 8 के �लए सीसीआईपी के भाग के रूप म� क� 
गई थी। आरएपीपी-7 �समुलेटर कंट्रोल रूम हाडर्वेयर के �लए जीए, 
टीएल, ड�ूडी और बीओ�ू को मु�ालय के �समुलेटर समूह 
�ारा तैयार �कया गया था, �जसके आधार पर हाडर्वेयर क� �ापना, 
कमीश�न� ग और परी�ण 2019 के अंत तक पूरा हो गया था। 

चरण 2 ए: �ांट �स�म मॉडल सॉ�वेयर का �वकास, परी�ण 
और कमीश�न� ग

आरएपीपी-7 के �व�भ� संयंत्र प्रणा�लय� के �लए �समुलेटर 
मॉडल सॉ�वेयर म� �न��ल�खत शा�मल ह�-

  संयंत्र उपकरण, इंस्टू्रम�टेशन और प्रणा�लय� के    
�समुलेशन के �लए ग�णतीय मॉडल

  संयंत्र प्रणाली इंटरलॉक और �नयंत्रण के �समुलेशन के   
�लए तकर्  और �नयंत्रण मॉडल

  �रए�र रगेुले�ट� ग �स�म (आरआरएस), �� मै�प�ग 
�स�म (एफएमएस), दोन� शटडाउन �स�म के �लए जांच और 
मॉनीटरन प्रणाली आ�द जैसे कं�ूटर आधा�रत �स�म 
(सीबीएस) के �समुलेशन के �लए मॉडल।

  एमसीआरपी, बीसीआरपी, ओसी और टीजी-एचएमआई के �लए 
सॉ� इ�ूलेशन

  �व�भ� �ांट �स�म के �लए फ�� ऑपरशेन और �नयंत्रण 
के �समुलेशन के �लए सॉ� पैनल का �वकास

  �व�भ� सीबीएस के �लए संचार एपीआई का �वकास

  सेक� डरी साइ�कल �स�म और टबार्इन जेनरटेर और इसके 
सहायक उपकरण� के �लए एचएमआई का �वकास

�न��ल�खत संयंत्र प्रणा�लय� का अनुकरण �कया गया (�ापक सूची)

  �रए�र काइने�ट� (�रए�र �फ�ज� ग्रुप �ारा �वक�सत 
और �समुलेटर ग्रुप �ारा अनुकू�लत)

  �रए�र रगेुले�ट� ग �स�म (�व�नयमन प्रणाली)

  �� मै�प�ग प्रणाली

  �ल��ड ज़ोन कंट्रोल �स�म (एलज़ेडसीएस)

  �रए�र शटडाउन �स�म (एसडीएस) 1 और 2

  चैनल टे�रचेर मो�नट�र�ग �स�म (सीटीएमएस)

  थमर्ल पॉवर मो�नट�र�ग �स�म (टीपीएमएस)

  शट-ऑफ रॉड ड्राइव कंट्रोल �स�म (एसआरडीसीएस)

- मॉडरटेर मेन व औ���लअरी �स��

  मॉडरटेर �ल��ड पॉइज़न ए�डशन �स�म (एमएलपीएएस)

  पीएचटी मेन सकुर् लेशन �स�म व औ���लअरी �स��

  शटडाउन कू�ल� ग �स�म

  इमरज�सी कोर कू�ल� ग �स�म (ईसीसीएस)

  �रए�र औ���लअरी �स��- एंड-शी� कू�ल� ग �स�म 
(ईएससीएस), कैल� �ड्रया वॉ� कू�ल� ग �स�म (सीवीसीएस), 
एनुलस गैस मॉ�नट�र�ग �स�म (एजीएमएस), ईसीसीएस स� 
रीस�ुर्लेशन �स�म, ��ट �ूल �ोरजे एंड �ू�र�फकेशन 
�स��, D2O ए�डशन एंड ट्रांसफर �स�म, D2O वै�ूम मॉ�प�ग 
�स�म।

  सेक� डरी साइड वाटर �स�म- मेन फ�ड वाटर �स�म, मेन 
कंडेनसेट �स�म आ�द।

  सेक� डरी साइड �ीम �स�म- मेन �ीम �स�म, टबार्इन और 
इसक� औ���लअरी �स��

  इलेिक्ट्रकल �स�म व इलेिक्ट्रकल सुपरवाइजरी कंट्रोल और 
डेटा ए�ीजीशन �स�म (ईएससीएडीए)

  प्रोसेस वाटर �स�म

  व��टलेशन �स�म

  कंप्रेस्ड एयर �स�म

  प्रोसेस अलामर् �स�म (पीएएस)-1 व 2

  रीजनल ओवरपॉवर प्रोटे�न अलामर् �स�म 
(आरओपीएएस)-1 व 2

  टे� & मॉ�नट�र�ग �स�म (टीएमएस)- 1 व 2

  ईसीसीएस टे� फै�स�लटी (ईटीएफ)

  ईसीसीएस अलामर् �स�म (ईएएस)

  कंटेनम�ट मॉ�नट�र�ग �स�म (सीएमएस), कंटेनम�ट �े �स�म 
(सीएसएस) और कंटेनम�ट �े अलामर् �स�म (सीएसएएस)

सभी �स�म मॉडल मु�ालय म� �समुलेटर डेवलपम�ट एंड 
सपोटर्  �स�म (एसडीएसएस) म� ��ड-अलोन और एक�कृत 
मोड म� �वक�सत और परी�ण �कए गए थे। शुरुआत म� 
केएपीएस-3 �समुलेटर - पहला 700 मेगावाट पीएचडब�ूआर 
�समुलेटर - मॉडल का बेस मॉडल के रूप म� उपयोग �कया गया 
और बाद म� आरएपीपी-7 म� �व�श� �डज़ाइन संशोधन �कए गए। 
ईएससीएडीए और �ांट वाटर �स�म जैसी कुछ प्रणा�लय� को 
नए �सर े से तैयार �कया गया, जब�क स�व� स वाटर �स�म, 
सेक� डरी साइ�कल �स�म आ�द जैसी अ� प्रणा�लय� म� 
�व�श� प�रवतर्न लागू �कए गए। सभी �ांट मॉडल का पहला 
सं�रण अ�ूबर 2021 तक पूरा हो गया और �व�ृत परी�ण 
के �लए ओडब�ूएस के नवीनतम उपल� सं�रण� के साथ 
एनटीसी म� जारी �कया गया। इसके बाद ऑपरटेर� के प्र�श�ण 
के �लए �समुलेटर वै�लडेशन टीम �ारा स�ापन के बाद 2022 
और 2023 म� इमरज�सी ऑपर�ेट� ग प्रोसीजसर् (ईओपी) के 
कायार्�यन के साथ दो और सं�रण जारी �कए गए ह�।

चरण 2बी: ऑपरटेर वकर्  �ेशन (ओड�ूएस) और �ूमन 
मशीन इंटरफेस (एचएमआई) क� कमीश�न� ग

आरएपीपी-7 एमसीआर के �लए आर&डी-ईएस ग्रुप �ारा 
�वक�सत 64-�बट ओडब�ूएस का उपयोग आरएपीपी-7 
�समुलेटर कंट्रोल रूम म� भी �कया गया है ता�क आरएपीपी-7 
�समुलेटर का प्र�तरूप प्रकृ�त को तैयार �कया जा सके। इन 
ओडब�ूएस को �व�भ� ओसी के अंदर रखा गया है और 
इनका उपयोग �व�भ� संयंत्र प्रणा�लय� के परी�ण, �नगरानी 
और संचालन के �लए �कया जाता है। इस प्रकार �न��ल�खत 
ओडब�ूएस को प्रे�रत �कया गया है-

ओडब�ूएस#1 म� से�ी टे� व मो�नट�र�ग �स�म 
(एसटीएमएस)-1ए व 1बी शा�मल है

ओडब�ूएस#2 म� �रए�र कंट्रोल व मो�नट�र�ग �स�म 
(आरसीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#3 म� �रए�र प्रोसेस कंट्रोल व मो�नट�र�ग 
�स�म (आरपीसीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#4 �जसम� कंटेनम�ट व��टलेशन व कॉमन 
स�व� सेज कंट्रोल एंड मॉ�नट�र�ग �स�म 
(सीवीसीएससीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#5 �जसम� आरएडीएसएस (र�ेडएशन डेटा 
ए���जशन �स�म) व बीटल मॉ�नट�र�ग �स�म (बीएमएस) 
शा�मल है

ओडब�ूएस#6 �जसम� ईएससीएडीए शा�मल है

ओडब�ूएस#8 �जसम� �ड�ब�स �रकॉ�ड� ग �स�म 
(डीआरएस) शा�मल है

इन ओडब�ूएस को सबसे पहले मु�ालय म� एसडीएसएस म� 
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�ा�पत �कया गया था, उनके संबं�धत �ांट �स�म मॉडल के 
साथ एक�कृत �कया गया था, �डजाइन के अनुसार �व�भ� 
�स�म संचालन के �लए स�ा�पत और परी�ण �कया गया था। 
प्र�ेक ओडब�ूएस एक सम�प�त इंटरफ़ेस पीसी के मा�म से 
�समुलेटर सवर्र से जुड़ता है �जसे औ���लअरी नोड या 
ऑ�नोड कहा जाता है। प्र�ेक ऑ�नोड म� मु� रूप से दो 
ए�ीकेशन प्रोग्राम इंटरफेस (एपीआई) होते ह� जो ओडब�ूएस 
को �समुलेटर सवर्र से जोड़ते ह�। ऑ�नोड �समुलेटर सवर्र से 
प्रा� डेटा पैकेट्स को ओडब�ूएस पर भेजने से पहले प्रोसेस 
करता है और इस तरह �समुलेटर सवर्र पर डेटा प्रोसे�स�ग लोड 
को प्रभावी ढंग से कम करता है।

सेक� डरी साइ�कल �स�म को सेक� डरी साइ�कल �स�म 
एचएमआई (एससीएसएचएमआई) नामक एक अलग सॉ� 
एचएमआई के मा�म से संचा�लत �कया जाता है। यह मूल रूप 
से आरएपीपी-7, 8 म� सेक� डरी साइ�कल �स�म के �लए मे�ो 
�डिस्ट्र�ूटेड कंट्रोल �स�म (डीसीएस) के �लए एक ऑपरटेर 
इंटरफ़ेस है। चूं�क इन डीसीएस कायार्�कताओ ं को 
आरएपीपी-7 �समुलेटर म� �स�ुलेट �कया गया है, इस�लए 
इसके एचएमआई को मेससर् ईसीआईएल को �दए गए एक 
�भ� अनुबंध के मा�म से अनुकरण �कया गया और 
�समुलेटर के साथ एक�कृत �कया गया।

�चत्र-2: �समुलेटर कंट्रोल रूम म� प्र�त�न�ध लैन नेटवकर् , I/O 
�स�म, ओडब�ूएस, एससीएसएचएमआई और एनटीसी पर 
�समुलेटर सवर्र क� लैन संरचना को दशार्ता है। आरएपीपी-7 
�समुलेटर के �लए यह लैन संरचना एक �वत�रत �ार नेटवकर्  
टोपोलॉजी का अनुसरण करता है। यह �� है �क I/O लैन और 
ओडब�ूएस लैन दो �तंत्र नेटवकर्  ह�। जहाँ I/O लैन �समुलेटर 
सवर्र और सभी �समुलेटर हाडर् पैनल (एमसीआरपी और 
बीसीआरपी) के बीच उनके संबं�धत I/O पैनल के मा�म से संचार 
�ा�पत करता है, वह� ओडब�ूएस लैन का उपयोग ऑ��लरी 
नोड्स के मा�म से �समुलेटर सवर्र और ओडब�ूएस के बीच 



101

यह एपीआई �समुलेटर I/O लैन के मा�म से �समुलेटर पैनल और 
ओसी जैसे ह�ड-��च, पुश बटन, कंट्रोलर और ह�ड-कंट्रोलर पर 
इनपुट �डवाइस से ऑपरटेर इनपुट प्रा� करता है, उ�� प्रोसेस 
करता है और �समुलेटर सवर्र म� शेयडर् मेमोरी म� �लखता है। इसी 
तरह, सभी �ांट �स�म मॉडल से कं�ूटेड �र�ॉ� को इस शेयडर् 
मेमोरी से पढ़ा जाता है और इस एपीआई �ारा I/O लैन के मा�म से 
I/O �स�म को भेजा जाता है, ता�क �समुलेटर पैनल और ओसी 
जैसे इं�डके�ट� ग मीटर, ल�प, �व� डो अलामर्, �रकॉडर्र आ�द पर 
आउटपुट �डवाइस को चलाया जा सके।

आरएपीपी-7 �समुलेटर हाडर्वेयर क� खरीद से लेकर कमीश�न� ग 
तक क� सभी ग�त�व�धयाँ आरएपीपी-7, 8 के �लए कंट्रोल स�टर 
इंस्टू्रम�टेशन पैकेज (सीसीआईपी) के भाग के रूप म� क� ग�। 
�समुलेटर कंट्रोल पैनल, ओसी व I/O पैनल का �नमार्ण और 
�ापना आरएपीपी-7, 8 के �लए सीसीआईपी के भाग के रूप म� क� 
गई थी। आरएपीपी-7 �समुलेटर कंट्रोल रूम हाडर्वेयर के �लए जीए, 
टीएल, ड�ूडी और बीओ�ू को मु�ालय के �समुलेटर समूह 
�ारा तैयार �कया गया था, �जसके आधार पर हाडर्वेयर क� �ापना, 
कमीश�न� ग और परी�ण 2019 के अंत तक पूरा हो गया था। 

चरण 2 ए: �ांट �स�म मॉडल सॉ�वेयर का �वकास, परी�ण 
और कमीश�न� ग

आरएपीपी-7 के �व�भ� संयंत्र प्रणा�लय� के �लए �समुलेटर 
मॉडल सॉ�वेयर म� �न��ल�खत शा�मल ह�-

  संयंत्र उपकरण, इंस्टू्रम�टेशन और प्रणा�लय� के    
�समुलेशन के �लए ग�णतीय मॉडल

  संयंत्र प्रणाली इंटरलॉक और �नयंत्रण के �समुलेशन के   
�लए तकर्  और �नयंत्रण मॉडल

  �रए�र रगेुले�ट� ग �स�म (आरआरएस), �� मै�प�ग 
�स�म (एफएमएस), दोन� शटडाउन �स�म के �लए जांच और 
मॉनीटरन प्रणाली आ�द जैसे कं�ूटर आधा�रत �स�म 
(सीबीएस) के �समुलेशन के �लए मॉडल।

  एमसीआरपी, बीसीआरपी, ओसी और टीजी-एचएमआई के �लए 
सॉ� इ�ूलेशन

  �व�भ� �ांट �स�म के �लए फ�� ऑपरशेन और �नयंत्रण 
के �समुलेशन के �लए सॉ� पैनल का �वकास

  �व�भ� सीबीएस के �लए संचार एपीआई का �वकास

  सेक� डरी साइ�कल �स�म और टबार्इन जेनरटेर और इसके 
सहायक उपकरण� के �लए एचएमआई का �वकास

�न��ल�खत संयंत्र प्रणा�लय� का अनुकरण �कया गया (�ापक सूची)

  �रए�र काइने�ट� (�रए�र �फ�ज� ग्रुप �ारा �वक�सत 
और �समुलेटर ग्रुप �ारा अनुकू�लत)

  �रए�र रगेुले�ट� ग �स�म (�व�नयमन प्रणाली)

  �� मै�प�ग प्रणाली

  �ल��ड ज़ोन कंट्रोल �स�म (एलज़ेडसीएस)

  �रए�र शटडाउन �स�म (एसडीएस) 1 और 2

  चैनल टे�रचेर मो�नट�र�ग �स�म (सीटीएमएस)

  थमर्ल पॉवर मो�नट�र�ग �स�म (टीपीएमएस)

  शट-ऑफ रॉड ड्राइव कंट्रोल �स�म (एसआरडीसीएस)

- मॉडरटेर मेन व औ���लअरी �स��

  मॉडरटेर �ल��ड पॉइज़न ए�डशन �स�म (एमएलपीएएस)

  पीएचटी मेन सकुर् लेशन �स�म व औ���लअरी �स��

  शटडाउन कू�ल� ग �स�म

  इमरज�सी कोर कू�ल� ग �स�म (ईसीसीएस)

  �रए�र औ���लअरी �स��- एंड-शी� कू�ल� ग �स�म 
(ईएससीएस), कैल� �ड्रया वॉ� कू�ल� ग �स�म (सीवीसीएस), 
एनुलस गैस मॉ�नट�र�ग �स�म (एजीएमएस), ईसीसीएस स� 
रीस�ुर्लेशन �स�म, ��ट �ूल �ोरजे एंड �ू�र�फकेशन 
�स��, D2O ए�डशन एंड ट्रांसफर �स�म, D2O वै�ूम मॉ�प�ग 
�स�म।

  सेक� डरी साइड वाटर �स�म- मेन फ�ड वाटर �स�म, मेन 
कंडेनसेट �स�म आ�द।

  सेक� डरी साइड �ीम �स�म- मेन �ीम �स�म, टबार्इन और 
इसक� औ���लअरी �स��

  इलेिक्ट्रकल �स�म व इलेिक्ट्रकल सुपरवाइजरी कंट्रोल और 
डेटा ए�ीजीशन �स�म (ईएससीएडीए)

  प्रोसेस वाटर �स�म

  व��टलेशन �स�म

  कंप्रेस्ड एयर �स�म

  प्रोसेस अलामर् �स�म (पीएएस)-1 व 2

  रीजनल ओवरपॉवर प्रोटे�न अलामर् �स�म 
(आरओपीएएस)-1 व 2

  टे� & मॉ�नट�र�ग �स�म (टीएमएस)- 1 व 2

  ईसीसीएस टे� फै�स�लटी (ईटीएफ)

  ईसीसीएस अलामर् �स�म (ईएएस)

  कंटेनम�ट मॉ�नट�र�ग �स�म (सीएमएस), कंटेनम�ट �े �स�म 
(सीएसएस) और कंटेनम�ट �े अलामर् �स�म (सीएसएएस)

सभी �स�म मॉडल मु�ालय म� �समुलेटर डेवलपम�ट एंड 
सपोटर्  �स�म (एसडीएसएस) म� ��ड-अलोन और एक�कृत 
मोड म� �वक�सत और परी�ण �कए गए थे। शुरुआत म� 
केएपीएस-3 �समुलेटर - पहला 700 मेगावाट पीएचडब�ूआर 
�समुलेटर - मॉडल का बेस मॉडल के रूप म� उपयोग �कया गया 
और बाद म� आरएपीपी-7 म� �व�श� �डज़ाइन संशोधन �कए गए। 
ईएससीएडीए और �ांट वाटर �स�म जैसी कुछ प्रणा�लय� को 
नए �सर े से तैयार �कया गया, जब�क स�व� स वाटर �स�म, 
सेक� डरी साइ�कल �स�म आ�द जैसी अ� प्रणा�लय� म� 
�व�श� प�रवतर्न लागू �कए गए। सभी �ांट मॉडल का पहला 
सं�रण अ�ूबर 2021 तक पूरा हो गया और �व�ृत परी�ण 
के �लए ओडब�ूएस के नवीनतम उपल� सं�रण� के साथ 
एनटीसी म� जारी �कया गया। इसके बाद ऑपरटेर� के प्र�श�ण 
के �लए �समुलेटर वै�लडेशन टीम �ारा स�ापन के बाद 2022 
और 2023 म� इमरज�सी ऑपर�ेट� ग प्रोसीजसर् (ईओपी) के 
कायार्�यन के साथ दो और सं�रण जारी �कए गए ह�।

चरण 2बी: ऑपरटेर वकर्  �ेशन (ओड�ूएस) और �ूमन 
मशीन इंटरफेस (एचएमआई) क� कमीश�न� ग

आरएपीपी-7 एमसीआर के �लए आर&डी-ईएस ग्रुप �ारा 
�वक�सत 64-�बट ओडब�ूएस का उपयोग आरएपीपी-7 
�समुलेटर कंट्रोल रूम म� भी �कया गया है ता�क आरएपीपी-7 
�समुलेटर का प्र�तरूप प्रकृ�त को तैयार �कया जा सके। इन 
ओडब�ूएस को �व�भ� ओसी के अंदर रखा गया है और 
इनका उपयोग �व�भ� संयंत्र प्रणा�लय� के परी�ण, �नगरानी 
और संचालन के �लए �कया जाता है। इस प्रकार �न��ल�खत 
ओडब�ूएस को प्रे�रत �कया गया है-

ओडब�ूएस#1 म� से�ी टे� व मो�नट�र�ग �स�म 
(एसटीएमएस)-1ए व 1बी शा�मल है

ओडब�ूएस#2 म� �रए�र कंट्रोल व मो�नट�र�ग �स�म 
(आरसीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#3 म� �रए�र प्रोसेस कंट्रोल व मो�नट�र�ग 
�स�म (आरपीसीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#4 �जसम� कंटेनम�ट व��टलेशन व कॉमन 
स�व� सेज कंट्रोल एंड मॉ�नट�र�ग �स�म 
(सीवीसीएससीएमएस) शा�मल है

ओडब�ूएस#5 �जसम� आरएडीएसएस (र�ेडएशन डेटा 
ए���जशन �स�म) व बीटल मॉ�नट�र�ग �स�म (बीएमएस) 
शा�मल है

ओडब�ूएस#6 �जसम� ईएससीएडीए शा�मल है

ओडब�ूएस#8 �जसम� �ड�ब�स �रकॉ�ड� ग �स�म 
(डीआरएस) शा�मल है

इन ओडब�ूएस को सबसे पहले मु�ालय म� एसडीएसएस म� 
�च�-2: �समुलेटर कं�ोल �म म� ��त�न�ध लैन नेटवकर्
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�ा�पत �कया गया था, उनके संबं�धत �ांट �स�म मॉडल के 
साथ एक�कृत �कया गया था, �डजाइन के अनुसार �व�भ� 
�स�म संचालन के �लए स�ा�पत और परी�ण �कया गया था। 
प्र�ेक ओडब�ूएस एक सम�प�त इंटरफ़ेस पीसी के मा�म से 
�समुलेटर सवर्र से जुड़ता है �जसे औ���लअरी नोड या 
ऑ�नोड कहा जाता है। प्र�ेक ऑ�नोड म� मु� रूप से दो 
ए�ीकेशन प्रोग्राम इंटरफेस (एपीआई) होते ह� जो ओडब�ूएस 
को �समुलेटर सवर्र से जोड़ते ह�। ऑ�नोड �समुलेटर सवर्र से 
प्रा� डेटा पैकेट्स को ओडब�ूएस पर भेजने से पहले प्रोसेस 
करता है और इस तरह �समुलेटर सवर्र पर डेटा प्रोसे�स�ग लोड 
को प्रभावी ढंग से कम करता है।

सेक� डरी साइ�कल �स�म को सेक� डरी साइ�कल �स�म 
एचएमआई (एससीएसएचएमआई) नामक एक अलग सॉ� 
एचएमआई के मा�म से संचा�लत �कया जाता है। यह मूल रूप 
से आरएपीपी-7, 8 म� सेक� डरी साइ�कल �स�म के �लए मे�ो 
�डिस्ट्र�ूटेड कंट्रोल �स�म (डीसीएस) के �लए एक ऑपरटेर 
इंटरफ़ेस है। चूं�क इन डीसीएस कायार्�कताओ ं को 
आरएपीपी-7 �समुलेटर म� �स�ुलेट �कया गया है, इस�लए 
इसके एचएमआई को मेससर् ईसीआईएल को �दए गए एक 
�भ� अनुबंध के मा�म से अनुकरण �कया गया और 
�समुलेटर के साथ एक�कृत �कया गया।

�चत्र-2: �समुलेटर कंट्रोल रूम म� प्र�त�न�ध लैन नेटवकर् , I/O 
�स�म, ओडब�ूएस, एससीएसएचएमआई और एनटीसी पर 
�समुलेटर सवर्र क� लैन संरचना को दशार्ता है। आरएपीपी-7 
�समुलेटर के �लए यह लैन संरचना एक �वत�रत �ार नेटवकर्  
टोपोलॉजी का अनुसरण करता है। यह �� है �क I/O लैन और 
ओडब�ूएस लैन दो �तंत्र नेटवकर्  ह�। जहाँ I/O लैन �समुलेटर 
सवर्र और सभी �समुलेटर हाडर् पैनल (एमसीआरपी और 
बीसीआरपी) के बीच उनके संबं�धत I/O पैनल के मा�म से संचार 
�ा�पत करता है, वह� ओडब�ूएस लैन का उपयोग ऑ��लरी 
नोड्स के मा�म से �समुलेटर सवर्र और ओडब�ूएस के बीच 



संचार के �लए �कया जाता है। प्रमुख �समुलेटर सत्र �नयंत्रण 
उपयो�गताएँ जैसे इंस्ट्र�र �ेशन और फ�� �डवाइस ट�म�नल 
(एफडीटी) भी ओडब�ूएस लैन से जुड़ी हुई ह�। प्र�ेक �समुलेटर 
सं�रण म� �ांट �स�म मॉडल सॉ�वेयर के साथ-साथ 
ओडब�ूएस के साथ आरएपीपी-7 एमसीआर सं�रण क� 
�ापना भी शा�मल है।

चरण 3: मु�ालय म� एक�कृत �समुलेटर सॉ�वेयर का 
इन-हाउस स�ापन

प्र�ेक �समुलेटर सं�रण क� �ापना और �रलीज़ से पहले सभी 
ओडब�ूएस और एससीएसएचएमआई के साथ एक�कृत 
�समुलेटर सॉफ़्टवेयर का इन-हाउस स�ापन �कया जाता है। ये 
स�ापन �समुलेटर समूह के भीतर ग�ठत �समुलेटर वजर्न �रलीज़ 
टे��� ग-टा� बल (एसवीआरटी-टीएफ) �ारा �कए जाते ह�। 
एसवीआरटी-टीएफ प्रमा�णत करता है �क �समुलेटर सं�रण 
एनटीसी म� �रलीज़ के �लए उपयु� है या नह�।

�समुलेटर को दो प्रार�ंभक ���तयां, अथार्त संतुलन कोर से 
संबं�धत �व�भ� ��णक� और अ�ास� के �लए 100% एफपी 
प्रार�ंभक ���त (आईसी) और �ाटर्-अप इंस्टू्रम�टेशन के साथ 
�ेस-काइने�टक मॉडल के नए कोर सं�रण का उपयोग करके 
फ�र् एप्रोच टू �क्र�टकली (एफएसी) पर अ�ास के �लए एक 
को� ज़ेनॉन मु� आईसी म� चलाया जाता है। �न��ल�खत 
ब�चमाकर्  ��णक� (बीएमटी) का परी�ण एसवीआरटी-टीएफ �ारा 
�कया जाता है-

 पॉवर मै�ुव�र�ग और पुनरु�ार: सेटबैक शुरू करके 100% एफपी 
से 70% एफपी तक �बजली कम करना और आरआरएस पॉवर 
कटौती के मा�म से 70% से 2% तक कम करना। 

 �रए�र को दबुारा शुरू करना, टबार्इन रो�ल� ग, �स�क्रोनाइज़ेशन 
और �रए�र पॉवर को 100% एफपी पर बहाल करना।

 ग्रॉस लोड �रजे�न

 नेट लोड �रजे�न

 श्रेणी-IV �बजली �वफलता

 �ेशन �ैकआउट

 प्रोसेस वाटर �स�म सकुर् लेशन क� आं�शक �वफलता [ए��व 
प्रोसेस वाटर �स�म (एपीडब�ूएस) का एक लूप]

 छोटा ब्रेक एलओसीए

 बड़ा ब्रेक एलओसीए

 �ेशन �ैकआउट (एसबीओ)

ये इन-हाउस स�ापन आरएपीपी-7 �समुलेटर के अं�तम दो 
सं�रण� के �लए �कए गए ह� ���क एसवीआरटी-टीएफ का 
गठन 2022 म� �कया गया था।

चरण 4: एनटीसी पर �तंत्र �समुलेटर स�ापन और ऑपरटेर 
प्र�श�ण प्रदान करना

�समुलेटर वै�लडेशन टीम (एसवीटी) सभी 700मेगावाट 
प�रयोजनाओ ं के �लए एफएसटीएस को स�ा�पत और मा� 
करने के �लए ग�ठत नोडल एज�सी है। यह �समुलेटर वै�लडेशन 
प्र�क्रया (एसवीपी) के अनुसार �समुलेटर प्रमा�णत और स�ा�पत 
करता है। एसवीपी का उपयोग �ांट �स�म मॉडल कॉिन्फ़गरशेन, 
उपकरण �वशेषताओ,ं तकर्  व इंटरलॉक और ओड�ूएस �म�म� 
को स�ा�पत करने तथा �व�भ� ईओपी एवं �समुलेटर लेसन 
�ा� के �लए �समुलेटर �वहार को मा� करने के �लए 
मागर्दशर्क द�ावेज़ के रूप म� �कया जाता है। एसवीटी अपनी �रपोटर्  
एईआरबी को प्र�ुत करता है।

को�वड महामारी से संबं�धत यात्रा प्र�तबंध� के कारण, एसवीटी ने 
�ांट �स�म मॉडल को स�ा�पत करने व मा� करने के �लए 
एक साइट �समुलेटर वै�लडेशन टीम (एसएसवीटी) का गठन 
�कया। अ�ूबर 2021 से एनटीसी म� आर0 सं�रण के �लए 
एसएसवीटी �ारा �न��ल�खत ग�त�व�धयाँ क� ग� और 
अलग-अलग �स�म के अनुसार �रपोटर्  तैयार क� ग�-  

     �न��ल�खत के संबंध म� �ांट �स�म मॉडल    
कॉिन्फ़गरशेन और ऑपरटेर इंटरफेस क� औ�च� का   
स�ापन, प्रभावी

 प्र�ेक �स�म के �लए �समुलेशन द�ावेज़ (एसएसडी) का दायरा

 एफएस और एलडी जैसे मॉडल �वकास के �लए उपयोग �कए जाने 
वाले �समुलेटर �चत्र

- ओडब�ूएस �म�मक आरखे

एसवीटी �ारा आरएपीपी-7 �समुलेटर आर0.1 सं�रण का साइट 
पर �वमोचन

एसवीटी �ारा आरएपीपी-7 �समुलेटर आर0.1 सं�रण का साइट पर �वमोचन

   उपकरण �वशेषताओ ंका स�ापन

 पंप, वा�, ट�क, कंप्रेसर, �ीम जनरटेर, डीएरटेर,
कंड�सर, जनरटेर आ�द जैसे उपकरण� को ओड�ूएस 
/ एमसीआरपी / बीसीआरपी से संचा�लत �कया गया और उनक� 
�वशेषताओ ं का स�ापन �ीकृत ऑपर�ेट� ग प्रोसीजसर् कम 
चेक�ल� (ओपीसीसी) के अनुसार �कया गया।
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     प्रमुख उपकरण व प्रणा�लय� और लॉ�जक व इंटरलॉक का      
स�ापन

 उपकरण लॉ�जक व इंटरलॉक को �ीकृत ओपीसीसी के अनुसार मा� 
�कया गया ता�क यह पु�� क� जा सके �क �ा �स�ुलेटेड उपकरण 
का कायर् �कए गए �डजाइन के अनुसार था।

एसएसवीटी ने 139 �समुलेटर लेसन �ान (एसएलपी) और 44 
ईओपी का परी�ण �कया, �ज�� एनटीसी ने आर0 सं�रण म� 
पहचाना था। एसएसवीटी परी�ण के आधार पर एनटीसी �ारा �रपोटर्  
क� गई सभी �ट��णय� को संबो�धत �कया गया और मु�ालय म� 
एसडीएसएस म� उनका परी�ण �कया गया। इसके बाद, जून 2022 
म�, �समुलेटर समूह �ारा एनटीसी को परी�ण के �लए आरएपीपी-7 
�समुलेटर सॉफ़्टवेयर सं�रण आर0.1 क� पेशकश क� गई।

एसवीपी के अनुसार एसएसवीटी �ारा एनटीसी म� �न��ल�खत 
प्रार�ंभक ���त (आईसी) बनाई गई थी-

 �रए�र फे्रश कोर के साथ, �क्र�टक�लटी के पहले दृ��कोण (एफएसी) 
से पहले

 �रए�र 10-5 एफपी पर पॉइज़न शट डाउन (पीएसडी) के तहत

 �रए�र 10-4 एफपी (0.01% एफपी) पर �क्र�टकल, पीएचटी को� 
�डप्रेशराइ�

 �रए�र 1% एफपी पर �क्र�टकल, यू�नट हॉट ��ड-बाय पर

 �रए�र 80% एफपी पर

 �रए�र 100% एफपी पर
ये स�ापन एफएसी ग�त�व�ध के अलावा, संतुलन कोर के �लए 
मानक आईसी का उपयोग करते हुए �कए गए थे, जहां स�ापन के 
�लए फे्रश कोर आईसी का उपयोग �कया गया था।

एसएसवीटी ने आर0.1 सं�रण म� 148 एसएलपी और 48 ईओपी म� 
�समुलेटर कायर् के �लए स�ापन �कया। �व�भ� ��णक� के �लए 
�स�ुलेटेड प�रदृ� प्रग�त क� तुलना ईओपी और प्रार�ंभक सुर�ा 
�व�ेषण �रपोटर्  (पीएसएआर) म� व�ण� त �व�ेषण से क� गई और 
पाया गया �क वे काफ� हद तक मेल खाते ह�। संतोषजनक �समुलेटर 
प्र�त�क्रयाओ ं के आधार पर, एसवीटी से उ�चत �ीकृ�त के बाद, 
�समुलेटर प्र�श�ण के मॉ�ूल #1 को 80 एसएलपी के साथ क� �डडेट 
कंट्रोल इंजी�नयर (सीसीई) और कंट्रोल इंजी�नयर� (सीई) को प्रदान 
�कया गया। 20 मई 2023 को 17 सीसीई/सीई के �लए छह समूह� म� 
और उ�ीदवार सहायक �श� चाजर् इंजी�नयर 
(सीएएससीई)/�श� चाजर् इंजी�नयर (एससीई) के �लए 
आरएपीपी-7 �समुलेटर म� बारह समूह� म� सफलतापूवर्क प्र�श�ण 
पूरा �कया गया।
एसएसवीटी ने जून 2023 म� एसवीटी को अपनी अं�तम �रपोटर्  
प्र�ुत क�। एसवीटी ने 14 जून 2023 को एनटीसी आरआर साइट पर 
आयो�जत अपनी बैठक म� स�ापन के �लए ��णक� और अ�ास� 
क� एक चय�नत सूची का परी�ण �कया।

आरआर साइट पर �समुलेटर स�ापन टीम क� बैठक

इनम� से कुछ अ�ास नीचे सूचीब� ह�-

 कृ�त्रम कैल� �ड्रया बॉ� अप

 एक एसजी म� फ�ड वॉटर का नुकसान

 डीएरटेर इनलेट कंट्रोल वा� बंद होने म� �वफल

 चालू बीएफपी क� �ट्र�प�ग और ��डबाय 100%एफपी पर शुरू 
होने म� �वफल

 �ास-ए प्रोटे�न पर टबार्इन �ट्रप

 �स�गल पीसीपी �ट्रप

 चालू पीपीपी �ट्रप और ��डबाय 100%एफपी पर शुरू
होने म� �वफल

 एसयूटी 100%एफपी पर �ट्र�प�ग

 कंडेनसर वै�ूम तेजी से कम हो रहा है

 एक 6.6 केवी �ास-IV बस क� �बजली �वफलता

 �ास-IV �बजली �वफलता क� ���त और उसके बाद 
�बजली आपू�त�  क� बहाली

 नेट लोड �रजे�न

 ग्रॉस लोड �रजे�न

 एक या अ�धक एचपी �ॉप वा� का अनजाने म� बंद होना

 बड़ा सीएसडीवी खुला रह जाना

 चालू मॉडरटेर पंप क� �ट्र�प�ग और �डस्चाजर् एमवी अटकाव का 
खुलना

एसवीटी ने एसएसवीटी �ारा प्र�ुत �रपोट� क� समी�ा क� एवं 
�न�षर् �नकाला �क �समुलेटर क� प्र�त�क्रया संतोषजनक पाई गई 
और �समुलेटर को मॉ�ूल #2 प्र�श�ण आयो�जत करने के �लए 
उपयु� घो�षत �कया। यह �वशेष रूप से आरएपीपी-7 �समुलेटर 
एवं सामा� रूप से आरएपीपी-7 & 8 प�रयोजना के �लए एक 
प्रमुख उपल�� था। इसके बाद, एईआरबी के आदेश के अनुसार 
�नधार्�रत आरएपीपी-7 एफएसी के �नधार्�रत समय से पहले 

ऑपरटेर� (सीसीई और एएससीई) छह बैच� को सफलतापूवर्क 
प्र�श��त �कया गया है।
अ�ूबर 2023 म� एनटीसी आरएपीपी म� आरएपीपी-7 �समुलेटर म� 
व�र् एसो�सएशन ऑफ �ू��यर ऑपरटेसर् (वानो) कॉप�रटे 
पीयर �र�ू (सीपीआर) भी आयो�जत �कया गया। कू्र परफॉरम�स 
ऑ�व�शन (सीपीओ) के �लए चुने गए प�रदृ�� को आरएपीपी-7 
�समुलेटर म� सफलतापूवर्क पूरा �दया गया और सीपीओ के दौरान 
कोई बड़ा अवलोकन �रपोटर्  नह� �कया गया। बाहरी एज�सी से इस 
मा�ता ने एनपीसीआईएल म� आ��व�ास �समुलेटर को अ�धक 
मजबूत �कया है एवं �वकास क� �मता का प्रदशर्न �कया है।

�न�षर्
आरएपीपी-7 �समुलेटर प�रयोजना पूरी तरह से �देशी, 
बहु-�वषयक, अ�ी तरह से सम��त ग�त�व�ध है, जो 
एनपीसीआईएल मु�ालय म� �व�भ� �डजाइन समूह�, 
प�रयोजना �ल पर �नमार्ण और कमीश�न� ग समूह�, परमाणु 
प्र�श�ण क� द्र, �समुलेटर स�ापन टीम� (एसवीटी/एसएसवीटी), 
भारत भर म� कई �वके्रताओ/ंउप-�वके्रताओ ंऔर �समुलेटर समूह म� 
मॉडलसर् के घ�न� सहयोग एवं प्र�तब�ता के कारण ही 
सफलतापूवर्क साकार हुई है।

संदभर्
 �समुलेटर स�ापन और प्र�श�ण प्रारभं (मॉ�ूल -2) पर 

�रपोटर्  �दनांक 09/11/2023

 �समुलेटर स�ापन और प्र�श�ण प्रारभं पर अंत�रम �रपोटर्  
�दनांक 28/02/2023

श्रीमती चारुशीला हररे (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी),  ने �शवाजी �व��व�ालय, 
को�ापुर से कं�ूटर �व�ान और 
इंजी�नय�र�ग म� बी.ई. क� �डग्री प्रा� क� है। 
उ��ने 2001 म� बीएआरसी टे्र�न� ग �ूल 
के 45व� बैच के साथ प्र�श�ु वै�ा�नक 
अ�धकारी के रूप म� अपना क�रयर शुरू 

�कया। 2002 म�, वह एनपीसीआईएल के आरएपीएस �समुलेटर 
अपग्रेड प्रोजे� (आरएसयूपी) समूह म� शा�मल हु�। 2005 म�, वह 
सॉ�वेयर �ा�लटी ए�ोर�स ग्रुप म� चली ग�, जहाँ वह 
कं�ूटर-आधा�रत प्रणा�लय� के �लए सॉ�वेयर द�ावेज� और 
कोड क� समी�ा म� शा�मल थ�। �सतंबर 2010 से, वह �समुलेटर समूह 
का �ह�ा रही ह�, जो 220, 540 और 700 मेगावाट �समुलेटर के �लए 
कं�ूटर-आधा�रत प्रणा�लय� और संचार एपीआई के �वकास म� 
योगदान दे रही ह�। उ�ेखनीय रूप से, उ��ने एक संर�चत और 
मानक�कृत संचार एपीआई �वक�सत �कया जो एक एकल सहायक 
नोड के मा�म से �समुलेटर सवर्र और ऑपरटेर वकर् �ेशन के बीच 
संचार को सु�वधाजनक बनाता है।

श्री सौरभ शारदा (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), जी.बी. पंत इंजी�नय�र�ग 
कॉलेज, पौड़ी-गढ़वाल, उ�राखंड से 
इलेक्ट्रॉ�न� और संचार इंजी�नयर ह�। वे 
वषर् 2002 म� एनपीसीआईएल और 
�समुलेटर समूह म� शा�मल हुए। वे 
�समुलेटर फै�स�लटी �डजाइन 

कोआ�ड� नेशन, �समुलेटर कंट्रोल रूम और इनपुट/आउटपुट 
इंटरफेस के �डजाइन, �समुलेटर इंफ्रास्ट्र�र, कं�ूटर आधा�रत 
�स�म �समुलेशन एवं इंटरफेस �वकास, गुणव�ा प्रबंधन प्रणाली 
कायार्�यन और �समुलेटर समूह म� �व�भ� खरीद संबंधी 
ग�त�व�धय� म� शा�मल ह�। वे आरएपीपी-7 �समुलेटर के सम�यक 
भी ह� और आव�धक सं�रण उ�यन, सं�रण �रलीज, एनटीसी 
सम�य और संबं�धत ग�त�व�धय� का कायर्भार संभालते ह�।

श्री हषर् वधर्न झा (वै�ा�नक अ�धकारी/ई), ने 
जा�मया �म�लया इ�ा�मया, नई �द�ी से 
इलेिक्ट्रकल इंजी�नय�र�ग म� �डग्री प्रा� क� 
है। 2013 म�, वे 57व� बैच के भाग के रूप म� 
बीएआरसी टे्र�न� ग �ूल म� शा�मल हुए और 
उसके बाद, 2014 म�, वे एनपीसीआईएल म� 
�समुलेटर समूह के सद� बन गए। उ��ने 

2015 म� होमी भाभा रा�ीय सं�ान (एचबीएनआई) से इलेिक्ट्रकल 
इंजी�नय�र�ग म� M.Tech �कया। श्री झा �समुलेशन सॉ�वेयर के 
�डजाइन और �वकास म� मह�पूणर् भू�मका �नभाते रहे ह�, �जसम� 
एनपीसीआईएल म� पीएचडब�ूआर �समुलेटर के �लए �व�भ� 
संयंत्र प्रणा�लय� म� �नयंत्रण और इंटरलॉक �समुलेशन के �लए 
प्र�क्रया ग�तशीलता और तकर्  मॉडल के �लए ग�णतीय मॉडल 
बनाना शा�मल है। उनक� प्रमुख �ज�ेदा�रय� म� मॉडरटेर मेन और 
ऑ��लरीज, �रए�र ऑ��लरीज, कॉमन स�व� सेज �स�म और 
पीएचडब�ूआर �समुलेटर के �लए एनुलस गैस मॉ�नट�र�ग �स�म 
और �डलेड �ूट्रॉन मॉ�नट�र�ग �स�म जैसी अपने आप म� पहली 
प्रणा�लय� का अनुकरण करना शा�मल है। 
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इनम� से कुछ अ�ास नीचे सूचीब� ह�-

 कृ�त्रम कैल� �ड्रया बॉ� अप

 एक एसजी म� फ�ड वॉटर का नुकसान

 डीएरटेर इनलेट कंट्रोल वा� बंद होने म� �वफल

 चालू बीएफपी क� �ट्र�प�ग और ��डबाय 100%एफपी पर शुरू 
होने म� �वफल

 �ास-ए प्रोटे�न पर टबार्इन �ट्रप

 �स�गल पीसीपी �ट्रप

 चालू पीपीपी �ट्रप और ��डबाय 100%एफपी पर शुरू
होने म� �वफल

 एसयूटी 100%एफपी पर �ट्र�प�ग

 कंडेनसर वै�ूम तेजी से कम हो रहा है

 एक 6.6 केवी �ास-IV बस क� �बजली �वफलता

 �ास-IV �बजली �वफलता क� ���त और उसके बाद 
�बजली आपू�त�  क� बहाली

 नेट लोड �रजे�न

 ग्रॉस लोड �रजे�न

 एक या अ�धक एचपी �ॉप वा� का अनजाने म� बंद होना

 बड़ा सीएसडीवी खुला रह जाना

 चालू मॉडरटेर पंप क� �ट्र�प�ग और �डस्चाजर् एमवी अटकाव का 
खुलना

एसवीटी ने एसएसवीटी �ारा प्र�ुत �रपोट� क� समी�ा क� एवं 
�न�षर् �नकाला �क �समुलेटर क� प्र�त�क्रया संतोषजनक पाई गई 
और �समुलेटर को मॉ�ूल #2 प्र�श�ण आयो�जत करने के �लए 
उपयु� घो�षत �कया। यह �वशेष रूप से आरएपीपी-7 �समुलेटर 
एवं सामा� रूप से आरएपीपी-7 & 8 प�रयोजना के �लए एक 
प्रमुख उपल�� था। इसके बाद, एईआरबी के आदेश के अनुसार 
�नधार्�रत आरएपीपी-7 एफएसी के �नधार्�रत समय से पहले 

ऑपरटेर� (सीसीई और एएससीई) छह बैच� को सफलतापूवर्क 
प्र�श��त �कया गया है।
अ�ूबर 2023 म� एनटीसी आरएपीपी म� आरएपीपी-7 �समुलेटर म� 
व�र् एसो�सएशन ऑफ �ू��यर ऑपरटेसर् (वानो) कॉप�रटे 
पीयर �र�ू (सीपीआर) भी आयो�जत �कया गया। कू्र परफॉरम�स 
ऑ�व�शन (सीपीओ) के �लए चुने गए प�रदृ�� को आरएपीपी-7 
�समुलेटर म� सफलतापूवर्क पूरा �दया गया और सीपीओ के दौरान 
कोई बड़ा अवलोकन �रपोटर्  नह� �कया गया। बाहरी एज�सी से इस 
मा�ता ने एनपीसीआईएल म� आ��व�ास �समुलेटर को अ�धक 
मजबूत �कया है एवं �वकास क� �मता का प्रदशर्न �कया है।

�न�षर्
आरएपीपी-7 �समुलेटर प�रयोजना पूरी तरह से �देशी, 
बहु-�वषयक, अ�ी तरह से सम��त ग�त�व�ध है, जो 
एनपीसीआईएल मु�ालय म� �व�भ� �डजाइन समूह�, 
प�रयोजना �ल पर �नमार्ण और कमीश�न� ग समूह�, परमाणु 
प्र�श�ण क� द्र, �समुलेटर स�ापन टीम� (एसवीटी/एसएसवीटी), 
भारत भर म� कई �वके्रताओ/ंउप-�वके्रताओ ंऔर �समुलेटर समूह म� 
मॉडलसर् के घ�न� सहयोग एवं प्र�तब�ता के कारण ही 
सफलतापूवर्क साकार हुई है।

संदभर्
 �समुलेटर स�ापन और प्र�श�ण प्रारभं (मॉ�ूल -2) पर 

�रपोटर्  �दनांक 09/11/2023

 �समुलेटर स�ापन और प्र�श�ण प्रारभं पर अंत�रम �रपोटर्  
�दनांक 28/02/2023

श्रीमती चारुशीला हररे (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी),  ने �शवाजी �व��व�ालय, 
को�ापुर से कं�ूटर �व�ान और 
इंजी�नय�र�ग म� बी.ई. क� �डग्री प्रा� क� है। 
उ��ने 2001 म� बीएआरसी टे्र�न� ग �ूल 
के 45व� बैच के साथ प्र�श�ु वै�ा�नक 
अ�धकारी के रूप म� अपना क�रयर शुरू 

�कया। 2002 म�, वह एनपीसीआईएल के आरएपीएस �समुलेटर 
अपग्रेड प्रोजे� (आरएसयूपी) समूह म� शा�मल हु�। 2005 म�, वह 
सॉ�वेयर �ा�लटी ए�ोर�स ग्रुप म� चली ग�, जहाँ वह 
कं�ूटर-आधा�रत प्रणा�लय� के �लए सॉ�वेयर द�ावेज� और 
कोड क� समी�ा म� शा�मल थ�। �सतंबर 2010 से, वह �समुलेटर समूह 
का �ह�ा रही ह�, जो 220, 540 और 700 मेगावाट �समुलेटर के �लए 
कं�ूटर-आधा�रत प्रणा�लय� और संचार एपीआई के �वकास म� 
योगदान दे रही ह�। उ�ेखनीय रूप से, उ��ने एक संर�चत और 
मानक�कृत संचार एपीआई �वक�सत �कया जो एक एकल सहायक 
नोड के मा�म से �समुलेटर सवर्र और ऑपरटेर वकर् �ेशन के बीच 
संचार को सु�वधाजनक बनाता है।

श्री सौरभ शारदा (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), जी.बी. पंत इंजी�नय�र�ग 
कॉलेज, पौड़ी-गढ़वाल, उ�राखंड से 
इलेक्ट्रॉ�न� और संचार इंजी�नयर ह�। वे 
वषर् 2002 म� एनपीसीआईएल और 
�समुलेटर समूह म� शा�मल हुए। वे 
�समुलेटर फै�स�लटी �डजाइन 

कोआ�ड� नेशन, �समुलेटर कंट्रोल रूम और इनपुट/आउटपुट 
इंटरफेस के �डजाइन, �समुलेटर इंफ्रास्ट्र�र, कं�ूटर आधा�रत 
�स�म �समुलेशन एवं इंटरफेस �वकास, गुणव�ा प्रबंधन प्रणाली 
कायार्�यन और �समुलेटर समूह म� �व�भ� खरीद संबंधी 
ग�त�व�धय� म� शा�मल ह�। वे आरएपीपी-7 �समुलेटर के सम�यक 
भी ह� और आव�धक सं�रण उ�यन, सं�रण �रलीज, एनटीसी 
सम�य और संबं�धत ग�त�व�धय� का कायर्भार संभालते ह�।

श्री हषर् वधर्न झा (वै�ा�नक अ�धकारी/ई), ने 
जा�मया �म�लया इ�ा�मया, नई �द�ी से 
इलेिक्ट्रकल इंजी�नय�र�ग म� �डग्री प्रा� क� 
है। 2013 म�, वे 57व� बैच के भाग के रूप म� 
बीएआरसी टे्र�न� ग �ूल म� शा�मल हुए और 
उसके बाद, 2014 म�, वे एनपीसीआईएल म� 
�समुलेटर समूह के सद� बन गए। उ��ने 

2015 म� होमी भाभा रा�ीय सं�ान (एचबीएनआई) से इलेिक्ट्रकल 
इंजी�नय�र�ग म� M.Tech �कया। श्री झा �समुलेशन सॉ�वेयर के 
�डजाइन और �वकास म� मह�पूणर् भू�मका �नभाते रहे ह�, �जसम� 
एनपीसीआईएल म� पीएचडब�ूआर �समुलेटर के �लए �व�भ� 
संयंत्र प्रणा�लय� म� �नयंत्रण और इंटरलॉक �समुलेशन के �लए 
प्र�क्रया ग�तशीलता और तकर्  मॉडल के �लए ग�णतीय मॉडल 
बनाना शा�मल है। उनक� प्रमुख �ज�ेदा�रय� म� मॉडरटेर मेन और 
ऑ��लरीज, �रए�र ऑ��लरीज, कॉमन स�व� सेज �स�म और 
पीएचडब�ूआर �समुलेटर के �लए एनुलस गैस मॉ�नट�र�ग �स�म 
और �डलेड �ूट्रॉन मॉ�नट�र�ग �स�म जैसी अपने आप म� पहली 
प्रणा�लय� का अनुकरण करना शा�मल है। 

— राफेल मा�रयानो ग्रोसी
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नेट ज़ीरो हा�सल करने के �लए हम� अ�धक परमाणु ऊजार् क� 
आव�कता है। यह आईपीसीसी और अ� प्रमुख जलवायु 
�वशेष�� क� वै�ा�नक सहम�त है। सरकार� इस सहम�त क� ओर 
बढ़ रही ह�, ले�कन हम� तेज़ी से कायर् करना होगा।



आरएपीपी - 7 व 8 क� ऑपरशेन एवं म�टेन�स �ब��� ग
Operations & Maintenance Building of RAPP - 7 & 8



कंट्रोल रूम का �ापक दृ�, आरएपीपी - 7 व 8
A wide-angle shot of Control Room, RAPP - 7 & 8

आरएपीपी - 7 व 8 के कंट्रोल रूम म� इंजी�नयर कायर्रत
Engineers working in Control room of RAPP - 7 & 8

�ह�ी लेख जारी ह�... |  Hindi Articles contd...
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कॉप�रेट पीयर �र�ू ���या ओटॊमेशन

कारर्वाइय� को ज� देता है| सुधारा�क कारर्वाइय� के �व�भ� 
स्रोत� को �ान म� रखते हुए �न��ल�खत प्रमुख मॉ�ूल ह�:

 कॉप�रटे समी�ाएं: सभी एनपीपी म� समय-समय पर 
कॉप�रटे समी�ाएं आयो�जत क� जाती ह�, ता�क कमर्चा�रय� 
�ारा �न�ा�दत ग�त�व�धय�, द�ावेज़ीकरण और �व�ुत क� द्र� 
/प�रयोजनाओ ंक� भौ�तक ���त क� समी�ा के मा�म से 
नी�तय�, कायर्क्रम� और प्रथाओ ंम� क�मय� क� जानकारी प्रा� 
क� जा सके|

समी�ा दल के गठन, अ�धसूचना जारी करना, मेजबान 
सम�यक/�ेत्रीय समक�� क� �नयु��, �ेत काडर् (भौ�तक ���त 
क� कमी क� �रपो�ट� ग के �लए)/अवलोकन �रपोटर् , �ेत्र सारांश �रपोटर्  
और कॉप�रटे पीयर �र�ु (सीपीआर) �रपोटर्  जारी करने से लेकर 
संपूणर् कॉप�रटे समी�ा प्र�क्रया को �चा�लत कर �दया गया है|

यह �चालन कॉप�रटे समी�ा प्र�क्रया को कागज र�हत बनाता है, 
�जससे समी�क� को ऑनलाइन अवलोकन �रकॉडर् करने क� 
सु�वधा प्रा� होती है और द�ावेज़ीकरण एवं संकलन के �लए काम 
कम हो जाता है|

कॉप�रटे पीयर �र�ू (सीपीआर) के अलावा, सीपीआर फॉलो-अप 
�र�ू, बीएसडी के दौरान सीपीआर, पुनःप्रचालन �र�ू और 
प्रचालन-पूवर् कॉप�रटे पीयर �र�ू जैसी अ� समी�ा प्र�क्रयाओ ंको 
भी पूरी तरह से �चा�लत कर �दया गया है| इससे समी�ा प�रणाम� 
क� �रपोटर्  करने, संक�लत करने, �नगरानी करने और टै्रक करने 
म� लगने वाले समय एवं काम म� कमी आती है|

47

राज�ान परमाणु प�रयोजना (आरएपीपी)
- 7  व 8 के सुधारा�क काय� क� टै्र�क� ग और 
�नगरानी हेतु कै� सॉ�वेयर मॉ�ूल 
आदशर् शमार्, उप मु� अ�भयंता (अनुभाग: ईआरपी)

सुधारा�क कारर्वाई हर संगठन क� प्र�क्रयाओ ं का एक 
सुधारा�क �ह�ा है, जो गैर-अनुरूपताओ ं या �कसी अ� 
अवांछनीय ���तयां पैदा होने के कारण� से बचाव करने के �लए 
�कया जाता है| यह असामा� सम�ाओ ं या जो�खम� के मूल 
कारण� क� �व��त जांच पर �ान क� �द्रत करता है ता�क उनक� 
पुनरावृ�� को रोका जा सके|

प्रचा�लत �व�ुत क� द्र संर�ा क� समी�ा के �लए शीषर् स�म�त 
(एक्रॉस) ने एनपीसीआईएल के �लए सुधारा�क कारर्वाई 
कायर्क्रम (सीएपी) को प�रभा�षत करने के �लए एक टा� फोसर् 
का गठन �कया| टा� फोसर् ने इस उ�े� के �लए �ेशन� पर 
�व�भ� मौजूदा प्रणा�लय� का अ�यन �कया और एक सामा� 
दृ��कोण एवं एक एक�कृत सुधारा�क कारर्वाई प्रबंधन प्रणाली 
(सीएएमएस) को लागू करने का सुझाव देते हुए �रपोटर्  प्र�ुत क�|

एनपीसीआईएल मु�ालय के आईटी समूह �ारा एक 
वेब-आधा�रत इन-हाउस सॉफ़्टवेयर ए�ीकेशन बनाया गया था, 
जो प्र�ेक �व�ुत क� द्र के �लए उनके बंद होने तक �व�भ� स्रोत� से 
आने वाली सुधारा�क कारर्वाइय� को टै्रक करता है और उनक� 
�नगरानी रखता है| यह प्रबंधन को प्रणाली के संपूणर् सुधार� के बार े
म� जानकारी भी प्रदान करता है| इस �वक� द्रीकृत ए�ीकेशन का 
उपयोग �व�ुत क� द्र� व मु�ालय म� उनके �व�भ� काय� के 
अनुसार �कया जाता है|

इस प्रणाली को एनपीसीआईएल के सभी प्रचा�लत �व�ुत क� द्र� पर 
चरणब� तरीके से लागू �कया जा रहा है| आरएपीपी - 7 व 8 के �लए 
सीएएमएस का नवीनतम सं�रण मई 2024 म� लागू �कया गया 
था, ता�क �व�भ� स्रोत� जैसे �व�भ� स�म�त के सुझाव�, कायर् 
अवलोकन कायर्क्रम, �न� �र के कायर्क्रम, ऑ�डट, समी�ा 
आ�द से उ�� सुधारा�क कारर्वाइय� क� टै्र�क� ग और �नगरानी 
क� जा सके|

कायार्�क �वशेषताएँ
सीएएमएस को कायार्�क रूप से �तंत्र मॉ�ूल के एक सेट 
के रूप म� तैयार �कया गया है| प्र�ेक मॉ�ूल एक 
प्र�क्रया/स्रोत को �चा�लत करता है जो सुधारा�क 
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कॉप�रटे �र�ु ऑटोमेशन क� मु� �वशेषताएं और लाभ

 �ेत काडर् और अवलोकन �रपोटर्  क� �रकॉ�ड� ग के �लए   
मानक�कृत और एकसमान प्रारूप

 त��, अवलोकन�, उ�चतअ�ास� और सुधार के �ेत्र�   
क� ऑनलाइन �रकॉ�ड� ग

 प्र�ेक भू�मका के �लए डैशबोडर् जैसे समी�क, समूह 
प्रमुख/सहायक समूह प्रमुख, समी�क� के �लए समक�, 
वा��वक समय क� �नगरानी और टै्र�क� ग के �लए हो� 
सम�यक|

 उपयोगकतार् जानकारी और भागीदारी के �लए �चा�लत ईमेल 
सूचनाएँ|

 सभी समी�ाओ ं के �रकॉडर् के �लए एक ही �ान पर उ�चत 
ए�ेस �नयंत्रण के साथ क� द्रीय संग्रह

 कॉप�रटे सहकम समी�ा �रपोटर्  के वन-��क जनरशेन के 
साथ द�ावेज़ीकरण के �लए आव�क श्रमश��, समय और 
प्रयास म� कमी

 एक्रॉस मी�ट� ग मॉ�ूल: �व�भ� कॉप�रटे समी�ा प्र�क्रयाओ ंके 
प�रणाम� पर एक्रॉस स�म�त क� बैठक� म� चचार् क� जाती है, जहां 
सुझाव �लए जाते ह�|

यह मॉ�ूल उपयोगकतार्ओ ंको सु�वधा देता है:

 बैठक क� कायर्सूची को ऑनलाइन जमा और प्रसा�रत   
करके बैठक� क� अनुसूची तैयार करना|

 बैठक के कायर्वृ� (एमओएम) को ऑनलाइन तैयार करना और 
प्र�ुत करना|

 कायर्वृ� म� सुझाव� को टै्र�क� ग आइटम के रूप म� �च��त करना|

 लो लेवल इव�ट (एलएलई) मॉ�ूल: �न� �र क� घटनाओ ंका 
परमाणु सुर�ा या संयंत्र के प्रदशर्न पर त�ाल कोई मह�पूणर् 
प्रभाव नह� पड़ता है, ले�कन प्र�तकूल प�र���तय� म� या अ� 
संयोगवश होने वाली छोटी घटनाओ ंके साथ �मलकर घटनाओ ंको 
ज� देने या अवांछनीय प�रणाम उ�� करने क� �मता होती है| 
इन घटनाओ ंका �ूनतम या कभी-कभी कोई प�रणाम नह� होता है|

इस मॉ�ूल के साथ, कोई भी �ेशन कमर्चारी ऑनलाइन 
एलएलई दजर् कर सकता है| �स�म �रपोटर्  �कए गए एलएलई का 
ऑनलाइन ट्र�ड �वलेषण तैयार करता है, �जससे प्रबंधन को कमज़ोर 
�ेत्र� क� पहचान करने म� मदद �मलती है| एक त्रैमा�सक एलएलई 
�रपोटर्  एक ��क से तैयार क� जा सकती है और ईमेल के मा�म 
से  पूवर्�नधार्�रत ना�मत प्रा�कतार्ओ ंको �वत�रत क� जा सकती है| 
इस मॉ�ूल का उपयोग सुर�ा संबंधी क�मय� और अणीचूक� क� 
�रपो�ट� ग के �लए भी �कया जाता है|

 कायर् अवलोकन मॉ�ूल: कायर् अवलोकन �कसी अनुभाग म� 
वां�छत एवं वा��वक कायर् प��तय� म� अंतर खोजने के �लए एक 
अवलोकन �रपोटर्  ह�| यह अवलोकन �रपोटर्  या तो प्रबंधन फ�� 
राउंड या जॉब ऑ�व�शन प्रोग्राम (जेओपी) टीम� के मा�म से भरी 
जाती ह�|

इस मॉ�ूल ने जेओपी टीम� को �न��ल�खत कायर् करने म� स�म 
बनाया:

 ऑनलाइन अवलोकन �रकॉडर् कर�

 अवलोकन� को टै्रक करने यो� के रूप म� �च��त कर�, �जससे 
सीएएमएस टै्र�क� ग मॉ�ूल म� संबं�धत जेओपी प्र�क्रया प्रबंधक 
�ारा आगे क� �नगरानी और समापन क� अनुम�त �मलती है|

 सुझाव मॉ�ूल: सुझाव �व�ुत क� द्र या मु�ालय �र पर 
अ�धकृत टीम� या स�म�तय� �ारा प्र�ा�वत  ’कारर्वाई �दशा�नद�श ’ह�| 
�व�ुत क� द्र स�म�त के सुझाव सीएएमएस म� प्र�क्रया प्रबंधक �ारा 
दजर् क� जाती ह� और �व�भ� एज��सय� को स�पी जाती ह�| मु�ालय 
स�म�त के सुझाव मु�ालय सवर्र म� दजर् �कये जाते ह� और शे�ूल 
�कए गए काय� के मा�म से �चा�लत रूप से साइट कैम सवर्र पर 
�ानांत�रत हो जाती ह�| �व�ुत क� द्र क� गई कारर्वाई क� ���त को 
अ�तन करते ह�, जो �नगरानी और टै्र�क� ग के �लए मु�ालय 
सीएएमएस सवर्र म� �दखाई देती है|

 शे�ूलर मॉ�ूल: उपकरण रखरखाव और द�ावेज़ म� संशोधन 
जैसे समय-समय पर दोहराए जाने वाले काय� को इस मॉ�ूल के 
मा�म से प्रबं�धत �कया जाता है| एक बार मा�र डेटा म� शे�ूल 
प�रभा�षत हो जाने के बाद, �नयत �त�थ पर कायर् �चा�लत रूप से 
उ�� हो जाते ह�| इन काय� को सीएएमएस के भीतर टै्रक और 
इसक� �नगरानी क� जाती है|

 मा�सक �न�ादन �रपोटर् : ऑपर�ेट� ग �ेशन� से मु�ालय को हर 

महीने मा�सक �न�ादन �रपोटर्  प्र�ुत क� जाती है, ता�क प्रदशर्न 

का मॉनीटरन एवं �व�ेषण �कया जा सके| यह मॉ�ूल �व�ुत क� द्र 

को एमएस वडर् प्रारूप म� मा�सक �न�ादन �रपोटर्  अपलोड करने 

क� सु�वधा प्रदान करता है, �जसम� वडर् प्रारूप म� ही प�रभा�षत 

ए�ेडेड पैरामीटर होते ह�|

एच. टै्र�क� ग मॉ�ूल: इस मॉ�ूल का उपयोग �व�भ� 

स्रोत�/मॉ�ूल के मा�म से उ�� सुधारा�क कारर्वाइय� क� 

टै्र�क� ग और �नगरानी के �लए �कया जाता है| टै्र�क� ग मॉ�ूल कायर् 

प्रबंधन प्रणाली (आईडब�ूएमएस) के साथ एक�कृत है �जसका 

उपयोग कायर् प्रबंधन के �लए एनपीसीआईएल प्रचा�लत �व�ुत 

क� द्र� म� �कया जा रहा है| सीएएमएस म� उ�� प्र�ेक सुधारा�क 

कारर्वाई के �लए आईड�ूएमएस म� एक संबं�धत कायर् बनाया 

जाता है|

तकनीक� और सुर�ा �वशेषताएँ: सीएएमएस को फं्रट एंड के रूप म� 

को��ूजन और बैक-एंड डेटाबेस के रूप म� एस�ूएल सवर्र का 

उपयोग करके �वक�सत �कया गया है| मॉ�ूलर �डज़ाइन यह 

सु�न��त करता है �क प्र�ेक मॉ�ूल अ� मॉ�ूल के साथ 

�ूनतम इंटर�ैन के साथ �तंत्र रूप से कायर् करता है, �जससे 

रखरखाव म� वृ�� होती है| �वक� द्रीकृत संरचना �व�ुत क� द्र� एवं 

मु�ालय के बीच संचार �ल� क पर �नभर्रता को कम करती है| 

इसके अ�त�र�, सीएएमएस डेटा दोहराने और कायर्भार दोहराने 

को कम करने के �लए अ� �व�ुत क� द्र प्रणाली के साथ इंटरफेस 

करता है|

गहनता से र�ा के �स�ांत� का पालन करते हुए, सॉ�वेयर �वकास 

के प्र�ेक चरण म� सूचना सुर�ा को शा�मल करने के �लए एक 

समग्र दृ��कोण अपनाया गया|

ए�ीकेशन क� प्रमुख तकनीक� और सुर�ा �वशेषताएं

इस प्रकार ह�

 एस�ूएल इंजे�न, क्रॉस साइट ����� ग हमल� और अ� 
वेब अनुप्रयोग क� क�मय� को रोकने के �लए ओडब�ूएएसपी 
वेब अनुप्रयोग सुर�ा �दशा�नद�श� के अनुसार सुर�ा �नयंत्रण� 
को �डजाइन और �वकास म� शा�मल �कया गया है|

 प्रशासन ग�त�व�धय� के �लए बहु-�रीय प्रा�धकरण| 

 उपयोगकतार् �क्रयाओ ं को टै्रक करने के �लए ऑ�डट लॉग, 
एक्�े�न लॉग और ग�त�व�ध लॉग स�हत �ापक लॉ�ग�ग तंत्र 
शा�मल �कया गया है|

संगठना�क लाभ: सीएएमएस एनपीसीआईएल म� सुधारा�क 

कारर्वाइय� के प्रबंधन के �लए �स�गल- �व� डो समाधान के रूप म� 

कायर् करता है| प्रमुख लाभ� म� शा�मल ह�:

 एनपीसीआईएल म� अवलोकन �रकॉ�ड� ग प्रथाओ ं का 

मानक�करण| 

 सुधारा�क कारर्वाइय� क� टै्र�क� ग और �नगरानी के �लए 
�स�गल- �व� डो |

 प्रभावी सुधारा�क कारर्वाइय� क� पहचान करने और पुनरावृ�� 
को रोकने के �लए प्रवृ�� �वलेषण|

 सुधारा�क कारर्वाइय� पर वा��वक समय क� ���त अपडेट|

 एनपीसीआईएल म� अ�े अ�ास को साझा करने क� सु�वधा|

 कई �वभाग� और प्रबंधन �र� म� आउटपुट एवं प�रणाम� क� 
बेहतर दृ�ता|

 सुधार के �ेत्र� पर �ान क� �द्रत करने के �लए �ापक दृ��कोण 
प्रदान करता है|

भ�व� क� योजना
वतर्मान म�, सीएएमएस �ेशन �र पर �व�ेषण और ट्र�ड्स 

उ�� करता है| भ�व� म�, पहचाने गए मापदंड� के �लए �नगम 

�र पर �व�ेषण और ट्र�ड्स �कया जा सकता है| सुधारा�क 

कारर्वाई �नमार्ण करने वाली प्र�क्रयाओ ं को �चा�लत करने के 

�लए आव�कतानुसार अ�त�र� मॉ�ूल �वक�सत �कए जा 

सकते ह�|

संदभर्
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कॉप�रटे �र�ु ऑटोमेशन क� मु� �वशेषताएं और लाभ

 �ेत काडर् और अवलोकन �रपोटर्  क� �रकॉ�ड� ग के �लए   
मानक�कृत और एकसमान प्रारूप

 त��, अवलोकन�, उ�चतअ�ास� और सुधार के �ेत्र�   
क� ऑनलाइन �रकॉ�ड� ग

 प्र�ेक भू�मका के �लए डैशबोडर् जैसे समी�क, समूह 
प्रमुख/सहायक समूह प्रमुख, समी�क� के �लए समक�, 
वा��वक समय क� �नगरानी और टै्र�क� ग के �लए हो� 
सम�यक|

 उपयोगकतार् जानकारी और भागीदारी के �लए �चा�लत ईमेल 
सूचनाएँ|

 सभी समी�ाओ ं के �रकॉडर् के �लए एक ही �ान पर उ�चत 
ए�ेस �नयंत्रण के साथ क� द्रीय संग्रह

 कॉप�रटे सहकम समी�ा �रपोटर्  के वन-��क जनरशेन के 
साथ द�ावेज़ीकरण के �लए आव�क श्रमश��, समय और 
प्रयास म� कमी

 एक्रॉस मी�ट� ग मॉ�ूल: �व�भ� कॉप�रटे समी�ा प्र�क्रयाओ ंके 
प�रणाम� पर एक्रॉस स�म�त क� बैठक� म� चचार् क� जाती है, जहां 
सुझाव �लए जाते ह�|

यह मॉ�ूल उपयोगकतार्ओ ंको सु�वधा देता है:

 बैठक क� कायर्सूची को ऑनलाइन जमा और प्रसा�रत   
करके बैठक� क� अनुसूची तैयार करना|

 बैठक के कायर्वृ� (एमओएम) को ऑनलाइन तैयार करना और 
प्र�ुत करना|

 कायर्वृ� म� सुझाव� को टै्र�क� ग आइटम के रूप म� �च��त करना|

 लो लेवल इव�ट (एलएलई) मॉ�ूल: �न� �र क� घटनाओ ंका 
परमाणु सुर�ा या संयंत्र के प्रदशर्न पर त�ाल कोई मह�पूणर् 
प्रभाव नह� पड़ता है, ले�कन प्र�तकूल प�र���तय� म� या अ� 
संयोगवश होने वाली छोटी घटनाओ ंके साथ �मलकर घटनाओ ंको 
ज� देने या अवांछनीय प�रणाम उ�� करने क� �मता होती है| 
इन घटनाओ ंका �ूनतम या कभी-कभी कोई प�रणाम नह� होता है|

इस मॉ�ूल के साथ, कोई भी �ेशन कमर्चारी ऑनलाइन 
एलएलई दजर् कर सकता है| �स�म �रपोटर्  �कए गए एलएलई का 
ऑनलाइन ट्र�ड �वलेषण तैयार करता है, �जससे प्रबंधन को कमज़ोर 
�ेत्र� क� पहचान करने म� मदद �मलती है| एक त्रैमा�सक एलएलई 
�रपोटर्  एक ��क से तैयार क� जा सकती है और ईमेल के मा�म 
से  पूवर्�नधार्�रत ना�मत प्रा�कतार्ओ ंको �वत�रत क� जा सकती है| 
इस मॉ�ूल का उपयोग सुर�ा संबंधी क�मय� और अणीचूक� क� 
�रपो�ट� ग के �लए भी �कया जाता है|

 कायर् अवलोकन मॉ�ूल: कायर् अवलोकन �कसी अनुभाग म� 
वां�छत एवं वा��वक कायर् प��तय� म� अंतर खोजने के �लए एक 
अवलोकन �रपोटर्  ह�| यह अवलोकन �रपोटर्  या तो प्रबंधन फ�� 
राउंड या जॉब ऑ�व�शन प्रोग्राम (जेओपी) टीम� के मा�म से भरी 
जाती ह�|

इस मॉ�ूल ने जेओपी टीम� को �न��ल�खत कायर् करने म� स�म 
बनाया:

 ऑनलाइन अवलोकन �रकॉडर् कर�

 अवलोकन� को टै्रक करने यो� के रूप म� �च��त कर�, �जससे 
सीएएमएस टै्र�क� ग मॉ�ूल म� संबं�धत जेओपी प्र�क्रया प्रबंधक 
�ारा आगे क� �नगरानी और समापन क� अनुम�त �मलती है|

 सुझाव मॉ�ूल: सुझाव �व�ुत क� द्र या मु�ालय �र पर 
अ�धकृत टीम� या स�म�तय� �ारा प्र�ा�वत  ’कारर्वाई �दशा�नद�श ’ह�| 
�व�ुत क� द्र स�म�त के सुझाव सीएएमएस म� प्र�क्रया प्रबंधक �ारा 
दजर् क� जाती ह� और �व�भ� एज��सय� को स�पी जाती ह�| मु�ालय 
स�म�त के सुझाव मु�ालय सवर्र म� दजर् �कये जाते ह� और शे�ूल 
�कए गए काय� के मा�म से �चा�लत रूप से साइट कैम सवर्र पर 
�ानांत�रत हो जाती ह�| �व�ुत क� द्र क� गई कारर्वाई क� ���त को 
अ�तन करते ह�, जो �नगरानी और टै्र�क� ग के �लए मु�ालय 
सीएएमएस सवर्र म� �दखाई देती है|

 शे�ूलर मॉ�ूल: उपकरण रखरखाव और द�ावेज़ म� संशोधन 
जैसे समय-समय पर दोहराए जाने वाले काय� को इस मॉ�ूल के 
मा�म से प्रबं�धत �कया जाता है| एक बार मा�र डेटा म� शे�ूल 
प�रभा�षत हो जाने के बाद, �नयत �त�थ पर कायर् �चा�लत रूप से 
उ�� हो जाते ह�| इन काय� को सीएएमएस के भीतर टै्रक और 
इसक� �नगरानी क� जाती है|

 मा�सक �न�ादन �रपोटर् : ऑपर�ेट� ग �ेशन� से मु�ालय को हर 

महीने मा�सक �न�ादन �रपोटर्  प्र�ुत क� जाती है, ता�क प्रदशर्न 

का मॉनीटरन एवं �व�ेषण �कया जा सके| यह मॉ�ूल �व�ुत क� द्र 

को एमएस वडर् प्रारूप म� मा�सक �न�ादन �रपोटर्  अपलोड करने 

क� सु�वधा प्रदान करता है, �जसम� वडर् प्रारूप म� ही प�रभा�षत 

ए�ेडेड पैरामीटर होते ह�|

एच. टै्र�क� ग मॉ�ूल: इस मॉ�ूल का उपयोग �व�भ� 

स्रोत�/मॉ�ूल के मा�म से उ�� सुधारा�क कारर्वाइय� क� 

टै्र�क� ग और �नगरानी के �लए �कया जाता है| टै्र�क� ग मॉ�ूल कायर् 

प्रबंधन प्रणाली (आईडब�ूएमएस) के साथ एक�कृत है �जसका 

उपयोग कायर् प्रबंधन के �लए एनपीसीआईएल प्रचा�लत �व�ुत 

क� द्र� म� �कया जा रहा है| सीएएमएस म� उ�� प्र�ेक सुधारा�क 

कारर्वाई के �लए आईड�ूएमएस म� एक संबं�धत कायर् बनाया 

जाता है|

तकनीक� और सुर�ा �वशेषताएँ: सीएएमएस को फं्रट एंड के रूप म� 

को��ूजन और बैक-एंड डेटाबेस के रूप म� एस�ूएल सवर्र का 

उपयोग करके �वक�सत �कया गया है| मॉ�ूलर �डज़ाइन यह 

सु�न��त करता है �क प्र�ेक मॉ�ूल अ� मॉ�ूल के साथ 

�ूनतम इंटर�ैन के साथ �तंत्र रूप से कायर् करता है, �जससे 

रखरखाव म� वृ�� होती है| �वक� द्रीकृत संरचना �व�ुत क� द्र� एवं 

मु�ालय के बीच संचार �ल� क पर �नभर्रता को कम करती है| 

इसके अ�त�र�, सीएएमएस डेटा दोहराने और कायर्भार दोहराने 

को कम करने के �लए अ� �व�ुत क� द्र प्रणाली के साथ इंटरफेस 

करता है|

गहनता से र�ा के �स�ांत� का पालन करते हुए, सॉ�वेयर �वकास 

के प्र�ेक चरण म� सूचना सुर�ा को शा�मल करने के �लए एक 

समग्र दृ��कोण अपनाया गया|

ए�ीकेशन क� प्रमुख तकनीक� और सुर�ा �वशेषताएं

इस प्रकार ह�

 एस�ूएल इंजे�न, क्रॉस साइट ����� ग हमल� और अ� 
वेब अनुप्रयोग क� क�मय� को रोकने के �लए ओडब�ूएएसपी 
वेब अनुप्रयोग सुर�ा �दशा�नद�श� के अनुसार सुर�ा �नयंत्रण� 
को �डजाइन और �वकास म� शा�मल �कया गया है|

 प्रशासन ग�त�व�धय� के �लए बहु-�रीय प्रा�धकरण| 

 उपयोगकतार् �क्रयाओ ं को टै्रक करने के �लए ऑ�डट लॉग, 
एक्�े�न लॉग और ग�त�व�ध लॉग स�हत �ापक लॉ�ग�ग तंत्र 
शा�मल �कया गया है|

संगठना�क लाभ: सीएएमएस एनपीसीआईएल म� सुधारा�क 

कारर्वाइय� के प्रबंधन के �लए �स�गल- �व� डो समाधान के रूप म� 

कायर् करता है| प्रमुख लाभ� म� शा�मल ह�:

 एनपीसीआईएल म� अवलोकन �रकॉ�ड� ग प्रथाओ ं का 

मानक�करण| 

 सुधारा�क कारर्वाइय� क� टै्र�क� ग और �नगरानी के �लए 
�स�गल- �व� डो |

 प्रभावी सुधारा�क कारर्वाइय� क� पहचान करने और पुनरावृ�� 
को रोकने के �लए प्रवृ�� �वलेषण|

 सुधारा�क कारर्वाइय� पर वा��वक समय क� ���त अपडेट|

 एनपीसीआईएल म� अ�े अ�ास को साझा करने क� सु�वधा|

 कई �वभाग� और प्रबंधन �र� म� आउटपुट एवं प�रणाम� क� 
बेहतर दृ�ता|

 सुधार के �ेत्र� पर �ान क� �द्रत करने के �लए �ापक दृ��कोण 
प्रदान करता है|

भ�व� क� योजना
वतर्मान म�, सीएएमएस �ेशन �र पर �व�ेषण और ट्र�ड्स 

उ�� करता है| भ�व� म�, पहचाने गए मापदंड� के �लए �नगम 

�र पर �व�ेषण और ट्र�ड्स �कया जा सकता है| सुधारा�क 

कारर्वाई �नमार्ण करने वाली प्र�क्रयाओ ं को �चा�लत करने के 

�लए आव�कतानुसार अ�त�र� मॉ�ूल �वक�सत �कए जा 

सकते ह�|

संदभर्
ओड�ूएएसपी. (2021) | ओड�ूएएसपी टॉप 10: 2021 | 
https://owasp.org/Top10
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श्री आदशर् शमार् (व�ैा�नक अ�धकारी/एफ), 
एनपीसीआईएल म�ुालय के ईआरपी समहू म� 
कायर्रत ह�। व े एम. टेक (सचूना एव ं सचंार 
प्रौ�ो�गक�) �ातक और पूणर् �ैक वेब 
ए��केशन डेवलपर ह�। उ�� को��ूज़न और 
.NET तकनीक� का उपयोग करके सरु��त वेब 
ए��केशन के �डज़ाइन और �वकास का �ापक 

अनुभव है और व ेISO 27001 प्रमा�णत लीड ऑ�डटर ह�. वे संचा�लत संयतं्र� म� 
उपयोग �कए जाने वाले मह�पणूर् �ावसा�यक ए��केशन के �डज़ाइन, 
�वकास और रखरखाव के �लए उ�रदायी ह�।

�� और अबा�धत �बजली प्रदान करने म�, �वशेष रूप 

स े उ� मांग वाले �ेत्र� म�, परमाण ु ऊजार् का मह� 

अ�ी तरह �ा�पत है।

-डॉ. शखेर बसु
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उ�े�
लो प्रेशर (कम दबाव) (एलपी) टरबाइन म� �डजाइन मू� क� 
तुलना म� कम बैक प्रेशर के गुण और दोष� का एक �ापक 
अ�यन (यानी कंड�सर म� �डजाइन मू� क� तुलना म� अ�धक 
वै�ूम) उ� दबाव (एचपी) एचपी टरबाइन इनलेट पर भाप 
मापदंड� के अनुरूप जनरटेर छोर पर अ�धक �बजली उ�ादन के 
�लए �डजाइन मू�� के समान ह�।

प�रचय
भाप उ�ादन के ऊजार् स्रोत के अलावा परमाणु ऊजार् संयंत्र और ताप 
�व�ुत संयंत्र दोन� ही �डजाइन म� लगभग एक जैसे ह�. भाप क� इस 
���तज ऊजार् को टरबाइन शा� के आवतर्न के रूप म� यां�त्रक 
ऊजार् म� प�रव�त� त करने के �लए टबार्इन� का उपयोग �कया जाता है 
तथा �व�ुत जनरटेर को भी टरबाइन शा� के साथ जोड़ा जाता है, 
ता�क �व�ुत जनरटेर के अंत म� इस यां�त्रक ऊजार् को �व�ुत ऊजार् म� 
प�रव�त� त �कया जा सके।

डी�मनरलाइ� (डीएम) पानी का उपयोग ऊजार् स्रोत से उ� दबाव 
एवं तापमान पर संभा�वत ऊजार् के संग्रहण और दबाव के अनुरूप 
तापमान के बराबर या उससे अ�धक होने पर इसे भाप के रूप म� 
प�रव�त� त करने के �लए �कया जाता है। इस ऊजार् का एक �ह�ा 
टबार्इन शा� के घूमने के �लए उपयोग �कया जाता है एवं शेष 
ऊजार् कम दबाव व कम तापमान पर कंड�सर म� छोड़ी/�डस्चाजर् क� 
जाती है �जसे अनुपयोगी ऊजार् कहा जाता है। इसके अलावा यह 
अनुपयोगी ऊजार् टबार्इन आउटलेट �ीम और कंड�सर कू�ल� ग वॉटर 
के बीच कंड�सर म� हीट ए�च��ज� ग प्र�क्रया �ारा कंड�सर कू�ल� ग 
वॉटर (सीसीड�ू) म� �ानांत�रत हो जाती है। कम दबाव एवं कम 
तापमान पर यह भाप पानी के रूप म� प�रव�त� त हो जाती है और इसे 
कंड�सर के गमर् कुएं म� एकत्र �कया जाता है। कंडेनसेट ए�टै्र�न 
पंप (सीईपी) क� मदद से इस पानी को डी-एरटेर ट�क म� पहंुचाया 
जाता है। यह डी-एरटेर ट�क सीधे कंडेनसेट भंडारण ट�क से जुड़ा 
होता है, जो इसके ठीक नीचे होता है। बॉयलर फ�ड पंप (बीएफपी) 
का स�न कंडेनसेट भंडारण ट�क से जुड़ा होता है और �डलीवरी 
पाइप परमाणु ऊजार् संयंत्र के �लए �ीम जनरटेर (एसजी) एवं ताप 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर के गुण और दोष
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�व�ुत संयंत्र के �लए म� बॉयलर ड्रम से जुड़ा होता है। एसजी म� 
उ�� भाप को पाइप के मा�म से वापस ले �लया जाता है और 
टरबाइन शा� रोटेशन के �लए टरबाइन म� डाला जाता है।

�डजाइन डेटा जैसा �क �चत्र� म� उ�ेख �कया गया है

 मु� कंड�सर म� �व�ार, एचपी प्रवेश वा� के अपस्ट्रीम म� 42.9 
बार एबीएस (ए�ो�ूट) से लेकर 0.090 बार एबीएस 
(ए�ो�ूट) तक होता है।

 लाइव �ीम इनपुट: पैरामीटर एचपी प्रवेश भाप दबाव (बार 
ए��ूट) 42.9 तापमान (°सी) 254.5 ए�ै�ी 
(�कलोजूल/�कलोग्राम) 2794.25 द्र�मान प्रवाह दर 
(�कलोग्राम) 1075.95 100% टीएमसीआर पर �स�म �डज़ाइन 
डेटा को शा�मल करते हुए 100% मै��मम टरबाइन 
क���ूअस र�ेट� ग (टीएमसीआर) ���तय� म� 716 मेगावाट के 
जनरटेर आउटपुट पर स�क्रय पॉवर क� गारटंी देने के �लए।

 कंड�सर म� उ� दबाव से सुर�ा - एलपी �नकास म� से प्र�ेक पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर [1]: -

 a)  P > 250 mbar ए�ो�ूट टबार्इन जेनरटेर यू�नट (टीजीयू) 
का �ट्रप दबाव का पता टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त 
एलपी) दबाव ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप 
�स�ल 3 म� से 2 वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल 
शटडाउन और �चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है:

 a) �े वॉटर शट-ऑफ वा�, b) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

 b) P > 1.4 बार ए�ो�ूट टूटी हुई �ड� का फटना।

गणना प��त
एसजी म� भाप �नमार्ण �ारा डीएम जल म� �ानांत�रत ऊजार् = 
(h4-h2)

उपयोगी ऊजार्/ टरबाइन �ारा �कया गया कायर्=(h4-h5)

कंड�सर म� �डस्चाजर् क� गई अनुपयोगी ऊजार् = (h5-h1)

नोजल (��र �ेड)

ग�तशील �ेड वेग Vb = (π Dm N)/60

ग�तशील �ेड वेग म� वृ��
50% प्र�त�क्रया टरबाइन का वेग डायग्राम (आरखे)

अ�लु रहमान, तकनीक� अ�धकारी/एफ,
ए श्री�नवास राव, तकनीक� अ�धकारी/एफ व प्रमुख एफई, (अनुभाग: �ेत्र अ�भयां�त्रक�)
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�च� .1

Energy transferred to DM water by steam formation in SG = (h4-h2)

h3 h4
T

Useful energy/
Turbine work done=(h4-h5)

h2

h1 h5

Useless energy discharged in the condenser
= (h5-h1)

S

Nozzle  (Fixed blade)
Vr1V1

β1 α 
Vb

moving blade velocity Vb = (π Dm N)/60 

Vr2 V2
β2

Vb

ΔVw
A C

Rise of velocity in moving blade 
Vr1 V1 Vr2       E V2

δ 
γ

β1 β2 α  
B Vb D

Velocity diagram of 50% reaction turbine.

ए   अं�तम चरण म� औसत अ�ुलस �ेत्र
वी    एलपी �नकास पर भाप क� कुल मात्रा
डी२   एलपी के अं�तम चरण का बाहरी डायमीटर
डी १   एलपी के अं�तम चरण का आंत�रक डायमीटर
एसवी  एलपी आउटलेट पर भाप क� �व�श� मात्रा
एसएम  एलपी आउटलेट पर भाप का द्र�मान प्रवाह दर
 वी १   एलपी के अं�तम चरण के प्रवेश पर भाप का
   �नरपे� वेग
वी२   एलपी के अं�तम चरण के �नकास पर भाप का
   �नरपे� वेग
वीआर १ एलपी के अं�तम चरण के प्रवेश पर भाप का   
   सापे� वेग
वीआर २  एलपी के अं�तम चरण के �नकास पर भाप का   
   सापे� वेग
वीएफ १ एलपी के अं�तम चरण के इनलेट पर भाप का
   अ�ीय वेग

वीएफ २ एलपी के अं�तम चरण के �नकास पर भाप का   
   अ�ीय वेग
वीडब�ू १  ग�तशील �ेड के प्रवेश पर घुमाव का वेग, यह   
   वी १ का �शर्रखेीय घटक है। 
वीडब�ू२ ग�तशील �ेड के बाहर �नकलने पर घुमाव का  
     वेग, यह वी२ का �शर्रखेीय घटक है।
एफवी  टरबाइन �ेड पर प�रक्रमण हेतु कायर् करने
   वाला बल

नोजल कोण

इनलेट पर �ेड कोण

�नकास पर �ेड कोण

डीएम �ेड का औसत �डस

एन टरबाइन का आरपीएम

��र �ेड के पार आइस�ट्रो�पक ए�ै�ी म� �गरावट।

ग�तशील �ेड पर आइस�ट्रो�पक ए�ै�ी म� �गरावट।

50% प्र�त�क्रया टरबाइन के �लए, �व�नमार्ण लाभ यह है �क 
��र �ेड व चल �ेड दोन� आकार म� समान होते ह� और उ�� 
एक ही डाइ सेट से �नकाला जा सकता है।

�फर से, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के इनलेट और 
आउटलेट पर भाप के अ�ीय वेग का अंतर शू� है (यानी ∆
Vf=0), 50% प्र�त�क्रया टरबाइन म� अ�ीय वेग म� प�रवतर्न के 
कारण �ेड पर कोई अ�ीय जोर नह� लगाया जाता है (यानी 
शा� अ� के साथ अ�ीय जोर/बल से बचने के �लए इनलेट 
और आउटलेट पर अ�ीय वेग लगभग समान होगा)। हालां�क, 
प्र�ेक रोटर �ड� म� �ेड म� दबाव अंतर के कारण काफ� 
अ�ीय जोर उ�� होगा।

चूँ�क ��र �ेड म� आइस�ट्रो�पक ए�ै�ी �गरावट = ग�तशील 
�ेड म� आइस�ट्रो�पक ए�ै�ी �गरावट तथा एलपी के अं�तम 
चरण के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग = एलपी के अं�तम चरण 
के आउटलेट पर भाप का सापे� वेग

(∆hs)fb =(∆hs)mb और V1= Vr2

पुनः समान �ा�म�त से α = β2=180- γ..........................(1) संदभर् �चत्र-1

�त्रभुज ADB और DBC समरूप ह�

अतः, Vr1= V2 और β1= 180- δ या δ = 180- β1.......................(2)
संदभर् �चत्र-1

= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।
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�व�भ� तापमान और दबाव पर भाप के गुण भाप ता�लका से 
�लए गए ह� (संदभर् ता�लका सं�ा-1)

700MWe के �लए आव�क भाप प्रवाह क� गणना इस प्रकार 
क� जा सकती है

टरबाइन के अं�तम चरण म� अ�ुलस �ेत्र (ए0):-

अं�तम चरण पर औसत अ�ुलस �ेत्र = [{(π/4)* (अं�तम �ेड के 
बाहरी �ास का वगर् – अं�तम �ेड के आंत�रक �ास का वगर्)} 
– (�ेड क� सं�ा * �ेड क� चौड़ाई * �ेड क� ऊंचाई)]

A0 =[(3.14/4)*{(D2)^2-(D1)^2)}- (N*W*Hb)]

टबार्इन को �डज़ाइन करते समय उपरो� सभी पैरामीटर तय 
�कए गए थे। इस�लए A0 का मान टबार्इन के �लए ��र है �जसे 
�वशेष �डज़ाइन डेटा के �लए �न�म�त �कया गया है।

भाप के वेग क� गणना इस प्रकार क� जा सकती है:-

एलपी टरबाइन आउटलेट पर भाप क� कुल मात्रा

(एम³/सेकंड) = आउटलेट पर भाप क� �व�श� मात्रा

(एम³/�कलोग्राम) * भाप क� द्र�मान प्रवाह दर 
(�कलोग्राम/सेकंड) = अ�ुलस �ेत्र (एम²) * आउटलेट पर भाप 
का वेग (एम/सेकंड)

V= Sv*Sm= A0*V2.................................................................................(3) या

V2= (Sv*Sm)/A0.........(3) क� पुन�र्व�ा.................................(4)

वेग आरखे से (संदभर् �चत्र-1)

Vw1= V1 cos(α)..................................................................(5)

Vw2= V2 cos(δ).........................................................................(6)

Vf1= V1 sin(α).................................................................................(7)

Vf2= V2 sin(δ)........................................................................(8)

∆Vf=0, 50% प्र�त�क्रया टरबाइन म� अ�ीय वेग म� प�रवतर्न के 
कारण �ेड पर कोई अ�ीय थ्र� नह� लगाया जाता है। इस�लए,

Vf1=Vf2...................................................................................................(9)

Vf1 और Vf2 के मान (7) और (8) से (9) म� रखे जाते ह�

V1 sin(α)= V2 sin(δ) या V1= V2 
sin(δ)/sin(α)........................................(10)

δ का मान (2) से (10) म� रखा जाता है

V1= V2 sin(180-β1)/sin(α)= V2 sin(β1)/sin(α)...................................(11)

और

∆Vw= Vw1- Vw2=

= V1 cos(α)- V2 cos(δ)........................................................(12)

V1 और δ के मान (11) और (2) से (12) म� रखे जाते ह�, �फर

 = {V2 sin(β1) cos(α) /sin(α)}- V2 cos(180-β1)

 =V2{sin(β1) cot(α)+ cos(β1)}.................................................. (13)

टरबाइन शा� के साथ-साथ �व�ुत जनरटेर के कायर् के �लए 
टरबाइन �ेड पर कायर् करने वाले बल को इस प्रकार दशार्या जा 
सकता है

Fv= भाप द्र�मान प्रवाह दर * इनलेट और �नकासी पर वेग के 
�शर्�ा घटक का अंतर

यहाँ, एलपी टरबाइन के केवल अं�तम चरण पर �वचार �कया 
जाता है।

Fv= Sm(Vw1-Vw2).......................................................................................(14)

(Vw1-Vw2) का मान (13) से (14) म� डाला जाता है

Fv= Sm*V2{sin(β1) cot(α)+ cos(β

1)}.......................................................(15)

V2 का मान (4) से (15) म� डाला जाता है

Fv= Sm*Sv*Sm{(sin(β1) cot(α)+ cos(β1)/A0}

Fv= (Sm*Sv*Sm)*C.......................................................................(16)

चूं�क C= {(sin(β1) cot(α)+ cos(β1)/A0} एक ��र मान है 
���क ये सभी पैरामीटर टरबाइन �डज़ाइन चरण के समय तय 
होते ह� इस�लए
Fv= (Sm*Sv*Sm)*C..................................................................................(17)

जब यू�नट को �डज़ाइन पैरामीटर पर चलाया/संचा�लत �कया 
जाता है (कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार एबीएस है) तो अं�तम LP 
�ेड पर बल

मान ली�जए �क X बल LP टबार्इन के अं�तम चरण �ेड पर कायर् 
कर रहा है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन मान (90 एमबार 
एबीएस) पर है

Fv1 = (Sm1*Sv1*Sm1)*C =X..................................................(18)

जब यू�नट को �डजाइन पैरामीटर के अलावा अ� पैरामीटर पर 
चलाया/संचा�लत �कया जाता है (कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम है) तो एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड पर 
बल लगाया जाता है।

Fv2 = (Sm2*Sv2*Sm2)*C......................................................................(19)

प्र�तशत के रूप म� �डजाइन मान के संबंध म� कंड�सर म� कम बैक 
प्रेशर के कारण एलपी अं�तम चरण �ेड पर बल का बढ़ा हुआ 
मान।

= (Fv2-Fv1)*100 /Fv1..........................................................................................(20)

‘Fv2’ और ‘Fv1’ का मान (19) और (18) से समीकरण (20) म� रखा 
गया है

= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।
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= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।
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= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।
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= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।

ता�लका- १

सभी मामल� म� कंड�सर म� �भ�-�भ� बैक प्रेशर पर एचपी टरबाइन इनलेट तापमान 254.5 और पीआर-42.9 बार (एबीएस) और 
जनरटेर आउटपुट 716 मेगावाट है।

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1038.61 665.11 14.759 90.0 0.909 98.11 25.15 24.67

2 1005.38 643.83 15.834 81.99 0.895 98.11 25.98 25.49

3 989.80 633.85 18.296 69.91 0.89 98.11 26.39 25.89

4 960.72 615.23 23.409 53.18 0.88 98.11 27.18 26.67

5 944.49 604.84 28.813 42.42 0.875 98.11 27.65 27.13

6 942.85 603.79 30.423 40.04 0.875 98.11 27.7 27.18

क्रम
सं�ा

एचपी इनलेट 
पर कुल भाप 
प्रवाह (1 एचपी 
टरबाइन के 
मा�म से) 

(�कलोग्राम/
सेकंड)

एलपी 
आउटलेट पर 

कुल भाप प्रवाह 
(3 एलपी 

टबार्इन के 
मा�म से) 

(�कग्रा./सेकंड)

एलपी 
आउटलेट पर 

भाप क� �व�श� 
मात्रा (एम
3/�कग्रा)

कंड�सर/ एलपी 
टरबाइन 

�नकास म� बैक 
प्रेशर पीआर. 

(एमबार) ए�.

एलपी �नकास 
पर ड्राईनेस 

फै्र�न

टरबाइन 
कायर् के

संबंध म�

जीटी आउट

एचपी इनलेट 
ऊजार् के संबंध 
म� �कया गया 

टरबाइन 
कायर्

एचपी इनलेट 
ऊजार् के संबंध 
म� जीटी आउट

एलपी टरबाइन के 
अं�तम चरण �ेड� 
�ारा �व�भ� बैक 
पीआर. पर अनुभव 

�कया गया बल 
(कॉलम-5 व 6 

देख�)

मान ली�जए
यह X है

X का 100.53%

X का 112.59%

X का 135.71%

X का 161.45%

X का 169.88%
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= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।

ता�लका- 2

एचपी टबार्इन इनलेट तापमान 254.5 और प्र.-42.9 बार (एबीएस) और जनरटेर आउटपुट 716 मेगावाट सभी मामल� म� कंड�सर म� 
�भ�-�भ� बैक प्रेशर पर और ड्राईनेस फै्र�न सभी मामल� म� 0.909 के रूप म� ��र रखा गया

क्रम
सं�ा

एचपी इनलेट 
पर कुल भाप 
प्रवाह (1 एचपी 
टरबाइन के 
मा�म से) 

(�कग्रा/सेकंड)

एलपी 
आउटलेट पर 

कुल भाप 
प्रवाह (3 

एलपी टबार्इन 
के मा�म से) 
(�कग्रा/सेकंड)

एलपी 
आउटलेट पर 

भाप क� 
�व�श� मात्रा 
(एम3/�कग्रा)

एलपी �नकास 
पर ड्राईनेस 

फै्र�न

टरबाइन 
कायर् के 
संबंध म� 

जीटी 
आउट

एचपी 
इनलेट 
ऊजार् के 
संबंध म� 

जीटी 
आउट

एलपी टरबाइन के अं�तम चरण 
के �ेड� �ारा �व�भ� बैक 
पीआर (कॉलम-5 देख�) पर 

अनुभव �कया गया बल 

एचपी 
इनलेट 
ऊजार् के 
संबंध म� 

�कया गया 
टरबाइन 

कायर्

कंड�सर/ एलपी 
टरबाइन 

�नकास म� बैक 
प्रेशर पीआर. 

(एमबार)
ए�.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1038.61 665.11 14.759 90.90 0.909 98.11 25.15 24.67

2 1036.12 663.51 16.082 81.99 0.909 98.11 25.21 24.73

3 1030.61 659.79 18.686 69.91 0.909 98.11 25.34 24.86

4 1021.37 654.07 24.180 53.18 0.909 98.11 25.57 25.09

5 1014.00 649.35 29.933 42.42 0.909 98.11 25.76 25.27

6 1012.12 648.5 31.605 40.04 0.909 98.11 25.81 25.32

मान ली�जए यह X है

X का 108.44%

X का 124.67%

X का 158.44%

X का 193.32%

X का 203.36%

ता�लका- 3

एचपी टरबाइन इनलेट तापमान 254.5 एवं पीआर-42.9बार (एबीएस) और जनरटेर आउटपुट 637 मेगावाट या�न 90% थमर्ल, जैसा �क 
एचबीडी म� एसआर-1 म� �दया गया है और 558.06 मेगावाट या�न 80% थमर्ल, जैसा �क एचबीडी म� एसआर-2 म� �दया गया है

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 922.2 599.5 15.622 84.9 0.912 98.55 25.08 24.72 637 90%

2 807.4 534.04 16.474 80.06 0.916 98.46 25.12 24.74 558 80%

क्रम
सं�ा

एचपी 
इनलेट पर 
कुल भाप 
प्रवाह (1 
एचपी 

टरबाइन 
के मा�म 

से) 
(�कलो/से

कंड)

एलपी 
आउटलेट 
पर भाप 

क� 
�व�श� 

मात्रा (एम
3/�कग्रा)

कंड�सर/ 
एलपी 

टरबाइन 
�नकास म� 
बैक प्रेशर 

पीआर 
(एमबार)

ए�

एलपी 
�नकास 

पर 
ड्राईनेस 
फै्र�न

टरबाइन 
कायर् के 
संबंध म� 

जीटी 
आउट

एचपी 
इनलेट 
ऊजार् के 
संबंध म� 
�कया 
गया 

टरबाइन 
कायर्

एचपी 
इनलेट 
ऊजार् के 
संबंध म� 

जीटी 
आउट

एलपी 
टरबाइन के 
अं�तम चरण 

�ेड �ारा 
अनुभव 

�कया गया 
बल

सामा� अं�तम 
भार (मेगावाट)

% म� लोडएलपी 
आउटलेट 
पर कुल 

भाप प्रवाह 
(3 एलपी 

टबार्इन के 
मा�म 

से) 
(�कग्रा/से

कंड)

X का 86%

X का 72%

56



= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।

�न�षर्
ता�लका सं�ा- ४ �ववरण

एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड �ारा अनुभव �कया गया बल जब 100% आउटपुट के �लए एलपी टरबाइन म� �डजाइन मान (यानी 
कंड�सर म� �डजाइन मान से अ�धक वै�ूम) क� तुलना म� कम बैक प्रेशर पर संचा�लत / चलाया जाता है।

1 2 3 4 5

1 716 90.9 0.909 9816.36

2 716 81.99 0.895 10194.70

3 716 69.91 0.89 11596.92

4 716 53.18 0.88 14401.92

5 716 42.42 0.875 17427.25

6 716 40.04 0.875 18369.10

7 637 84.9 0.912 9365.39

8 558 80.06 0.916 8797.77

क्रम

सं�ा

जनरटेर 
अं�तम भार 
(मेगावाट)

बैक प्रेशर कंड�सर/ 
एलपी टरबाइन 

�नकास पीआर म� 
एमबार (ए�)

एलपी 
�नकास पर 

ड्राईनेस 
फै्र�न

एलपी अं�तम चरण �ेड 
�ारा �नयं�त्रत क� जाने 
वाली कुल मात्रा (एम

3/सेकंड) (आरएपीपी-7 
और 8 क� 3 एलपी 

टबार्इन)

एलपी टरबाइन 
के अं�तम चरण 

�ेड �ारा अनुभव 
�कया गया बल

�टप�ी

मान  ली�जए यह X है

X  का 100.53%

X का 112.59% 

X का 135.71% 

X का 161.45% 

X का 169.88% 

X का 86% 

X का 72% 

100% लोड और बल X है

100% लोड और बल X स ेअ�धक है

100% लोड और बल X स ेअ�धक है

100% लोड और बल X स ेअ�धक है

100% लोड और बल X स ेअ�धक है

100% लोड और बल X स ेअ�धक है

90% लोड और बल X स ेकम है

80% लोड और बल X स ेकम है

ता�लका सं�ा-4 से देखा जा सकता है �क एलपी टबार्इन के 

अं�तम चरण के �ेड 716 मेगावाट के एचबीडी के अनुसार 

आं�शक लोड पर भाप क� मात्रा के �डजाइन मान से अ�धक को 

�नयं�त्रत नह� कर पाते ह�। ले�कन जनरटेर के अंत म� पूणर् लोड 

और कंड�सर म� कम बैक प्रेशर के मामले म�, इसे सभी मामल� म� 

�डजाइन मान से अ�धक �नयं�त्रत करना पड़ता है, इस�लए, यू�नट 

को कंड�सर म� 0.900एमबार ए� से कम बैक प्रेशर पर ले�कन 

आं�शक लोड पर चलाया या संचा�लत �कया जा सकता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड पर बल इसके �ारा �नयं�त्रत 

�कए जाने वाले भाप क� मात्रा का एक कायर् है। इस�लए, एलपी 

टबार्इन के अं�तम चरण �ेड पर बल के �डजाइन मान से अ�धक 

नह� होने पर प्र�ेक एलपी टबार्इन �ारा संभाले जा सकने वाले 

अ�धकतम आयतन और कंड�सर म� संगत सबसे कम बैक प्रेशर 

के बार े म� डेटा, एलपी टबार्इन क� सं�ा पर �वचार करते हुए 

(एकल इकाई के �लए सम�प�त) पूणर् लोड और आं�शक लोड पर 

चलाया/संचा�लत �कया जाना है, जैसा �क इकाई के संचालन 

मैनुअल म� उ�ेख �कया गया है।

य�द भाप प्रवाह दर क� कुल मात्रा को एलपी टरबाइन �ारा 

�नयं�त्रत �कया जाना है, तो टरबाइन शा� का कंपन बढ़ सकता 

है, जो �डजाइन मान से �भ� है और इसका एक कारण कंड�सर 

म� कम बैक प्रेशर हो सकता है।

स�द�य� के मौसम म� एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� क� 

�वफलता को रोकने के �लए कंड�सर म� कम दबाव या उ� 

वै�ूम के �लए सुर�ा का उपयोग �कया जाएगा।

वे �ल जो ऐसे �ेत्र म� ��त ह� जहां स�द�य� के मौसम म� तापमान 

बहुत कम हो जाता है, जब�क एलपी टरबाइन को ग�म�य� के 

मौसम के अनुरूप पयार्वरण के तापमान अनुसार �डज़ाइन �कया 

गया है, यानी पयार्वरण का तापमान प�रवतर्न जो कंड�सर इनलेट 

पर कंड�सर कू�ल� ग पानी के तापमान को प्रभा�वत करता है। 

बेहतर है, उ�र का उ�ेख नह� करना, स�द�य� का मौसम ही चल 

रहा है.
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= { ( S m 2 * S v 2 * S m 2 ) * C - ( S m 1 * S v 1 * S m 1 ) * C } * 1 0 0 / 
(Sm1*Sv1*Sm1)*C

=[{(Sm2*Sv2*Sm2) 

-(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

गणना म�, भाप प्रवाह दर म� कमी के �लए एक ��र कारक लागू 
�कया जाता है (���क कंड�सर म� कम दबाव के कारण टरबाइन 
कायर् आउटपुट बढ़ जाएगा। इस�लए, जनरटेर क� ओर से समान 
आउटपुट प्रा� करने के �लए यानी 716 MWe, जो �क �डजाइन 
डेटा पर मान है, भाप प्रवाह दर को कम करना होगा) एचपी 
इनलेट, एलपी आउटलेट के साथ-साथ सभी �न�षर्ण एसजी 
आउटलेट और एलपी आउटलेट के बीच �डजाइन डेटा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर के प्र�ेक मामले के �लए �लया जाता है जब 
कंड�सर म� बैक प्रेशर 90mbar abs होता है।

�ववरण:

यह आव�क है �क कम इनपुट से अ�धक आउटपुट प्रा� �कया 
जाए। आउटपुट व इनपुट के अनुपात को �स�म क� द�ता के रूप 
म� जाना जाता है। पावर �ांट क� द�ता दो तरीक� से बढ़ाई जा 
सकती है:

- पहला तरीका है, एसजी म� भाप �नमार्ण के औसत तापमान 
को बढ़ाना, ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� ���क उ� 
तापमान व दबाव पर सामग्री के गुण� के कारण �ांट के 
जीवन काल के �लए बल और तनाव� को बनाए रखना संभव 
नह� है।

- दसूरा तरीका कंड�सर म� ताप के �न�ासन के औसत 
तापमान को कम करना है (अथार्त कंड�सर म� प� दाब को 
घटाना / कम करना) ले�कन इसक� अपनी सीमाएं ह� – लो 
प्रेशर (एलपी) टबार्इन� के साथ-साथ कंड�सर� क� सं�ा को 
बढ़ाना (कंड�सर म� प� दाब के अनुरूप भाप क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करना और एलपी टबार्इन के अं�तम चरण �ेड� पर 
बल को �डजाइन सीमा के भीतर रखना) जो �क बेहतर नह� है, 
���क इसम� �बजली उ�ादन म� वृ�� क� तुलना म� अ�धक 
पूंजीगत लागत के साथ-साथ अ�धक �ान क� आव�कता 
होती है।

टरबाइन के �डजाइन के �लए, �न��ल�खत इनपुट डेटा क� 
आव�कता होती है: -

 ए) �व�ुत जनरटेर एंड से आव�क आउटपुट।

 बी) टरबाइन इनलेट पर भाप का तापमान और दबाव।

 सी) कंड�सर म� टरबाइन आउटलेट पर बैक प्रेशर।

 डी) �प�ट� ग प्रभाव और �रण से बचने के �लए एलपी   
 टरबाइन के अं�तम चरण म� भाप क� गुणव�ा �ीकृत है।

   ई) उ� तापमान व दबाव पर सामग्री एवं उनके गुण� क�   
 उपल�ता।

सबसे पहले, टरबाइन के प्रथम एवं अं�तम चरण के �ेड को 
�डजाइन �कया जाता है और उनक� ऊंचाई टरबाइन के दबाव, 
तापमान और रोटेशन पर �मनट (प्र�त �मनट घुमाव) (आरपीएम) 
के अनुरूप उपल� सामग्री एवं उसके गुण� के आधार पर तय क� 
जाती है।

एलपी टबार्इन� क� सं�ा का �नधार्रण, आव�कतानुसार �व�ुत 
उ�ादन के �लए प्र�त सेकंड आव�क भाप प्रवाह क� मात्रा को 
�नयं�त्रत करने के �लए आव�क वलय �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है (यानी आरएपीपी-7 और 8 के मामले म� 700 मेगावाट) 
तथा एक एलपी टबार्इन के अ�ुलस �ेत्र के आधार पर �कया 
जाता है, जो �डजाइन मापदंड� पर अ�धकतम मात्रा को �नयं�त्रत 
करने म� स�म होता है।

एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड पर बल को ए� के रूप 
म� माना जाता है जब यू�नट को पूणर् लोड पर और �डज़ाइन मापदंड� 
पर संचा�लत �कया जा रहा हो। कंड�सर म� बैक प्रेशर �डज़ाइन 
वै�ू यानी 90 एमबार (ए�) पर है और कंड�सर म� �डस्चाजर् होने 
वाली भाप का अनुकूल संतृ�� तापमान 43.9 °C है। कंड�सर म� 
वै�ूम/बैक प्रेशर को एक �न��त सीमा तक कंड�सर इनलेट 
पानी के तापमान �ारा �नयं�त्रत �कया जाता है। इस�लए, य�द 
सकुर् ले�ट� ग कु�ल� ग वाटर (सीसीड�ू) इनलेट तापमान �डजाइन 
मान यानी 32 �डग्री से��यस से कम होकर �डजाइन मान यानी 
30 �डग्री से��यस या 25 �डग्री से��यस या 18 �डग्री से��यस 
या 18 �डग्री से��यस से कम हो जाता है, तो सीसीड�ू इनलेट 
तापमान और कंड�सर म� �डस्चाजर् क� जा रही भाप के तापमान के 
बीच का अंतर बढ़ गया है। दसूरा �ब� द ु यह है �क �डजाइन मान 
अथार्त 416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा के संबंध म� कंड�सर म� कम 
ताप का �नवर्हन होगा ���क टरबाइन का आउटपुट उसी मात्रा 
से बढ़ेगा, �जतनी एचपी टरबाइन म� समान इनपुट के संबंध म� 
कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम हो गया है, अथार्त एचपी इनलेट पर 
दबाव और तापमान का मान �डजाइन मान के समान बनाए रखा 
जाता है)। कंड�सर प्रदशर्न वक्र से, हम सीसीडब�ू इनलेट तापमान 
और कंड�सर म� सीसीडब�ू म� �ानांत�रत ताप मात्रा के संबंध म� 
कंड�सर म� बैक प्रेशर का मान पढ़ सकते ह�।

ऊपर चचार् �कए गए दृ��कोण म� से �न��ल�खत प्र� पूछे जा 
सकते ह�: 

कंड�सर म� कम बैक प्रेशर कैसे प्रा� �कया जाएगा?

उपरो� प्र� का उ�र है �क, य�द कंड�सर म� �डज़ाइन मान यानी 
416.91*106 �कलोकैलोरी/घंटा (प्र�ेक कंडेनसर) के समान ही 
हीट लोड �डस्चाजर् �कया जा रहा है और केवल सीसीडब�ू 
इनलेट तापमान को �डज़ाइन मान यानी 32°C से घटाकर 18 °C 

�कया जाता है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर कंड�सर परफॉरम�स कवर् 
के अनुसार लगभग 50एमबार ए� होगा। एक बात यह भी है �क 
कंड�सर म� कम बैक प्रेशर / अ�धक वै�ूम के कारण टबार्इन 
कायर् आउटपुट म� वृ�� हुई है। इस�लए, कंड�सर हीट लोड �न��त 
रूप से कम हो जाएगा। अंत म�, हम कह सकते ह� �क जब 
सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C है, तो कंड�सर म� बैक प्रेशर 50 
एमबार ए� से कम होगा।

�ा यह संभव है �क सीसीडब�ू इनलेट तापमान 18°C हो 
सकता है?

उपरो� प्र� का उ�र हाँ है, स�द�य� के मौसम म� वातावरण का 
तापमान 10°C से कम हो जाता है और खासतौर पर उ�र भारत म� 
रात के समय 2 से 5 बजे के आसपास (रावतभाटा साइट पर भी) 
यही तापमान होता है। इस�लए सीसीडब�ू से ताप प्रवाह वाली 
हवा का तापमान भी लगभग इसके आसपास होता है, और यह 
संभव है �क सीसीडब�ू का तापमान 18°C या उससे कम हो एवं 
आईडीसीटी के मामले म�, पंखे से आने वाली हवा के बल से हवा 
का वेग भी बढ़ जाता है।

भाप का ड्राईनेस फै्र�न (सूखापन) टरबाइन क� कायर्प्रणाली, 
चक्र द�ता, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड� पर बल और 
कंड�सर म� बैक प्रेशर आ�द म� भी मह�पूणर् भू�मका �नभाता है।

चूं�क कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के प� दाब पर हीट बैल� �स�ग 
डायग्राम (एचबीडी) म� ड्राईनेस फै्र�न का पहले ही उ�ेख 
�कया गया है, तथा कंड�सर म� 90 एमबार (ए�) के अलावा अ� 
प� दाब के �लए, टी-एस आरखे पर 90 एमबार ए� दाब के साथ 
ड्राईनेस फै्र�न से एक ऊ�ार्धर सीधी रखेा ख�ची जाती है, तथा 
एलपी टरबाइन के आउटलेट पर भाप और ए�ै�ी क� �व�श� 
मात्रा क� गणना के �लए कंड�सर म� �व�भ� बेक प्रेशर पर चाटर्  से 
मान पढ़े जाते ह�।

�डजाइन मू� के अलावा कंड�सर म� बेक प्रेशर के अनुरूप भाप के 
ड्राईनेस फै्र�न के �लए जो मान �लए जाते ह�, उनम� कुछ त्रु�ट हो 
सकती है।

उपरो� प्र� का उ�र हां है और इसक� दो संभावनाएं ह�:-

1) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा अ�धक हो सकता है।

या

2) ड्राईनेस फै्र�न का मान कंड�सर म� बैक प्रेशर के अनुरूप 
�लए गए मान से थोड़ा कम हो सकता है।

पहला मामला, जब �व�श� मात्रा गणना म� �वचार �कए गए 
�कसी भी मान से अ�धक होती है। इस�लए ता�लका-1 म� 
उ���खत क� तुलना म� एलपी अं�तम चरण �ेड पर अ�धक बल 
कायर् करगेा और ता�लका-2 म� भी यही देखा जा सकता है जब 

कंड�सर म� �व�भ� बैक प्रेशर के सभी मामल� के �लए ड्राईनेस 
फै्र�न को �डज़ाइन मान 0.909 के समान माना जाता है। 
इस�लए, ता�लका-1 म� उ���खत बल आदशर् ���त के अनुरूप ह� 
और जो एलपी अं�तम चरण �ेड �ारा वा�व म� �नयं�त्रत �कए 
जाने वाले बल से कम ह�।

दसूर े मामले म�, जब �व�श� मात्रा, गणना म� �वचा�रत मान से 
कम है, ले�कन भाप म� पानी क� मात्रा बढ़ाई जानी है और इसके 
प�रणाम�रूप, हेम�र�ग प्रभाव �ेड पर होगा जो �क 3000 
आरपीएम पर थोड़ा कम बल के साथ घूम रहा है, जैसा �क 
ता�लका-1 म� बताया गया है और यह पहले मामले क� तुलना म� 
अ�धक खतरनाक है।

अवलोकन

ता�लका-1 से देखा जा सकता है �क एलपी टरबाइन के अं�तम 
चरण �ेड �ारा अनुभव �कया जाने वाला बल X है जब इसे 
�डजाइन मापदंड� पर संचा�लत �कया जा रहा है और कंड�सर म� 
बैक प्रेशर 90एमबार (ए�) है। जब कंड�सर म� बैक प्रेशर क्रमशः 
81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04 एमबार (ए�) हो जाता है तो 
जनरटेर के अंत से �डजाइन मान (एचबीडी के अनुसार 716 
मेगावाट) के समान आउटपुट के �लए बल X के 0.53%, 12.59%, 
35.71%, 61.45% और 69.88% के कारक से बढ़ जाता है और भाप 
प्रवाह दर �डजाइन मान के क्रमशः 3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% और 
9.22% के कारक से कम हो जाती है ���क टरबाइन आउटपुट म� 
उसी मात्रा म� वृ�� हुई है जो कंड�सर म� ताप �नवर्हन कम पर हो गई 
है। ता�लका-1 म� दशार्ए अनुसार प्रणाली क� द�ता म� उ�ेखनीय 
वृ�� होती है, साथ ही, एलपी टरबाइन के अं�तम चरण के �ेड� 
�ारा अनुभव �कया जाने वाला बल भी ऊपर व�ण� त मान� से बढ़ 
जाता है और इससे टरबाइन �ेड� क� �वफलता हो सकती है।

ता�लका-3 और 716 मेगावाट के एचबीडी से यह देखा जा सकता 
है �क एलपी टबार्इन के अं�तम चरण के �ेड �ारा अनुभव �कया 
जाने वाला बल (-)14% और (-)28% X से कम हो जाता है (यानी 
�ेड �ारा कम बल अनुभव �कया जा रहा है) जब कंड�सर म� बैक 
प्रेशर 84.9एमबार (ए�) और 80.06 एमबार (ए�) होता है, जो 
आं�शक लोड पर �डज़ाइन मान के संबंध म� क्रमशः थमर्ल पॉवर 
का 90% और 80% होता है (यानी जनरटेर आउटपुट क्रमशः 637 
मेगावाट और 558 मेगावाट है जैसा �क 700 मेगावाट के एचबीडी 
म� उ�ेख �कया गया है) ���क �ीम �ो रटे म� 3.2, 4.7, 7.5, 
9.07% और 9.22% क� कमी के बजाय �ीम �ो रटे को �डज़ाइन 
मान के क्रमशः 11.21% और 22.26% के कारक से कम �कया गया 
है जब कंड�सर म� बैक प्रेशर 81.99 और पूणर् लोड पर 69.91, 53.18, 
42.42, 40.04एमबार ए� होता है।

716 मेगावाट के एचबीडी म� यह देखा गया है, �क �व�भ� प्रचालन 
मापदंड� और ���तय� पर कई मामल� पर �वचार �कया जाता है, 

ले�कन ताप संतुलन के �लए कोई भी ���त नह� ली जाती है, 
���क इकाई के पूणर् भार पर कंड�सर म� बैक प्रेशर 90 एमबार 
एबीएस से कम होता है।

जब कंड�सर म� बैक प्रेशर कम या �डज़ाइन मान से अलग होता है, 
तो �डज़ाइन मान के अनुसार भाप क� �व�श� मात्रा बदल जाएगी 
और यह कंड�सर म� बैक प्रेशर के आधार पर बढ़ या घट सकती है। 
�ेड के इनलेट पर भाप का �नरपे� वेग भाप क� �व�श� मात्रा 
और भाप प्रवाह दर (यानी भाप प्रवाह क� कुल मात्रा) का एक 
कायर् है ���क अ�ुलस �ेत्र ��र है। यह वेग आरखे से देखा जा 
सकता है �क नोजल एंगल और ग�तशील �ेड एंगल ��र ह�, 
इस�लए जब भी �नरपे� वेग बदलता है, ग�तमान �ेड के इनलेट 
पर सापे� वेग भी बदल जाएगा और भाप इनलेट पर ग�तशील 
�ेड के �न�द�� �ेड एंगल के अलावा �कसी अ� एंगल पर 

बहेगी। यह टबार्इन शा� कंपन म� वृ�� का कारण होगा।

यह भी देखा गया है �क कंड�सर म� उ� दबाव के �खलाफ सुर�ा का 
उ�ेख �चत्र� म� इस प्रकार �कया गया है - प्र�ेक एलपी �नकास पर 
��त दबाव ट्रांसमीटर: -

ए) पी > 250 एमबार एबीएस टीजीयू का �ट्रप दबाव का पता 
टबार्इन सुर�ा प्रणाली को सम�प�त 3 (प्र�त एलपी) दबाव 
ट्रांसमीटर के मा�म से लगाया जाता है। �ट्रप �स�ल 3 म� से 2 
वोट वाला ऑडर्र है जो टबार्इन के त�ाल शटडाउन और 
�चा�लत रूप से खुलने को �ट्रगर करता है: ए) �े वाटर 
शट-ऑफ वा�, बी) सभी शट-ऑफ डे्रन वा�,

बी) पी > 1.4 बार ए� टूटी �ड� का फटना।

लाभ
एलपी टरबाइन के अं�तम चरण �ेड �ारा अनुभव �कया गया 
बल जब 100% आउटपुट के �लए एलपी टरबाइन म� �डजाइन मान 
(यानी कंड�सर म� �डजाइन मान से अ�धक वै�ूम) क� तुलना म� 
कम बैक प्रेशर पर संचा�लत / चलाया जाता है।

1) एलपी टरबाइन �ेड क� �वफलता क� सभंावना कम हो जाती है।

2) टरबाइन शा� कंपन क� संभावना कम हो जाती है।

�च�  1:

�च�  2:
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सीमाएं
1) कंड�सर म� वै�ूम क� �नचली सीमा बनाए रखने के �लए 
कंड�सर म� अ�त�र� उपकरण लगाना पड़ता है

संदभर्
1) KAPP-3&4-41119-6001/DM

2) KAPP-3&4-40000-6002/SK

3) KAPP-3&4- 41010-6277/DC

4) पावर �ांट नोटबुक और �ीम टेबल

श्री ए श्री�नवास राव (तकनीक� 
अ�धकारी/एफ), ने के�मकल इंजी�नयर के 
रूप म� �ातक �कया। उ��ने नवंबर, 2010 म� 
जेएनपीपी, एनपीसीआईएल, मु�ालय म� 
टीओ/डी के रूप म� एनपीसीआईएल म� 
कायर्भार संभाला, इससे पहले उ�� �ील 
और पावर �ेत्र म� 7.5 वष� का कायर् अनुभव 
था। जेएनपीपी के इंजी�नय�र�ग �नदेशालय म� 

2 वषर् कायर् करने के बाद, उ��ने केएपीपी#3व4 प�रयोजना म� 
फ�� इंजी�नय�र�ग समूह म� काम �कया। वे पारपं�रक, परमाणु, 
अप�श� प्रबंधन, उ�यन और ��तीयक चक्र प्रणा�लय� के अंतगर्त 
ए�ेडेड भाग�, आरबी लाइनर, पाइ�प�ग और उपकरण� के �नमार्ण, 
�नमार्ण, �ापना के दौरान �व�भ� तकनीक� एवं ह��ेप संबंधी 
मु�� क� समी�ा और उनके समाधान म� स�क्रय रूप से शा�मल थ।े 
उ��ने दोन� एफएम वॉ� म� पीएचटी फ�डर �नमार्ण के सफल 
समापन के बाद मु� स�क� ट के पीएचटी हॉट हाइड्रो परी�ण और 
केएपीपी#3व4 और आरएपीपी#7 म� पीएचटी हॉट कंडीश�न� ग म� 
मह�पूणर् योगदान �दया। उ��ने केएपीपी#3व4 के साथ-साथ 
आरएपीपी#7व8 म� �तंत्र ठंडा पानी प्रणाली क� �व�ा �ा�पत 
करके पंप रूम म� उ� तापमान क� सम�ा के समाधान म� भी 
योगदान �दया। वतर्मान म� वे आरएपीपी#7व8 म� फ�� इंजी�नय�र�ग 
समूह के प्रमुख के रूप म� कायर्रत ह�, जहाँ उ��ने �रए�र �ब���ग 
लीक टे� (आरबी#8 - आईएलआरटी), ईसीसीएस स�, कैल� �ड्रया 
व कैल� �ड्रया वॉ� के �लए बॉ�-अप स�म�तय� और पंप रूम म� 
उ� ए�ै�ी �ेत्र संरचना�क �ेटफ़ॉमर् संशोधन के �लए �तंत्र 
�वशेष� स�म�त के सद� स�चव के रूप म� कायर् �कया और यह 
सु�न��त �कया �क �डज़ाइन के उ�े� को पूरा करते हुए साइट का 
काम सफलतापूवर्क पूरा हो।

श्री अ�लु रहमान (तकनीक� 
अ�धकारी/एफ), एक मैके�नकल इंजी�नयर 
ह�, वे राज�ान रा� �व�ुत उ�ादन �नगम 
�ल�मटेड (आरआरवीयूएनएल) के तहत 
सूरतगढ़ थमर्ल पावर �ांट म� साढ़े छह साल 
के कायर् अनुभव के साथ नवंबर 2013 म� 
केएपीपी-3व4 म� टीओ/डी के रूप म� 
एनपीसीआईएल म� शा�मल हुए। 
केएपीपी-3व4 म�, वे मैके�नकल से संबं�धत काय� के प्रबंधन के 
�लए मु� �ांट �स�वल समूह म� �नयु� थे। वहां उ��ने ए�ेडेड 
पाट्सर् (ईपी), आरबी म� �ील लाइनर, एसएफएसबी लाइनर 
मॉ�ूल आ�द के सुचारू �नमार्ण और इर�ेन म� मह�पूणर् 
योगदान �दया। जनवरी 2020 म�, उ�� फ�� इंजी�नय�र�ग (एफई) 
समूह म� �ानांत�रत कर �दया गया। वहां वे ह��ेप के मु�� को 
हल करने के साथ-साथ पहले 700 मेगावाट के भारतीय 
पीएचड�ूआर म� �व�भ� �स�म (टीजी, बीओटीआईपी, 
व��टलेशन �स�म आ�द) के स�क� ट �रलीज �रपोटर्  (सीआरआर) 
और �नमार्ण पूणर्ता प्रमाण पत्र (सीसीसी) क� समी�ा करने के �लए 
स�क्रय रूप से शा�मल थे माचर् 2024 म�, उनका �ानांतरण 
केएपीपी-3व4 से आरएपीपी-7व8 म� हो गया। वतर्मान म� वे 
आरएपीपी-7व8 म� फ�� इंजी�नय�र�ग (एफई) समूह म� कायर्रत ह�।
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प�रचय
700 मेगावाट आईपीएचड�ूआर म� ��रत प्र�त�क्रया देने वाले 3 
�पच इंटीग्रल कोए��यल इनकोनेल एसपीएनडी का उपयोग 
करके इनकोर �ूट्रॉन �� �नगरानी मह�पूणर् है ���क 540
मेगावाट के समान कोर से 25% अ�धक �बजली �नकाली जाती है। 
मौजूदा �स�गल �पच एसपीएनडी ऑन-पावर �र�ू�ल� ग के दौरान 
गलत �ट्रप का कारण बन सकता है। इस प्रकार, 3 �पच एसपीएनडी 
�ेत्रीय अ�धश�� सुर�ा (आरओपी) और �व�नयमन काय� के �लए 
भी आव�क ह�। इन एसपीएनडी को मजबूत कोए��यल 
�ा�म�त का उपयोग करके �देशी रूप से �न�म�त �कया गया है। 
ए�मटर संवेदनशीलता और लीड करटं को �ा�पत करने के �लए 
कई इन पाइल प्रयोग �कए गए।

 �व�नमार्ण तकनीक
�व�नमार्ण के �लए, एएसटीएम मानक� के अनुरूप इनकोनेल �ूब, 

इनकोनेल छड़ी (�चत्र 1 देख�) और बेक्ड एमजीओ खाली �ॉक (�चत्र 

2 देख�) का उपयोग �कया गया।

700 मेगावाट �मता वाले भारतीय दा�बत भारी 
पानी �रए�र म� �देशी तीन �पच इं�टग्रल 
कोए��यल इनकोनेल एसपीएनडी का अनुभव

�च� 3: संसूचक अस�बली

�च� 4:  समा� एसपीएनडी  

�च� 5: एसपीएनडी (η,γ,e) इटंरै�न

�च� 1: एसपीएनडी इनकोनेल �ूब और रॉड

�च� 2: एमजीओ इसंुलेटर
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इनकोनेल छड़ी को एमजीओ �ॉक म� डाला जाता है और आगे 
इनकोनेल �ूब म� डाला जाता है, इस अस�बली (�चत्र 3 देख�) को 
म�ी पास को� ड्रॉइंग से गुजरने से पहले दोन� �सर� पर �ैज 
�कया गया था, इसके बाद 1050 �डग्री से��यस पर कै्रक्ड अमो�नया 
भ�ी म� अनीलन �कया गया। प्र�ेक ड्राइंग चरण इनकोनेल अस�बली 
के बाहरी �ास को 10-15% तक कम करता है और आव�क आयाम 
प्रा� होने तक को� ड्रॉइंग जारी रखी जाती है। ए�मटर, लीड आयाम, 
उ�� द्रता और �नरतंरता क� जांच करने के �लए र�ेडयोग्राफ� क� गई। 
संसूचक के ठंडे �सर ेको ब्रे�ज़� ग और �सर�ेमक-टू-मेटल सी�ल� ग का 
उपयोग करके समा� �कया गया था, जब�क गमर् �सर े को लेजर 
वे�ेड एंड �ग के साथ सील �कया गया था। आवरण क� अखंडता 
क� पु�� करने के �लए, एएसटीएम मानक� (E839.) के अनुसार 
भाप परी�ण, जल �नम्�न  परी�ण और ही�लयम �रसाव परी�ण 
�कए गए। संयोजक�करण के बाद, लोहे के संदषूण को हटाने के �लए 
सतह क� सफाई क� गई और 1 × 10¹² ओम का इ�ुलेशन प्र�तरोध 
सु�न��त �कया गया। तैयार एसपीएनडी के �लए �चत्र 4 देख�। 
एसपीएनडी म� करटं का �नमार्ण (η, γ, e) इंटर�ैन (�चत्र 5 देख�) के 
मा�म से होता है।

 एसपीएनडी का प्रायो�गक स�ापन
एसपीएनडी संवेदनशीलता और �नमार्ण मजबूती को 1 x 1014 के क्रम 
के �ूट्रॉन �� म� समान आयाम� के प्रोटोटाइप एसपीएनडी 
�ा�पत करके प्रयोगा�क रूप से मा� �कया गया था, यानी 
ए�मटर �ास, लीड �ास व इ�ुलेशन और आवरण क� मोटाई। 
इ�ुलेशन प्र�तरोध और ए�मटर करटं क� समय-समय पर �नगरानी 
क� गई थी। इंटीग्रल एसपीएनडी म� केबल से�न से उ�� करटं 
क� भरपाई के �लए लीड नह� होती है। लीड से नग� योगदान 
सु�न��त करने के �लए, लीड से ए�मटर �ास का अनुपात कम रखा 
गया था। कोर म� एसपीएनडी लीड के समान एक अ�त�र� 
इनकोनेल केबल रखकर इसे मा� �कया गया था। एसपीएनडी 
संकेत� क� आयन च�बर संकेत� के साथ तुलना करके �रए�र �ट्रप 
के दौरान ग�तक �न�ादन �ा�पत �कया गया था। इनकोनल 
केबल से लीड धारा क� गणना �ू��यर �रए�र के र�ेडयोस�क्रय 
�ेत्र म� अ�धकतम �नवेशन के �लए भी क� गई। अवलो�कत क� गई 
लीड धारा का योगदान कुल उ�ज�क धारा के 1.5% से भी कम रहा।  

 एसपीएनडी का यथा�ान �न�ादन
�व�नयमन और सुर�ा काय� को करने के �लए प्र�ेक 700मेगावाट 
�रए�र म� 100 से अ�धक तीन-�पच एसपीएनडी लगाए गए थे। 
�न�ादन का मू�ांकन लो पावर �फ�ज� प्रयोग�, प्री-बॉय�ल� ग 
और �थन �ेत्र, ��र-अव�ा �भ�ता, अ�भ�क्रयता �डवाइस 
संचलन, सेटबैक और �रए�र �ट्रप के दौरान �कया गया था। 0%

�च� 6: �रए�र पावर 0%एफपी से 15% एफपी तक 
बढ़ाने के दौरान एसपीएनडी और आयन च�बर का �ॉट

�च� 7: �रए�र पावर 15% एफपी से 18% एफपी तक बढ़ाने के 
दौरान एसपीएनडी और आयन च�बर �ॉट

एफपी से 15% एफपी और 15% एफपी से 18% एफपी तक �बजली 
बढ़ने के दौरान आयन च�बर और आरओपी एसपीएनडी संकेत� का 
मापन �कया गया। एसपीएनडी और आयन च�बर संकेत� को �रकॉडर् 
�कया गया और तुलना के �लए �चत्र 6 व 7 म� �दखाया गया है। 
प�रणाम� ने प्रद�श�त �कया �क एसपीएनडी ने आयन च�बर संकेत� के 
अनुरूप �रए�र पावर प�रवतर्न� पर र�ैखक रूप से प्र�त�क्रया दी। 
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50% एफपी पर �रए�र �ट्रप के दौरान 3 �पच एसपीएनडी और 
आयन च�बसर् का ग�तशील प्रदशर्न �चत्र 8 म� �दखाया गया है। यह देखा 
जा सकता है �क एसपीएनडी ��रत अनु�क्रयाशील है और आयन 
च�बर �स�ल के साथ सुसंगत है। यह भी �ान �दया जा सकता है �क 
आईसी �स�ल �ट्रप के तुरतं बाद शू� पर पहँुच जाता है, एसपीएनडी 
�स�ल के �वपरीत, जो �क इनकोनेल �मश्र धातु म� मौजूद अशु��य� 
�ारा �कए गए करटं के �वलं�बत घटक के कारण होता है।

 �न�षर्
�देशी रूप से �डजाइन और �न�म�त 3 �पच इंटीग्रल कोए��यल 
इनकोनेल एसपीएनडी का ग�तक �न�ादन आयन च�बर �स�ल 
के साथ सुसंगत था। �पछले पांच वष� म� शू� संयंत्रे प�रचालन 
�वफलता उनके �नमार्ण क� मजबूती को प्रद�श�त करती है, और 
उ�� 700 मेगावाट �रए�र� क� सुर�ा और �व�नयमन प्रणा�लय� 
म� �बजली मापन के �लए एक उपयु� �वक� बनाती है। उनका 
सफल �वकास एनपीसीआईएल के �लए परमाणु प्रौ�ो�गक� म� 
आ��नभर्रता क� �दशा म� एक मह�पूणर् प्रग�त का संकेत देता है।

 संदभर्
एसपीएनडी और आयन च�बर �न�ादन पर आंत�रक �रपोटर्  
C&I-HQ/KAPP-3&4/63720&63730/2021/M/100 
31 जनवरी, 2021

�च� 8: 50% एफपी पर �रए�र ��प के बाद एसपीएनडी और आयन च�बर �ॉट

श्रीमती नीता िसंह (वै�ा�नक 
अ�धकारी/एच), एक इलेिक्ट्रकल और 
इलेक्ट्रॉ�न� इंजी�नयर ह� और 
एनपीसीआईएल टे्र�न� ग �ूल के पहले बैच 
से ह�। उ��ने �रए�र सुर�ा प्रणा�लयाँ, 
परी�ण और �नगरानी प्रणाली, शट डाउन 
प्रणाली उपकरण, �व�करण �नगरानी 

प्रणाली और भारी जल �रसाव संसूचक प्रणा�लयाँ, 220 मेगावाट, 
540 मेगावाट और 700 मेगावाट के �नणर्य सहायता प्रणाली के 
�डजाइन और �वकास म� योगदान �दया है।

श्री मनोज एम जैन (वै�ा�नक 
अ�धकारी/एच), इलेक्ट्रॉ�न� म� पो� 
ग्रेजुएट इंजी�नयर ह� और 
एनपीसीआईएल प्र�श�ण �ूल के 
प्रथम एम.टेक बैच से ह�। उ��ने शट डाउन 
प्रणाली#1, एसडीएस#2, �रए�र 
�व�नयमन प्रणाली और ऑपरटेर सूचना 
प्रणाली से संबं�धत प्रणा�लय� के �लए प�रयोजनाओ ं एवं 
प�रचालन संयंत्र� (220 मेगावाट, 540 मेगावाट और 700 
मेगावाट) के �लए �डजाइन, इंजी�नय�र�ग और सहायता म� 
योगदान �दया है।

श्री अमरशे �दनेश प्रसाद (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), इलेक्ट्रॉ�न� इंजी�नयर 
ह�, जो 2002 म� बीएआरसी प्र�श�ण 
�व�ालय म� शा�मल हुए थे। उ��ने शट 
डाउन प्रणाली #2 से संबं�धत प्रणा�लय� 
के �लए प�रयोजनाओ ं और प�रचालन 
संयंत्र� (220 मेगावाट, 540 मेगावाट) के 
�लए �डजाइन, इंजी�नय�र�ग और सहायता 

म� योगदान �दया है। वे एसडीएस #2 क� सफल कमीश�न� ग म� 
स�क्रय रूप से शा�मल थे।

श्री �वनय कुमार सोनी (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), बीएआरसी प्र�श�ण 
�व�ालय के 49व� बैच से इलेक्ट्रॉ�न� 
और दरूसंचार इंजी�नयर ह�। उ��ने शट 
डाउन प्रणाली से संबं�धत प्रणा�लय� के 
�लए प�रयोजनाओ ंएवं प�रचालन संयंत्र� 
(220 मेगावाट, 540 मेगावाट) के �लए 
�डजाइन, इंजी�नय�र�ग और सहायता म� 
योगदान �दया है। उ��ने 700 मेगावाट 
पीएचडब् ल् यूआर म� आरओपीएएस#1 व 3 �पच एसपीएनडी क� 
नई अवधारणाओ ं के साथ एसडीएस#1, आरपीएस#1 और 
एसआरडीसीएस क� सफल कमीश�न� ग म� मह�पूणर् भू�मका 
�नभाई है। 
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इ� धन प्रबंधन प्रणाली प्राकृ�तक यूर�ेनयम इ� धन वाले पीएचडब् ल्
 यूआर �रए�र� का एक मह�पूणर् �ह�ा है। इन �रए�र� का  
प्राकृ�तक रूप से कम अ�भ�क्रयता के कारण पॉवर री�ू�ल� ग 
करना आव�क हो जाता है। यह मह�पूणर् कायर् दरू से संचा�लत 
�ू�ल� ग मशी� (एफएम) क� जोड़ी �ारा �कया जाता है जो 
�रए�र चालू होने पर भी एक साथ काम करते ह�। इसके अलावा, 
मोबाइल ट्रांसफर मशीन (एमटीएम) के साथ �ूल ट्रांसफर 
(एफटी) �स�म है जो 700 मेगावाट पीएचड�ूआर म� �ू�ल� ग 
मशीन� म� इ� धन बंडल� को लोड करने/प्रा� करने के �लए है। 
एफटी �स�म म� �ू �ूल मैगजीन (एनएफएम) और टे्र लो�ड� ग 
मशीन भी शा�मल है। नई �ूल मैगजीन ताजा इ� धन को 
एमटीएम म� �ानांत�रत करती है, और साथ ही  दसूरी तरफ टे्र 
लो�ड� ग मशीन एमटीएम से भु�शेष इ� धन को प्रा� करती है और 
इसे टे्र लो�ड� ग बे (टीएलबी) म� छोड़ देती है जो भु�शेष इ� धन 
भंडारण बे का �ह�ा है। 

इन सभी ड्राइव म� ज�टल रोबो�टक तंत्र है जो D2O, H2O, तेल और 
हवा के साथ �व�ुत और द्रव श�� का उपयोग करके दरू से 
संचा�लत होता है। ये ऑपरशेन पूरी तरह से �चा�लत ह� और इस 
तरह से �डज़ाइन �कए गए ह� �क ऑपरटेर के आव�कता के 
�बना संपूणर् री�ू�ल� ग ऑपरशेन �कया जा सकता है। इ� धन 
प्रबंधन प्रणाली पूवर्�नधार्�रत तरीके से प्रचा�लत होती है। संपूणर् 
प्रचालन कई कायर्क्रम� से �मलकर बने अनुक्रम� के एक सेट 
�ारा प�रभा�षत �कया जाता है। प्र�ेक प्रोग्राम म� कई चरण होते ह�। 
संचालन के दौरान सुर�ा सु�न��त करने के �लए इंटरलॉक 
लॉ�जक प्रदान �कए जाते ह�। प्र�ेक चरण आदेश जारी करने से 
पहले अनुम�त क� जांच करता है। आदेश जारी करने के बाद, जब 
तक �क वह चरण के पूरा होने क� घोषणा नह� कर देता तब तक 
प्र�ेक चरण एक �न��त समय तक फ�डबैक क� प्रती�ा करता है।

भाषा "संशो�धत संर�चत टे�" (इस आलेख म� एसटी भाषा के 
रूप म� संद�भ�त) को �व�भ� संरचनाओ ं से �मलाकर �डज़ाइन 
�कया गया है, �ज�� एक �व�श� क्रम म� क्रमब� �कया गया है, 
जो हम� इ� धन ह�ड�ल� ग �स�म �ारा आव�क �व�भ� प्रचालन 
िन�ािदत करने म� स�म बनाता है। "संशो�धत संर�चत टे�" 

भाषा मानक प्रोग्राम लॉ�जक कंट्रोलर (पीएलसी) भाषा यानी 
लैडर डायग्राम (एलडी) लॉ�जक/स्ट्र�डर् टे� (एसटी)/सी��स 
फं�न चाटर्  (एसएफसी) से प्रे�रत है, और इसका उपयोग 
क�माइ� इन-हाउस �डज़ाइन �कए गए हाडर्वेयर पर चलाने के 
�लए ए�ीकेशन �वक�सत करने के �लए �कया जाता है। पहले 
220 मेगावाट के पीएचड�ूआर संयंत्र� म�, एफएचसीएस 
प्रणाली के �लए ए�ीकेशन प्रोग्राम �लखने के �लए प्रोसेस 
कंट्रोल ल��ेज (पीसीएल) का उपयोग �कया जाता था। पीसीएल 
भाषा बीएआरसी �ारा �वक�सत क� गई भाषा है। काकरापार 
परमाणु �व�ुत क� द्र, इकाई-3 और 4 (केएपीएस-3 और 4) म� 
एफएचसीएस प्रणाली को सफलतापूवर्क �ा�पत करने के बाद, 
प्रचालन प्र�त�क्रया और इ�तमीकरण के साथ, इ� धन भरने के 
समय को कम करने के �लए कुशल प्रोग्राम बनाए गए ह� जो 700 
मेगावाट �रए�र के �लए सबसे अ�धक मह�पूणर् है। इसे अब 
राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना, इकाई-7 और 8 
(आरएपीपी-7 और 8) म� सफलतापूवर्क इं�ाॅल �कया गया है।

यह आ�ट� कल इस भाषा क� प्रमुख �वशेषताओ ंको प्रकट करता है 
�क इसने एनपीसीआईएल को वां�छत इ� धन प्रबंधन प्रचालन� को 
�क्रया��त/प्रा� करने म� �कस प्रकार सहायता क� है।

�ड�जटल आई एंड सी एफएचसीएस

�ूल ह�ड�ल� ग कंट्रोल �स�म (एफएचसीएस) का उ�े� इ� धन 
भरना और उसके बाद भु�शेष इ� धन बंडल� को टीएलबी म� 
उतारना है। �ूल ह�ड�ल� ग कंट्रोल �स�म म� �नयंत्रण कं�ूटर 
(एक एफएम उ�र और द��ण के �लए और दसूरा एफटी के 
�लए), एक इंजी�नय�र�ग वकर्  �ेशन (ईड�ूएस), पीसी 
आधा�रत कंट्रोल �डस्�े यू�नट्स (प्र�ेक एफएम और एफटी के 
�लए सीडीयू) और पीसी आधा�रत �ैटस �डस्�े यू�नट्स (प्र�ेक 
एफएम और एफटी के �लए एसडीयू) शा�मल ह�। सुर�ा इंटरलॉक 
क� �तंत्र जाँच के �लए एफएचसीएस को मैनुअल और सुर�ा 
लॉ�जक (एम&एसएल) के साथ जोड़ा गया है। 
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इन-हाउस 700 मेगावाट �धन प्रह�न 
�नयंत्रण प्रणाली (एफएचसीएस) के अनुप्रयोग 
तकर्  हेतु संशो�धत संर�चत पाठ का �डजाइन
अंजना गोयल, व�र� अ�धशासी अ�भयंता, �च. ल�मीनारायण बाबु, अपर मु� अ�भयंता, 
नवनीत कटा�रया, सीएमडी के तकनीक� सलाहकार, सु�जत च�ोपा�ाय, अपर मु� अ�भयंता,
आर. बालसुब्रम�णयन, सह �नदेशक, (अनुभाग: आर एंड डी-ईएस)



101

तीन� कंट्रोल कं�ूटर �ूल लैन के ज़�रए एक दसूर ेसे संवाद करते 
ह�। ऑपरटेर के �लए क�बोडर् के मा�म से अलग-अलग कमांड 
जारी करना भी संभव है। ऐसे कमांड को सेमी-ऑटो कमांड कहा 
जाता है। मैनुअल ए� सै�ी लॉ�जक (एमएसएल) का उ�े� 
मै�ुअल प्रचालन को स�म करना और �नयंत्रण कं�ूटर �ारा क� 
गई जाँच के अलावा मै�ुअल मोड और संचालन के ऑटो मोड म� 
प्रचालन क� सुर�ा सु�न��त करना है।

एनपीसीआईएल �ारा इन-हाउस �वक�सत अ� कं�ूटर बेस्ड 
�स�म (सीबीएस) क� तरह; एफएचसीएस लॉ�जक भी 
इन-हाउस �वक�सत मानक�कृत हाडर्वेयर और जेने�रक 
सॉ�वेयर पर आधा�रत है। 

एफएचसीएस आ�क� टे�र

चूं�क एफएचसीएस म� इसके संचालन के �लए बहुत सार ेड्राइव 
होते ह�, इस�लए सीसी सॉ�वेयर म� बहुत सारा कॉिन्फ़गर करने 
यो� डेटा होता है �जसम� �ूल ह�ड�ल� ग �स�म के �व�भ� ड्राइव 
के �लए �व�भ� ���तय� का अंशांकन डेटा, �ट्रप ब�ड डेटा, ज़ोन 
प्रवाह जानकारी आ�द शा�मल होते ह�।

इस�लए, इन सभी को इ� धन प्रबंधन से संबं�धत लॉ�जक को 
प�रवतर्न पर �फर से संक�लत करने और IO नोड सॉफ़्टवेयर के 
साथ एक�कृत करने क� आव�कता होती है। यह प्र�ेक संशोधन 
के बाद �ापक सॉफ़्टवेयर प्रमाणन और स�ापन प्र�क्रया क� ओर 
ले जाता है। 

इस प्रकार, एफएचसीएस के �लए एक IO नोड बनाने क� 
आव�कता है जो �कसी भी ए�ीकेशन से संबं�धत लॉ�जक से 
�तंत्र हो। �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् का परी�ण �कया जाता है और 
ए�ीकेशन सॉफ़्टवेयर �ारा प�रभा�षत सभी संभा�वत लॉ�जक क� 

�ा�ा करने क� इसक� �मता के �लए यो� बनाया जाता है। बाद 
म� एक ए�ीकेशन लॉ�जक जो आव�क �नयंत्रण ए�ो�रदम का 
वणर्न करता है, का �नमार्ण �कया जाता है और �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् 
�ारा दी क� गई भाषा म� अनुवाद �कया जाता है। अब इस ए�ीकेशन 
लॉ�जक का परी�ण �कया जाता है और आव�क �नयंत्रण 
ए�ो�रदम को लागू करने के �लए यो� बनाया जाता है। यह 
परी�ण एवं यो�ता प्र�क्रया �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् परी�ण और 
यो�ता से �तंत्र है। अनुवाद को �दए गए �न�ादन के �लए 
�नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् पर अपलोड �कया जाता है। 

एक ही कंट्रोल �ेटफ़ॉमर् को ए�ीकेशन लॉ�जक के �व�भ� 
कॉिन्फ़गरशेन के साथ लोड �कया जा सकता है। हर बार केवल 
ए�ीकेशन लॉ�जक का परी�ण और यो�ता क� आव�कता 
होती है। यह प्र�क्रया �नयंत्रण डोमेन और �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् 
कायार्�यन डोमेन के �वभाजन क� अनुम�त देता है। यह 700
मेगावाट पीएचडब�ूआर एनपीपी के �लए इ� धन ह�ड�ल� ग �नयंत्रण 
प्रणाली के IO नोड को भी स�म बनाता है, जो फ�� प्रोग्रामेबल है। 

इंजी�नय�र�ग वकर्  �ेशन (ईड�ूएस)

इंजी�नय�र�ग वकर्  �ेशन को आईईसी 61131-3 के अनपुालन म� 
ए�ीकेशन प्रोग्राम के संपादन, स�ापन, अनवुाद, 
अपलो�ड� ग/डाउनलो�ड� ग के �लए �डज़ाइन �कया गया है। आईईसी 
61131-3 पीएलसी के �लए �व�भ� प्रोग्रा�म�ग भाषा को प�रभा�षत 
करता है। एफएचसीएस के �लए ए�ीकेशन लॉ�जक एलडी के 
साथ एसएफसी का उपयोग करके कायार्��त �कए गए लॉ�जक से 
�मलता जुलता है। इसके अलावा, �व�भ� ड्राइव और उनक� 
ऑटो-पो�जश�न�ग के �लए सभी कॉिन्फ़गर करन ेयो� डेटा ईडब् ल्
 यएूस स ेपास �कए जात ेह�।

मानक भाषाओ ं म� �व�भ� प्रकार के लॉ�जक को कायर्ग्रहण 
करने के �लए �व�भ� संरचनाएं उपल� कराई गई ह�। ले�कन 
एफएचसीएस के �लए, सरल संरचनाओ ंक� आव�कता होती है। 
य�द मानक भाषाओ ंका उपयोग �कया जाता है तो संबं�धत पीसी 
इंटरप्रेटर को उन सभी संरचनाओ ं के अनुवाद क� आव�कता 
होगी और इससे सॉ�वेयर क� पेचीदगी बढ़ जाएगी। चूं�क 
एफएचसीएस के �लए कंट्रोल �ेटफ़ॉमर् �देशी रूप से �वक�सत 
�कया गया है, इस�लए इस पीएलसी को प्रोग्राम करने के �लए 
आव�क भाषा भी �देशी रूप से �वक�सत क� गई है। यह भाषा 
एफएचसीएस के �लए आव�क सभी तक� को लागू करने म� 
मदद करती है और संबं�धत �ा�ाकार भी आसानी से इसक� 
�ा�ा कर सकता है। एफएचसीएस लॉ�जक क� मु� 
आव�कता ऑटो मोड प्रचालन है जहाँ री�ू�ल� ग �नधार्�रत 
अनुक्रम और �व�भ� एफएम और एफटी ड्राइव क� �चा�लत 
���त के अनुसार होती है। 

एफएचसीएस कंट्रोल डोमेन के �लए �वक�सत भाषा संशो�धत 
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तीन� कंट्रोल कं�ूटर �ूल लैन के ज़�रए एक दसूर ेसे संवाद करते 
ह�। ऑपरटेर के �लए क�बोडर् के मा�म से अलग-अलग कमांड 
जारी करना भी संभव है। ऐसे कमांड को सेमी-ऑटो कमांड कहा 
जाता है। मैनुअल ए� सै�ी लॉ�जक (एमएसएल) का उ�े� 
मै�ुअल प्रचालन को स�म करना और �नयंत्रण कं�ूटर �ारा क� 
गई जाँच के अलावा मै�ुअल मोड और संचालन के ऑटो मोड म� 
प्रचालन क� सुर�ा सु�न��त करना है।

एनपीसीआईएल �ारा इन-हाउस �वक�सत अ� कं�ूटर बेस्ड 
�स�म (सीबीएस) क� तरह; एफएचसीएस लॉ�जक भी 
इन-हाउस �वक�सत मानक�कृत हाडर्वेयर और जेने�रक 
सॉ�वेयर पर आधा�रत है। 

एफएचसीएस आ�क� टे�र

चूं�क एफएचसीएस म� इसके संचालन के �लए बहुत सार ेड्राइव 
होते ह�, इस�लए सीसी सॉ�वेयर म� बहुत सारा कॉिन्फ़गर करने 
यो� डेटा होता है �जसम� �ूल ह�ड�ल� ग �स�म के �व�भ� ड्राइव 
के �लए �व�भ� ���तय� का अंशांकन डेटा, �ट्रप ब�ड डेटा, ज़ोन 
प्रवाह जानकारी आ�द शा�मल होते ह�।

इस�लए, इन सभी को इ� धन प्रबंधन से संबं�धत लॉ�जक को 
प�रवतर्न पर �फर से संक�लत करने और IO नोड सॉफ़्टवेयर के 
साथ एक�कृत करने क� आव�कता होती है। यह प्र�ेक संशोधन 
के बाद �ापक सॉफ़्टवेयर प्रमाणन और स�ापन प्र�क्रया क� ओर 
ले जाता है। 

इस प्रकार, एफएचसीएस के �लए एक IO नोड बनाने क� 
आव�कता है जो �कसी भी ए�ीकेशन से संबं�धत लॉ�जक से 
�तंत्र हो। �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् का परी�ण �कया जाता है और 
ए�ीकेशन सॉफ़्टवेयर �ारा प�रभा�षत सभी संभा�वत लॉ�जक क� 

�ा�ा करने क� इसक� �मता के �लए यो� बनाया जाता है। बाद 
म� एक ए�ीकेशन लॉ�जक जो आव�क �नयंत्रण ए�ो�रदम का 
वणर्न करता है, का �नमार्ण �कया जाता है और �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् 
�ारा दी क� गई भाषा म� अनुवाद �कया जाता है। अब इस ए�ीकेशन 
लॉ�जक का परी�ण �कया जाता है और आव�क �नयंत्रण 
ए�ो�रदम को लागू करने के �लए यो� बनाया जाता है। यह 
परी�ण एवं यो�ता प्र�क्रया �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् परी�ण और 
यो�ता से �तंत्र है। अनुवाद को �दए गए �न�ादन के �लए 
�नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् पर अपलोड �कया जाता है। 

एक ही कंट्रोल �ेटफ़ॉमर् को ए�ीकेशन लॉ�जक के �व�भ� 
कॉिन्फ़गरशेन के साथ लोड �कया जा सकता है। हर बार केवल 
ए�ीकेशन लॉ�जक का परी�ण और यो�ता क� आव�कता 
होती है। यह प्र�क्रया �नयंत्रण डोमेन और �नयंत्रण �ेटफ़ॉमर् 
कायार्�यन डोमेन के �वभाजन क� अनुम�त देता है। यह 700
मेगावाट पीएचडब�ूआर एनपीपी के �लए इ� धन ह�ड�ल� ग �नयंत्रण 
प्रणाली के IO नोड को भी स�म बनाता है, जो फ�� प्रोग्रामेबल है। 

इंजी�नय�र�ग वकर्  �ेशन (ईड�ूएस)

इंजी�नय�र�ग वकर्  �ेशन को आईईसी 61131-3 के अनपुालन म� 
ए�ीकेशन प्रोग्राम के संपादन, स�ापन, अनवुाद, 
अपलो�ड� ग/डाउनलो�ड� ग के �लए �डज़ाइन �कया गया है। आईईसी 
61131-3 पीएलसी के �लए �व�भ� प्रोग्रा�म�ग भाषा को प�रभा�षत 
करता है। एफएचसीएस के �लए ए�ीकेशन लॉ�जक एलडी के 
साथ एसएफसी का उपयोग करके कायार्��त �कए गए लॉ�जक से 
�मलता जुलता है। इसके अलावा, �व�भ� ड्राइव और उनक� 
ऑटो-पो�जश�न�ग के �लए सभी कॉिन्फ़गर करन ेयो� डेटा ईडब् ल्
 यएूस स ेपास �कए जात ेह�।

मानक भाषाओ ं म� �व�भ� प्रकार के लॉ�जक को कायर्ग्रहण 
करने के �लए �व�भ� संरचनाएं उपल� कराई गई ह�। ले�कन 
एफएचसीएस के �लए, सरल संरचनाओ ंक� आव�कता होती है। 
य�द मानक भाषाओ ंका उपयोग �कया जाता है तो संबं�धत पीसी 
इंटरप्रेटर को उन सभी संरचनाओ ं के अनुवाद क� आव�कता 
होगी और इससे सॉ�वेयर क� पेचीदगी बढ़ जाएगी। चूं�क 
एफएचसीएस के �लए कंट्रोल �ेटफ़ॉमर् �देशी रूप से �वक�सत 
�कया गया है, इस�लए इस पीएलसी को प्रोग्राम करने के �लए 
आव�क भाषा भी �देशी रूप से �वक�सत क� गई है। यह भाषा 
एफएचसीएस के �लए आव�क सभी तक� को लागू करने म� 
मदद करती है और संबं�धत �ा�ाकार भी आसानी से इसक� 
�ा�ा कर सकता है। एफएचसीएस लॉ�जक क� मु� 
आव�कता ऑटो मोड प्रचालन है जहाँ री�ू�ल� ग �नधार्�रत 
अनुक्रम और �व�भ� एफएम और एफटी ड्राइव क� �चा�लत 
���त के अनुसार होती है। 

एफएचसीएस कंट्रोल डोमेन के �लए �वक�सत भाषा संशो�धत 

संर�चत टे� है जो एलडी के साथ एसएफसी का उपयोग करके 
कायार्��त लॉ�जक का शा��क प्र�तपादन है। 

ईड�ूएस सॉ�वेयर कायार्�यन

ईड�ूएस सॉ�वेयर दो भाग� म� �वक�सत �कया गया है: फं्रट एंड 
ट्रांसलेटर और बैक एंड ट्रांसलेटर।

फं्रट एंड ट्रांसलेशन, चरण सं�ा, �ीकृ�त, कमांड्स (आदेश), अगले 
चरण सं�ा, फ�डबैक, चरण समय समा��, इंटरलॉक आ�द के बार े
म� दी गई जानकारी को एक म�वत� भाषा (एलडी के साथ 
एसएफसी) म� प�रव�त� त करता है।

बैक एंड ट्रांसलेटर इंटरमी�डएट भाषा प्रोग्राम, प्री टा�, पो� टा�, 
सबरूटीन और सेमी ऑटो कमांड को और अ�धक टोकनाइज़ करता 
है। यह श�ाथर् क� जांच करता है और इसे एक इंटरमी�डएट कोड म� 
पासर् करता है �जसक� कंट्रोल कं�ूटर पर �ा�ा क� जा सकती है। 

नीचे ईड�ूएस का �ॉक डायग्राम �दया गया है। 

ईड�ूएस से इंटरमी�डएट कोड म� प�रव�त� त होने के बाद 
ए�ीकेशन लॉ�जक को ऑफलाइन मोड म� संचार मॉ�ूल के 
मा�म से कंट्रोल कं�ूटर तक पहंुचाया जाता है। 

कंट्रोल कं�ूटर सॉ�वेयर का �ट�पकल फ़्लो 

IONs (इनपुट-आउटपुट नोड्स) क� सभी कायर्�मताएं 
सॉ�वेयर मॉ�ूल के एक सामा� सेट का उपयोग करके प्रा� 
क� जानी ह�। प्र�ेक मॉ�ूल का उ�े� इनपुट क� �ै�न� ग, 
�स�ल प्रोसे�स�ग, अलामर् जनरशेन, इंटरलॉक जनरशेन, 
आउटपुट क� गणना, डाय�ो��� और ऊपरी परत के साथ 
संचार, �स�ल आउटपुट आ�द जैसे �व�श� कायर् करना है।

वह मॉ�ूल जो प्रोग्राम �कए गए �नद�श� के सेट के अनुसार 
इंटरलॉक और कं�ूट आउटपुट �स�ल उ�� करता है, पीसी 
इंटरप्रेटर है। पीसी इंटरप्रेटर ए�ीकेशन प्रोग्राम, यानी प्री टा�, 
पो� टा�, सबरूटीन और प्रोग्राम लॉ�जक क� �ा�ा करता 
है। जब IONs ए�ीकेशन सॉ�वेयर �न�ा�दत करते ह�, तो 
ईड�ूएस को बंद �कया जा सकता है।

इनपुट को कॉमन सॉ�वेयर �ेटफॉमर् इंटीग्रेशन मॉ�ूल �ारा 
�ैन �कया जाता है। �फर इंटरमी�डएट वै�रएबल क� गणना प्री 
टा� म� क� जाती है। उसके बाद प्रोग्राम �न�ादन के �लए 
अनुक्रम लॉ�जक क� गणना क� जाती है �जसके बाद ऑटो 
पो�जश�न� ग लॉ�जक और इंटरलॉक मू�ांकन �कया जाता है। 
उसके बाद आउटपुट जारी �कए जाते ह� और मैनुअल एवं से�ी 
लॉ�जक को पास �कए जाते ह�।

संशो�धत संर�चत टे� का उपयोग करके पीएलसी प्रोग्रा�म�ग

यह भाषा आईईसी-61131 के मानक� का पालन करते हुए 
पीएलसी प्रोग्रा�म�ग के �लए �देशी रूप से �वक�सत क� गई है।

भाषा संरचना 

�न��ल�खत टे�ुअल रूप म� संरचनाएं ह� जो लैडर लॉ�जक म� 
आव�क/प्रयु� ह�।

 1) AssignIf  संरचना 

AssignIf (अ�भ���) �फर Assignment �ेटम�ट कर�। इस 
मामले म� य�द अ�भ��� स� है तो यह असाइनम�ट �ेटम�ट 
करगेा अ�था नह� करगेा।

 2) संरचना असाइन कर� 

बाइनरी वै�रएबल को बाइनरी वै�ू असाइनम�ट

एनालॉग वै�रएबल को एनालॉग वै�ू असाइनम�ट

 3) ए�ेश� (अ�भ���) संरचना 

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
बाइनरी ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
एनालॉग ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
बाइनरी और एनालॉग �म�श्रत ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

 4) प� संरचना 

0 से 1 तक प�रवतर्नीय प�रवतर्न के �लए वनटाइम �ट्रगर उ�� 
करना

 5) सबरूटीन संरचना 
यह एक फ़ं�न को संकेत दे रहा है

 6) रीसेट कर�, टाइमर प्रारभं संरचना

यह संरचना टाइमर को रीसेट या प्रारभं कर देगा

 7) ऑन-�डले टाइमर संरचना 

इसे इस तरह से लागू �कया जा सकता है �क यह एफएचसीएस क� 

आव�कताओ ं से मेल खाएगा। इसम� काउंटर के काय� के 

साथ-साथ ऑन-�डले टाइमर का �मश्रण शा�मल है। एक अनुमेय म� 

प्र�त चरण केवल एक ऑन-�डले टाइमर क� अनुम�त है।

ऑन-�डले टाइमर (टाइमर नंबर, समय, चेक �कया जाने वाला 

आई/पी)

ऑन-�डले टाइमर के आउटपुट क� प्रार�ंभक ���त शू� होती 

है। यह टाइमर �ाटर् आई/पी प� टाइप से शुरू होता है और �फर 

यह �न�द�� समय अव�ध के �लए ‘चेक �कया जाने वाला आई/पी’ 

क� जाँच करगेा। इससे दो आउटपुट �मलते ह�। आउटपुट सेट हो 

जाने के बाद यह आउटपुट को अपने आप रीसेट नह� करगेा। 

समय समा� होने के बाद यह अपने आप शुरू नह� होगा। 

ये सभी वै�रएबल �ोबल वै�रएबल ह�। हम� इस वै�रएबल को 

मान �न�द�� करने ह�गे और �फर हम� इस फ़ं�न को संकेत 

देना होगा।

8) टाइमर स�म ओ/पी (ईएन) --- यह आउटपुट तब सेट होता है 

जब टाइमर चालू और बंद होता है। यह आउटपुट तब सेट होता 

है जब आई/पी �न�द�� अव�ध के �लए स�क्रय होता है और यह 

�न��य अव�ा म� रहेगा य�द आई/पी �न�द�� अव�ध के 

�लए जारी नह� रहता है।

9) �प्र�ट संरचना- इस संरचना से संदेश �प्र�ट होगा। साथ ही इसका 

उपयोग �कसी भी लॉ�जक के �लए आव�क वै�रएबल 

�ेटस को �प्र�ट करने के �लए �कया जा सकता है।

एलडी कायार्�यन के साथ एसएफसी के 
�लए इन संरचनाओ ं का उपयोग करके 
कंट्रोल फ़्लो 
�ेप और ट्रां�जशन के आरभंीकरण के बाद, अगले चरण के 
स�क्रयण के �लए ���त क� जाँच क� जाती है। उसके बाद 
चरण के �क्रया भाग को �न�ा�दत �कया जाता है, उसके बाद 
चरण के पूरा होने के �लए टाइमर शुरू �कया जाता है। चरण 
के �क्रया भाग म�, �न�ा�दत �कए जाने वाले अगले चरण के 
�लए �ैग सेट �कया जाता है। इसके बाद ट्रां�जशन स�म 
�ॉक होता है जो उस चरण से आगे के संक्रमण को स�म 

बनाता है। साथ ही, यह वतर्मान चरण को अ�म करता है। इस 
तरह से टे�ुअल एसएफसी को ए�ीकेशन प्रोग्राम 
लॉ�जक म� लागू �कया जाता है जो िन�ादन फ़्लो को 
�नयं�त्रत करता है।
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इनपुट को कॉमन सॉ�वेयर �ेटफॉमर् इंटीग्रेशन मॉ�ूल �ारा 
�ैन �कया जाता है। �फर इंटरमी�डएट वै�रएबल क� गणना प्री 
टा� म� क� जाती है। उसके बाद प्रोग्राम �न�ादन के �लए 
अनुक्रम लॉ�जक क� गणना क� जाती है �जसके बाद ऑटो 
पो�जश�न� ग लॉ�जक और इंटरलॉक मू�ांकन �कया जाता है। 
उसके बाद आउटपुट जारी �कए जाते ह� और मैनुअल एवं से�ी 
लॉ�जक को पास �कए जाते ह�।

संशो�धत संर�चत टे� का उपयोग करके पीएलसी प्रोग्रा�म�ग

यह भाषा आईईसी-61131 के मानक� का पालन करते हुए 
पीएलसी प्रोग्रा�म�ग के �लए �देशी रूप से �वक�सत क� गई है।

भाषा संरचना 

�न��ल�खत टे�ुअल रूप म� संरचनाएं ह� जो लैडर लॉ�जक म� 
आव�क/प्रयु� ह�।

 1) AssignIf  संरचना 

AssignIf (अ�भ���) �फर Assignment �ेटम�ट कर�। इस 
मामले म� य�द अ�भ��� स� है तो यह असाइनम�ट �ेटम�ट 
करगेा अ�था नह� करगेा।

 2) संरचना असाइन कर� 

बाइनरी वै�रएबल को बाइनरी वै�ू असाइनम�ट

एनालॉग वै�रएबल को एनालॉग वै�ू असाइनम�ट

 3) ए�ेश� (अ�भ���) संरचना 

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
बाइनरी ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
एनालॉग ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

लॉ�जकल (ता�क� क) और अ�रथमे�टक (अंकग�णत) स�हत 
बाइनरी और एनालॉग �म�श्रत ए�ेश� (अ�भ���) मू�ांकन

 4) प� संरचना 

0 से 1 तक प�रवतर्नीय प�रवतर्न के �लए वनटाइम �ट्रगर उ�� 
करना

 5) सबरूटीन संरचना 
यह एक फ़ं�न को संकेत दे रहा है

 6) रीसेट कर�, टाइमर प्रारभं संरचना

यह संरचना टाइमर को रीसेट या प्रारभं कर देगा

 7) ऑन-�डले टाइमर संरचना 

इसे इस तरह से लागू �कया जा सकता है �क यह एफएचसीएस क� 

आव�कताओ ं से मेल खाएगा। इसम� काउंटर के काय� के 

साथ-साथ ऑन-�डले टाइमर का �मश्रण शा�मल है। एक अनुमेय म� 

प्र�त चरण केवल एक ऑन-�डले टाइमर क� अनुम�त है।

ऑन-�डले टाइमर (टाइमर नंबर, समय, चेक �कया जाने वाला 

आई/पी)

ऑन-�डले टाइमर के आउटपुट क� प्रार�ंभक ���त शू� होती 

है। यह टाइमर �ाटर् आई/पी प� टाइप से शुरू होता है और �फर 

यह �न�द�� समय अव�ध के �लए ‘चेक �कया जाने वाला आई/पी’ 

क� जाँच करगेा। इससे दो आउटपुट �मलते ह�। आउटपुट सेट हो 

जाने के बाद यह आउटपुट को अपने आप रीसेट नह� करगेा। 

समय समा� होने के बाद यह अपने आप शुरू नह� होगा। 

ये सभी वै�रएबल �ोबल वै�रएबल ह�। हम� इस वै�रएबल को 

मान �न�द�� करने ह�गे और �फर हम� इस फ़ं�न को संकेत 

देना होगा।

8) टाइमर स�म ओ/पी (ईएन) --- यह आउटपुट तब सेट होता है 

जब टाइमर चालू और बंद होता है। यह आउटपुट तब सेट होता 

है जब आई/पी �न�द�� अव�ध के �लए स�क्रय होता है और यह 

�न��य अव�ा म� रहेगा य�द आई/पी �न�द�� अव�ध के 

�लए जारी नह� रहता है।

9) �प्र�ट संरचना- इस संरचना से संदेश �प्र�ट होगा। साथ ही इसका 

उपयोग �कसी भी लॉ�जक के �लए आव�क वै�रएबल 

�ेटस को �प्र�ट करने के �लए �कया जा सकता है।

एलडी कायार्�यन के साथ एसएफसी के 
�लए इन संरचनाओ ं का उपयोग करके 
कंट्रोल फ़्लो 
�ेप और ट्रां�जशन के आरभंीकरण के बाद, अगले चरण के 
स�क्रयण के �लए ���त क� जाँच क� जाती है। उसके बाद 
चरण के �क्रया भाग को �न�ा�दत �कया जाता है, उसके बाद 
चरण के पूरा होने के �लए टाइमर शुरू �कया जाता है। चरण 
के �क्रया भाग म�, �न�ा�दत �कए जाने वाले अगले चरण के 
�लए �ैग सेट �कया जाता है। इसके बाद ट्रां�जशन स�म 
�ॉक होता है जो उस चरण से आगे के संक्रमण को स�म 

बनाता है। साथ ही, यह वतर्मान चरण को अ�म करता है। इस 
तरह से टे�ुअल एसएफसी को ए�ीकेशन प्रोग्राम 
लॉ�जक म� लागू �कया जाता है जो िन�ादन फ़्लो को 
�नयं�त्रत करता है।

�ेप और ट्रां�जशन आरभं कर�
ऑपरटेर एंट्री के आधार पर

ट्रां�जशन क� जाँच कर�
 (ट्रां�जशन ���त �ॉक)

START_TRANS_COND 1 AssignIf {Expression(Trans[1] &&
(Donebit == 2))} then { Set( Step[2]); Reset( Trans[1] ,

Trans[2] );} Endif END_LINE END_TRANS_COND

ए���वटी �ॉक (�ेप ए�न �ॉक)
प�म� �सव चेक इशूइंग आउटपुट  

फ�डबैक चेक फ�डबैक उपलब् ध नह�
प�म� �सव उपलब् ध नह� 

�ेप टाइम आउट �ॉक 

इनेबल ट्रां�जशन
(ट्रां�जशन इनेबल �ॉक)

START_TRANS_ENABLE 1
AssignIf {Step[1]} then {Set( Trans[1],  Trans[2] );}

Endif END_LINEAssignIf {Expression (Trans[1] && (Donebit == 2))}
then { Reset ( Step[1] ); Set(Stepcompleted);

 Assign(PresentStep, 2);
} EndIf  END_LINE

START_TIMEOUT 1
Assignif{ ST_TIMER }

then {
 Upcounter(0,Step_Timeout);

}Endif END_LINE
Assignif{ Expression((PROGHOLD == 7) || (PROGHOLD == 8) |

(Stepcompleted == 1)) }
then {

 Set(Timer1.reset);
}Endif END_LINE

END_TIMEOUT
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ऐ���वटी �ॉक का ��ीकरण 

प्रोग्राम 1 के चरण 1 के साथ समझाया गया

/***********STEP 01************/ 

OST{ Step[1],Temp1 } END_LINE  

Assign(ST_TIMER,OSTresult) END_LINE 

AssignIf{ OSTresult}  

then {Assign(Step_Timeout,2400); 
…………….…………………………………………………………………………. 

} Endif END_LINE 

/***********PERMISSIVE CHECKS ****0101A********/ 

AssignIf{ OSTresult} 

then {Assign (Temp2, Expression ('TSNC1 &&IZB &&IAR &&IZSL &&IFM1A 

&&IFM2A &&IFM3A &&IER &&THI));} Endif END_LINE
…………………………………………………………………………………………

/***********SETTING OUTPUT*****0101A*******/ 

AssignIf{ Expression((OSTresult && Temp2)) }

then {Set ( PFM1N,PFMN ); Reset( PFM1F );

Print("Step no 0101A Program Commands Issued ");} Endif END_LINE

/***********FEEDBACK CHECKS*****0101A*******/ 

AssignIf{ Expression(Temp3 && (IFM1N &&TFMN ) )}

then {Assign(Donebit, 02 );} Endif END_LINE

/***********FBNA CHECKS*******0101A*****/ 

Assignif{Expression( Timer1.output && Temp3)} //STEP TIMER

then{ 

 Print("Step no 0101 FBNA ",Color:Red,Flash:Off);

 PrintPMNA(IFM1N,TFMN);}Endif END_LINE

/***********PMNA CHECKS************/ 

AssignIf{Expression (Temp4&& ('Temp5)&& 'Temp3&&'Temp6)}

then {Assign(PROGHOLD,7);

PrintPMNA('TSNC1,IZB,IAR,IZSL,IFM1A,IFM2A,IFM3A,IER,THI,TSNC1,TSRN,IZST);

} Endif END_LINE

प्रोग्राम के एक सामा� चरण म�, सबसे पहले प�म� �सव्स क� जाँच 
क� जाती है। य�द प�म� �सव्स उपल� नह� ह� तो पीएमएनए �दया 
जाता है। अ�था आउटपुट जारी �कया जाता है और प्रोग्राम 
फ�डबैक आने का इंतज़ार करता है। य�द फ�डबैक �ेप 
टाइमआउट म� आता है तो �ेप पूरा हो जाता है अ�था 
एफबीएनए �दया जाता है और प्रोग्राम हो� हो जाता है।

�न�षर्
उपयुर्� भाषा प�रभाषा के साथ, एफएचसीएस लॉ�जक 
सफलतापूवर्क कायार्��त �कया गया है और केएपीएस-3 और 4 
म� सफलतापूवर्क काम कर रहा है, �जसम� जुलाई 2024 तक 
केएपीएस-3 म� 1000 से अ�धक चैनल� को इ� धन पुनभर्रण �कया 
गया है। साथ ही, केएपीएस-4 म� पहली बार री�ूल करने का 
काम 09.08.2024 को �कया गया है। कायर् क� शुरुआत से पहले 
�स�म को पूरी तरह से मा� �कया जाता है और साइट के 
अनुभव व अ� �स�म सुधार� के आधार पर �व�भ� सुधार 
�कए जाते ह�। इसके अलावा, जून, 2024 म� आरएपीपी-7 और 8 म� 
आरईएसएफ पर एक�कृत री�ू�ल� ग के प्रचालन स�हत �ूल 
ह�ड�ल� ग �स�म का IV और V सफलतापूवर्क पूरा हो गया है।

आ�खर म�, म� श्री एल.एन.बाबू, अपर मु� अ�भयंता (आर एंड 
डी-ईएस), श्री नवनीत कटा�रया, तकनीक� सलाहकार (सीएमडी 
स�चवालय), श्री सुजीत च�ोपा�ाय, वै�ा�नक अ�धकारी/एच 
(आर एंड डी-ईएस) और श्री आर. बालासुब्रम�म, सह �नदेशक 
(आर एंड डी-ईएस) को इस आलेख क� तैयारी के दौरान उनके 
�नरतंर सहयोग और रचना�क प्र�त�क्रया के �लए ध�वाद देना 
चाहंूगा।

भ�व� म� सुधार
सबरूटीन कॉल म� �ैक सु�वधा को शा�मल करके भाषा को 
समृ� �कया जा सकता है। साथ ही वतर्मान म� भाषा टे� रूप म� 
है �जसे ग्रा�फ़कल प्र�त�न�ध� के साथ बढ़ाया जा सकता है। साथ 
ही �वक�सत क� गई भाषा एलडी लॉ�जक पर आधा�रत है। 
आईईसी-61131 मानक पर आधा�रत अ� पीएलसी प्रोग्रा�म�ग 
भाषा को भी लॉ�जक बनाने के �लए शा�मल �कया जा सकता है। 
अ� प्रकार क� कंट्रोल �स�� के �लए लॉ�जक �वक�सत 
करने के �लए भाषा को और अ�धक समृ� �कया जा सकता है।

स�भर्
1) �व�नद�श सं�ा: PC-E-119, संशोधन सं�ा 4 �ूल ह�ड�ल� ग 

�स�म के �लए �ड�जटल I&C पर �स�म आव�कताएँ

2) R&D-ES-700/63500/FHCS/SAD संशोधन 0, नवंबर 2014

3) R&D-ES-700/63500/FHCS/EWS/SRS संशोधन 0, �सतंबर 
2015

4) R&D-ES-700/63500/FHCS/EWS/SDD संशोधन 0, जून 
2020
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श्री आर. बालसुब्रम�णयन (उ�ृ� 
वै�ा�नक), ने मदरु ैकामराज �व��व�ालय 
से इलेक्ट्रॉ�न� और संचार इंजी�नय�र�ग 
म� �ातक हुए और 1989 म� 
एनपीसीआईएल प्र�श�ण �ूल के प्रथम 
बैच म� शा�मल हुए। वतर्मान म� वे 
इलेिक्ट्रकल व इंस्टू्रम�टेशन समूह के 
एसो�सएट �नदेशक (एडी) के रूप म� 

श्री �च. ल�ीनारायण बाब ू (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), एन आई टी कुरु�ेत्र से 
इंस्टू्रम�टेशन इंजी�नय�र�ग म� �ातको�र ह� 
और 2004 म� एनपीसीआईएल म� शा�मल 
हुए। वतर्मान म� वे अ�त�र� मु� अ�भयंता 
(आर एंड डी-ईएस) के रूप म� कायर्रत ह� और 
परमाणु ऊजार् संयंत्र के �लए �धन ह�ड�ल� ग 
�नयंत्रण �ड�जटल आई एंड सी प्रणाली के 
�वकास म� शा�मल ह�।

श्रीमती अंजना गोयल (वै�ा�नक 
अ�धकारी/ई), ने 2012 म� आईटीएम, गुड़गांव 
से कं�ूटर साइंस म� �ातक हुई। 2013 म� 
बीएआरसी से प्र�श�ण (57वां बैच) पूरा करने 
के बाद, वह 2014 म� एनपीसीआईएल म� 
शा�मल हु�। वतर्मान म�, वह एनपीसीआईएल 
के अनुसंधान एवं �वकास-ईएस म� व�र� 
कायर्कारी अ�भयंता के पद पर कायर्रत ह�। वह 

700 मेगावाट �मता के �धन �नयंत्रण प्रणाली हेतु सीबीएस के 
�डज़ाइन, �वकास, परी�ण और सफल कमीश�न� ग म� शा�मल रही 
ह�। एनपीसीआईएल म� कायर् करते हुए, उ��ने एचबीएनआई से 
कं�ूटर साइंस म� �ातको�र हुई।

श्री सुजीत च�ोपा�ाय (वै�ा�नक 
अ�धकारी/एच), कलक�ा �व��व�ालय से 
इंस्टू्रम�टेशन इंजी�नय�र�ग म� �ातको�र ह� 
और 1999 म� बीएआरसी प्र�श�ण �ूल के 
मा�म से परमाणु ऊजार् �वभाग म� शा�मल 
हुए। वतर्मान म� वे एनपीसीआईएल म� 
अ�त�र� मु� अ�भयंता (आर&डी-ईएस) के 
रूप म� कायर्रत ह� और परमाणु ऊजार् संयंत्र 

�व�नयमन व संर�ण तथा �धन प्रबंधन के �लए �ड�जटल आई&सी 
प्रणा�लय� के �वकास म� शा�मल ह�।

श्री नवनीत कटा�रया (वै�ा�नक 
अ�धकारी/जी), आईआईटी बॉ�े से कं�ूटर 
�व�ान एवं इंजी�नय�र�ग म� �ातको�र ह� 
और 2002 से परमाणु ऊजार् �वभाग से जुड़े हुए 
ह�। वे �दसंबर, 2024 तक अ�त�र� मु� 
अ�भयंता (आरएंडडी-ईएस) के पद पर 
कायर्रत थे और परमाणु ऊजार् संयंत्र� के �लए 
�ड�जटल आईएंडसी प्रणा�लय� के �वकास म� 

शा�मल थे। वतर्मान म� वे अ�त�र� मु� अ�भयंता (अंतरार्�ीय 
सहयोग) और सीएमडी के तकनीक� सलाहकार के रूप म� कायर्रत ह�।
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व�ै�क ऊजार् प्रणाली गहन प�रवतर्न स ेगजुर रही है — �जसका कारण है OECD देश� और वै��क द��ण म� �बजली 

क� तेजी स ेबढ़ती मागं, �� ऊजार् क� ता�ा�लक आव�कता, तीव्र �ड�जटलाइजेशन, और लचीले, �व�सनीय 

ऊजार् स्रोत� क� बढ़ती मागं। इस प�ृभ�ूम म�, �ॉल मॉ�ूलर �रए�र (SMRs) एक आशाजनक नवाचार से 

बाजार-तयैार, कम-काबर्न ऊजार् के प्रथम-प्रकार (FOAK) बु�नयादी ढांचा प�रयोजनाओ ंम� बदल गए ह�।

-�व�लयम डी. मगैवडु

कायर्रत ह� और इलेिक्ट्रकल, �नयंत्रण व इंस्टू्रम�टेशन, आर एंड डी- 
इलेक्ट्रॉ�न� �स�म, �स�ुलेटर व सूचना प्रौ�ो�गक� समूह से 
संबं�धत ग�त�व�धय� म� कायर्रत ह�।
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अखलेश दबुे, वै�ा�नक अ�धकारी-ई, (अनुभाग: गुणव�ा आ�ासन)

चुंबक�य कण परी�ण (एमपीटी)क� हुई
व�ुओ ंके �वचुंबकन क� आव�कता

सारांश
गैर-�वनाशकारी परी�ण (एनडीटी) दोष� का पता लगाने और 
उसके बाद उ�� ख़� करने म� बहुत मह�पूणर् भू�मका �नभाता है 
जो सामग्री क� कायर्�मता या उपयो�गता को प्रभा�वत �कए �बना 
उसके �लए हा�नकारक होते ह�। �कसी भी एनडीटी तकनीक क� 
�व�सनीयता तकनीक क� �ववेकपूणर् समझ और उ�चत अनुप्रयोग 
पर �नभर्र करती है ���क प्र�ेक एनडीटी �व�ध के अपने लाभ  
और सीमाएँ होती ह�।

प्र�ेक एनडीटी �व�ध को कुछ अ�ाव�क आव�कताओ ं के 
साथ प्रयु� �कया जाना चा�हए जो एनडीटी प्र�क्रया के चरण� म� 
�लखे गए ह� और य�द हम संकेत को समझने तक �कसी भी 
आव�क चरण को �न�ा�दत करने म� �वफल रहते ह�, तो यह 
उपयोग क� गई �व�ध क� संवेदनशीलता को प्रभा�वत कर सकता है। 
उ�ाद के �नरी�ण के बाद कुछ चरण समान रूप से मह�पूणर् ह� 
जैसे पो� �ी�न� ग और "चुंबक�य कण परी�ण म� 
�वचुंबक�करण"। य�द हम इन पो� जॉब ग�त�व�धय� को करने क� 
अनदेखी करते ह�, तो यह उ�ाद के बाद के संचालन या उपयोग म� 
बाधा उ�� कर सकता है।

यह लेख एक ऐसी घटना का वणर्न करता है जो �कसी व�ु पर 
अनुभव क� जा सकती है, य�द चुंबक�य कण परी�ण के बाद कुछ 
अव�श� चुंबक� व�ु के साथ रहता है और य�द इसक� पहचान 
नह� क� जाती है तो गंभीर प�रणाम हो सकते ह�। इस संदभर् म�, यह 
लेख “आकर्  �ो के कारण एचपी �ीम �ॉप वा� के साथ मु� 
�ीम लाइन के हुक-अप वे� जॉइंट क� वे���ग” के दौरान आने 
वाली सम�ा और इसके मूल कारण �व�ेषण व समाधान के बाद 
तैयार �कया गया है।

प�रचय
चुंबक�य कण परी�ण �व�ध का उपयोग फेरोमै�े�टक साम�ग्रय� 
क� सतह� पर दरार� और अ� �वसंग�तय� का पता लगाने के �लए 
�कया जाता है। संवेदनशीलता सतह क� �वसंग�तय� के �लए सबसे 
अ�धक होती है और सतह के नीचे �वसंग�तय� क� गहराई बढ़ने के 
साथ तेज़ी से कम होती जाती है। इस �व�ध �ारा पता लगाए जा सकने 
वाले �व�श� प्रकार क� �वसंग�तयाँ दरार�, लै�, सीम, को� शट 
और ले�मनेशन ह�।

प्रणाली के अनुरूप, इस �व�ध म� जांच �कए जाने वाले �ेत्र को 
चु��कत करना और सतह पर फेरोमै�े�टक कण (जांच का 
मा�म) लगाना शा�मल है। कण पैटनर् सतह पर बनते ह� जहाँ 
चुंबक�य �ेत्र को भाग से बाहर धकेला जाता है और असात� के 

ऊपर �रसाव �ेत्र का �नमार्ण होता है जो कण� को आक�ष�त करता 
है। कण पैटनर् आमतौर पर उस असात� के प्रकार क� �वशेषता 
होते ह� �जसका पता लगाया जाता है।

�कसी भाग म� चुंबक�य �� उ�� करने के �लए �जस भी 
तकनीक का उपयोग �कया जाता है, अ�धकतम संवेदनशीलता 
�� क� रखेाओ ंके लंबवत उ�ुख र�ैखक असंततताओ ंके 
�लए होगी। सभी प्रकार के दोष� का पता लगाने म� इ�तम 
प्रभावशीलता के �लए, प्र�ेक �ेत्र क� कम से कम दो बार जांच 
क� जानी चा�हए, �जसम� एक जांच के दौरान �� क� रखेाएं 
दसूरी जांच के दौरान �� क� रखेाओ ंके लगभग लंबवत 
होती ह�।

एमपीटी से जुड़ी एक सम�ा यह है �क चुंबक�य कण परी�ण पूरा 
होने के बाद, घटक को �वचुंब�कत करना आव�क है, ���क 
एमपीटी के बाद चुंबक� क� एक �न��त मात्रा बनाए रहती है। 
सामग्री क� चुंबक�य �वशेषताओ ं जैसे पारग�ता, धारणशीलता 
और बा�कारी बल आ�द, घटक क� �ा�म�त और लागू चुंबक�य 
�ेत्र क� ताकत के आधार पर, य�द इसे �वचुंब�कत नह� �कया जाता 
है तो यह बाद के संचालन, जैसे �क आइटम क� वे���ग या 
मशी�न� ग म� सम�ा पैदा कर सकता है।

 सम�ा का स�ं�� �ववरण
राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना-7, भारत म�, 118 मीटर क� 
ऊंचाई पर ��त टबार्इन �ब���ग �ोर म�, एचपी �ीम �ॉप 
वा� और मेन �ीम लाइन के बीच वे� जोड़ के �लए �फट-अप 
तैयार �कया गया। यह जोड़ बेस मेटल P1 से बेस मेटल P1 
(एएसएमई बीपीवीसी के अनुसार P1 सामग्री संरचना का 
नामकरण है) के बीच है। जोड़ का �ास लगभग 750 एनबी है और 
दीवार क� मोटाई लगभग 27 �ममी है।

जोड़ को 120 �डग्री से��यस पर प्रीहीट �कया गया, �जसके बाद 
वे���ग (जीटीएडब�ू प्र�क्रया का उपयोग करके) शुरू क� गई। 
ले�कन आकर्  �ो क� सम�ा के कारण वे�र मूल धातुओ ंको 
�ूज करने म� असमथर् था। वे���ग रोक दी गई और वे���ग 
पैरामीटर� क� जांच क� गई, जो संतोषजनक पाए गए। यह सु�न��त 
�कया गया �क वे���ग जोन के पास कोई हवा का बहाव न हो और 
आस-पास कोई अ� कायर् न चल रहा हो। वे���ग के दौरान 
प्रीही�ट� ग कॉइल क� �बजली आपू�त�  भी काट दी गई।
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चूं�क वे���ग मशीन म� कोई खराबी नह� थी, इस�लए मानवीय 
त्रु�ट क� संभावना को दरू करने के �लए वे�र को बदल �दया 
गया। ले�कन नया वे�र भी अ�ी वे� करने म� असमथर् था। 
वे�र से �मली प्र�त�क्रया थी �क �फलर वायर भी वा� धातु के 
बेवल फेस क� ओर �ख�च रहा था। उ��ने �दखाया �क �फलर 
वायर वा� (आधार सामग्री के चुंबक�यकरण के कारण) के 
बेवल कोने से अपनी नोक पर लटका हुआ था जो नीचे दी गई 
त�ीर म� �दखाया गया है।

इससे यह अंदाजा लगाया जा सकता है �क वा� बॉडी म� अव�श� 
चुंबक� हो सकता है और वा� एवं पाइप क� सतह पर कै�लब्रेटेड 
गॉस मीटर रखकर इसक� पु�� क� गई। हालां�क पाइप बॉडी म� 
कोई अव�श� चुंबक� नह� था, ले�कन गॉस मीटर ने वा� बॉडी 
म� 10 से 20 गॉस क� र�ज म� चुंबक�य �ेत्र �दखाया। चूं�क गॉस मीटर 
क� र�ज + 20 से - 20 गॉस तक थी, इस�लए यह सटीक मान �दखाने 
म� स�म नह� था, ले�कन इसे �न��त रूप से 20 गॉस से अ�धक 
माना गया।

अब प्रश् न यह उठता है �क यह अव�श� चुंबक�य �ेत्र कहां से 
�वक�सत हुआ? इसका जवाब जानने के �लए, वा� के �नमार्ण क� 
पृ�भू �म क� जांच �हस्ट्री डॉकेट के मा�म से क� गई और पाया 
गया �क वा� बॉडी शॉप �ोर पर बहुत उ� चुंबक�य श�� पर 
चुंबक�य कण परी�ण से गुजरा था। साइट �ूए और �न�ादन टीम 
ने �न�षर् �नकाला �क अव�श� चुंबक�य �ेत्र वा� बॉडी के साथ 
बना रहा और यह वा� बॉडी म� उ� अव�श� चुंबक�य �ेत्र का 
कारण हो सकता है।

इस पूरी प्र�क्रया और ���त को साइट प्रबंधन के सम� प्र�ुत 
�कया गया, चचार् के बाद, यह �नणर्य �लया गया �क संबं�धत �ेत्र को 
�वचुंब�कत �कया जाए।

 आकर्  �ो
वे���ग म� आकर्  �ो उस घटना से संद�भ�त है �जसम� आकर्  
इ��त पथ से �व�े�पत हो जाता है। यह वे� क� गुणव�ा के 

साथ सम�ाएं पैदा कर सकता है, जैसे �छद्र, अ��धक छ�टे और 
अपूणर् �मश्रण।

वे���ग म� आकर्  �ो उस घटना से संद�भ�त है �जसम� आकर्  इ��त 
पथ से �व�े�पत हो जाता है। यह वे� क� गुणव�ा के साथ सम�ाएं 
पैदा कर सकता है, जैसे �छद्र, अ��धक छ�टे और अपूणर् �मश्रण।

आकर् , �व�ेपण धारा �ारा उ�ा�दत चुंबक�य �ेत्र के �वरूपण के 
कारण हो सकता है, इसके मा�म से:

 सामग्री म� अव�श� चुबंक�।
 प�ृी का चुबंक�य �ेत्र।
 करटं �रटनर् केबल ��प (ग्राउंड केबल �ैम) क� ���त।
आकर्  �ो के समाधान
 ए�रजे कम कर�।
 आकर्  क� लंबाई कम रख�।
 डीसी के बजाय एसी का उपयोग करके वे� कर�।
 ग्राउंड केबल स ेदरू व�े कर�।
 आस-पास के चुबंक�य �ते्र� क� उप���त को ख� कर�।

�च� 2: आकर्  �ो के समाधान
 अव�श� चुबंक�
फेरोमै�े�टक सामग्री से �न�म�त भाग� म� चुंबक�यकरण बल के 
संपकर्  म� आने के बाद एक �न��त मात्रा म� अव�श� चुंबक� 
बना रहता है। यह �ेत्र �न��ल�खत बात� पर �नभर्र करता है:
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 �कसी �वशषे सामग्री क� चुबंक�य �वशषेताएँ, यानी उ� पारग�ता 
या कम अ�न�ा।

 प्रय�ु चुबंक�यकरण बल क� ताकत।
 चुबंक�यकरण क� �दशा; लंबवत या व�ृाकार।
 भाग क� �ा�म�त।

�वचु�कन के उ�े� ह�

 अव�श� चुबंक� बाद क� मशी�न�ग म� बाधा उ��  कर 
सकता है, �जसस ेसामग्री के मशीनी �च� घटक या उपकरण क� 
सतह पर �चपक सकत ेह�।

 इलेिक्ट्रक आकर्  के साथ व�े��ग के दौरान, अव�श� चुबंक� आकर्  
के �व�ेपण का कारण बन सकता है और उ�चत व�े��ग म� बाधा 
उ�� कर सकता है।

 चुबंक�य �ेत्र के प्र�त सवंदेनशील नौवहन उपकरण� क� 
कायर्प्रणाली, अव�श� चुबंक� वाले फेरोम�ेै�टक घटक� क� 
�नकटता स ेप्रभा�वत होती है।

 अव�श� चुबंक� ग�तशील घटक� के कामकाज म� बाधा उ�� 
कर सकता है य�द उस पर बॉल बये�र�ग-रसे, �गयर अस�बली आ�द 
जसै ेकोई �चप  लग ेह� और इससे तेजी स ेटूट-फूट हो सकती है।

 यह प��ट� ग और �े�ट� ग जसेै �फ�न�श�ग काय� को प्रभा�वत कर 
सकता है।

 घणूर्न घटक� म� अव�श� चुबंक�य �ते्र घटक� म� अवा�ंछत भवंर 
धारा पीढ़ी को प्र�ेरत कर सकता है।

 �वचुबंकन �व�धयां
सभी �वचुंबकन प्र�क्रयाओ ं का आधार, चुंब�कत व�ु को 
लगातार प्र�तकूल चुंबक�य �ेत्र के प्रभाव के अधीन करना है, 
जो धीर-ेधीर ेप�रमाण म� कम होता जाता है, �जससे व�ु म� �ेत्र 
म� संगत प्र�तकूलन और कमी होती है।

�चत्र म� ग्रा�फ़क रूप से �दखाया गया है �क �व�ध कैसे काम 
करती है। �चत्र के ऊपरी दाएँ भाग म� वक्र �ह�ै�र�सस लूप को 
कम करने पर संके�तत भाग म� प्रवाह को दशार्ता है। ग्राफ के 
�नचले भाग म� एक �रव�स�ग करटं क� साइन वेव या वक्र का 
उपयोग �ह�ै�र�सस लूप बनाने के �लए �कया जाता है। 
जैसे-जैसे प्र�ेक �रवसर्ल के साथ करटं का मान घटता जाता 
है, लूप �सकुड़ता जाता है और एक छोटा एवं छोटा पथ बनाता 
जाता है। जब करटं शू� पर पहँुचता है तो भाग म� अव�श� 
�ेत्र भी शू� के करीब पहँुच जाता है।

�च� 3: �ह��ैरसीस व� (ऊ�ार्धर अक्ष-बी, क्षै�तज अक्ष-एच)
से �क्षे�पत �वचुंबकन �� व�

 एसी या �रव�स�ग डीसी �वचुबंकन: भाग को कॉइल के अंदर छोड़ द� 
और एसी या �रवसर् डीसी धारा को शू� तक कम कर�, या भाग को 
कॉइल (��र एसी धारा) के अदंर रख� और भाग को कॉइल स ेदरू ले 
जाएं, या कॉइल को भाग स ेदरू ले जाएं।

 एसी या डीसी योक �वचुबंकन: योक का उपयोग आमतौर पर छोटे 
भाग� के �वचुबंकन के �लए �कया जाता है।

 कंपन: परी�ण के अंतगर्त भाग को सभंा�वत ��त के कारण 
�वचुबंकन का यह तरीका सझुा�वत नह� है।

 �रूी �ब�द ु तक गमर् करना: जब लौहचु�क�य पदाथ� को
700० स�े�यस से ऊपर ताप उपचा�रत �कया जाता है या गमर् �कया 
जाता है, तो अण ुउ��ेजत हो जात ेह� और अपनी �वचु�क�य अव�ा म� 
वापस आ जात ेह�, �जससे भाग प्रभावी रूप स े�वच�ुक�य हो जाता है।
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 �ते्र सचूक
�रसाव �ेत्र क� सापे� तीव्रता को �ेत्र सूचक को भाग पर लाकर 
और सूचक के �व�ेपण को नोट करके मापा जाता है। 
�वचुंबक�करण क� आव�क �डग्री को आमतौर पर अ�धकतम 
�ेत्र सूचक री�ड� ग के रूप म� �न�द�� �कया जाता है।

सुई क� ग�त क� मात्रा �ेत्र क� ताकत को इं�गत करती है। कुछ 
प्र�क्रया �व�नद�श वां�छत �वचुंबकन क� �डग्री �न�द�� करने के 
�लए इस उपकरण का उपयोग करते ह�। वे अ�र मह�पूणर् 
�नरी�ण के �लए अ�धकतम दो �डवीजन� से कम एवं उन भाग� 
के �लए पांच �डवीजन� से कम का सुझाव करते ह� �जनम� कुछ 
हद तक उ� अव�श� �ेत्र को सहन �कया जा सकता है। मीटर 
सुई के �व�ेपण क� �दशा चुंबक�य �ेत्र क� ध्रुवता का 
प्र�त�न�ध� करती है।

�च� 4: क्षे� सूचक

 वा� बॉडी के बवेल भाग का �वचुबंकन
ऊपर बताई गई �वचुंबकन �व�ध म� से हमने एसी करटं कॉइल 
�व�ध �ारा �वचुंबकन का �वक� चुना ���क अ� �व�धयाँ 
�वहायर् नह� थ�। भाग का �वचुंबकन �न��ल�खत चरण� म� 
�कया गया:

 वा� बॉडी को हाथ से पकड़े जाने वाले वायर ब्रश से साफ �कया 
गया।

 वा� बॉडी के बगल वाले बवेल भाग (दो मोड़) के चार� ओर एक 
कॉइल लपेटा गया।

 लगभग 2500 ए��यर प�रमाण का एसी करटं लगाया और 
धीर-ेधीर ेकरटं को श�ू तक कम �कया।

 प्र�ेक चक्र के बाद, गॉस मीटर स ेअव�श� चुबंक�य �ते्र क� जाचँ 
क� गई।

 6 दोहराए गए चक्र� के बाद चुबंक�य �ेत्र 3 गॉस स ेकम हो गया।
अव�श� चुंबक�य �ेत्र म� कमी के बाद, जोड़ को पहले से गरम 
�कया गया और वे�र आकर्  �ो क� सम�ा के �बना वे���ग 
करने म� स�म था। वे���ग के बाद र�ेडयोग्राफ� �नरी�ण �कया 
गया और कोई संबं�धत संकेत नह� देखा गया।

 इस घटना स ेसीख
 चुबंक�य कण परी�ण (एमपीटी) के अधीन �कसी भी 

उपकरण/पाइ�प�ग को परी�ण के बाद अनमुो�दत प्र�क्रया के 
अनसुार �वचुबं�कत �कया जाएगा और सबंं�धत एमपीटी �रपोटर् म� 
इसका उ�ेख �कया जाएगा।

 ऐसी आकर्  �ो ���त म� एक अ�ा वे� बनाना हमेशा म�ु�ल 
होता है।

 जब भी �कसी व�ेर को कोई क�ठनाई हो रही हो, तो उसका सटीक 
कारण पहचाना जाना चा�हए और उसके अनुसार सधुारा�क 
कारर्वाई क� जानी चा�हए।

आभार
लेखक अ�धशासी �नदेशक (�ूए) और �ूएडी, प�रयोजना 
�नदेशक, आरएपीपी- 7 व 8, मु� अ�भयंता (�ूए), एसीई 
(�ूए) और पीई (�ूए), आरएपीपी- 7 व 8, आरआर साइट के 
प्र�त अपना हा�द� क आभार �� करता है, �ज��ने इस लेख को 
�लखने म� �नरंतर सहयोग और प्रेरणा दी। वे इस कायर् को पूरा 
करने म� �नमार्ण �ूए टीम, बो�टप-�न�ादन और एल एंड टी 
पावर टीम के सहयोग के प्र�त भी आभारी ह�।

संदभर्
 एएसएमई- अम�ेरकन सोसाइटी ऑफ मैके�नकल इंजी�नयर 

(बी.पी.वी.सी)। स�ेन-V।
 �ल��ड पनेेट्र�ट और म�ेै�टक पा�ट� कल टे��� ग पर  

आईएईए-टीईसीडीओसी।
 इंटरनटे से सा�ह�।

श्री अखलेश दबुे (वै�ा�नक अ�धकारी/ई), 
मैके�नकल इंजी�नय�र�ग म� बी.ई. ह� और वषर् 
2016 म� एनपीसीआईएल के प्र�श�ण 
�व�ालय के 23व� बैच म� शा�मल हुए। 
प्र�श�ण सफलतापूवर्क पूरा करने के बाद, 
उ�� राज�ान परमाणु �व�ुत प�रयोजना
7 व 8 म� �नमार्ण �ूए समूह म� �नयु� �कया 

गया। वे बैल�स ऑफ टबार्इन आइल�ड पैकेज, आईडीसीटी पैकेज, 
अ�त�र� ठंडा पानी संयंत्र पैकेज, कॉमन स�व� सेज पैकेज, 
ड�ूएमपी और यूजीपी पैकेज, एसएफएसबी/टीएलबी लाइनर 
इर�ेन और एनडीसीटी व सीड�ूपीएच पैकेज से संबं�धत 
गुणव�ा आ�ासन ग�त�व�धय� के �लए उ�रदायी थे। उ��ने 
प्री-स�व� स इं�े�न (पीएसआई) और �ो ए�ेलेरटेेड कोरोजन 
(एफएसी) प्रोग्राम पूरा करने म� मह�पूणर् योगदान �दया है। उनके 
पास वीटी, पीटी, एमटी, ईटी, आरटीएफआई और यूटी �व�धय� म� 
आईएसएनटी एनडीटी यो�ता �र II है।
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अनंत कुमार जैन, तक�नक� अ�धकारी / ई,  �दपंकर बेज़ , अपर मु� अ�भयंता व 
प्रमुख गुणव�ा आ�ासन, (अनुभाग: गुणव�ा आ�ासन)

दो पारपं�रक गैर-�वनाशकारी परी�ण (एनडीटी)
�व�धय� �ारा दोष का पता लगाने और उसक� 
गंभीरता �नधार्�रत करने पर एक अ�यन

प�रचय
�रए�र प्रचालन के "ऑन-पावर" मोड पर होने पर प्राथ�मक ऊ�ा 
प�रवहन (पीएचटी) प्रणाली का उपयोग �रए�र कोर से भाप 
जनरटेर तक ऊ�ा �ानांत�रत करने के �लए �कया जाता है, 
पीएचटी प्रणाली म� कई मह�पूणर् उपकरण और पाइ�प�ग शा�मल ह�। 
यह प्रणाली, पाइप� और वे���ग प्र�क्रयाओ ं�ारा �व�भ� उपकरण� 
के साथ पाइप� को जोड़कर बनाई गई है। इन सभी वे���ग जोड़� का 
परी�ण �व�भ� गैर-�वनाशकारी परी�ण �व�धय� जैसे 
र�ेडयोग्राफ� परी�ण (आरटी), अल्ट्रासो�नक परी�ण (यूटी), पेनेट्र�ट 
परी�ण (पीटी), चुंबक�य कण परी�ण (एमपीटी) और दृ� परी�ण 
(वीटी) के साथ �कया जाता है। इन सभी परी�ण �व�धय� को �नमार्ण 
प्र�क्रया से अपे��त दोष� के प्रकार, दोष� का पता लगाने और उनका 
आकार �नधार्�रत करने के �लए एनडीटी �व�धय� क� �मताओ ंऔर 
अनुप्रयोग क� �वहायर्ता के आधार पर लागू �कया जाता है।

यह लेख राज�ान परमाणु ऊजार् प�रयोजना इकाई-8, जो �क 
�देशी रूप से �वक�सत 700 मेगावाट �मता वाला भारतीय दा�बत 
भारी पानी �रए�र है, के परमाणु पाइ�प�ग �स�म के वे� जोड़ के 
�नरी�ण के दौरान प्रा� अनुभव के आधार पर तैयार �कया गया है। 

पाइ�प�ग जोड़ को गैस टंग�न आकर्  वे���ग प्र�क्रया और उसके बाद 
शी�ेड मेटल आकर्  वे���ग प्र�क्रया �ारा इंसटर् , रूट और उसके बाद 
के दो पास के साथ वे�ेड (�चत्र 1) �कया गया था। 

वे��� ग प�ात �नरी�ण

वे� जोड़ का �नरी�ण दृ� और सतह (एमपीटी) �ारा रूट और 
अं�तम वे� क� गैर-�वनाशकारी जांच �ारा �कया गया था। �व�नद�श 
क� आव�कता के अनुसार अं�तम वे� का भी वॉ�ूमे�ट्रक 
(र�ेडयोग्राफ�) परी�ा �ारा �नरी�ण �कया गया था।
र�ेडयोग्राफ� म� प्रयु� तकनीक

जोड़ को वे� �कया गया और वे� जोड़ क� डे्र�स�ग के बाद, 
डबल वॉल �स�गल इमेज तकनीक �ारा वे� जोड़ पर 
र�ेडयोग्राफ� जांच क� गई। र�ेडयोग्राफ� स्रोत को वे� के संपकर्  
म� रखा गया और �फ� को स्रोत (�चत्र 2) के �ब�ुल �वपरीत 
�दशा म� रखा गया।

�च� 1: (पाइप लाइन म� वे� जोड़)

�च�  2: (वे� जोड़ पर रे�डयो�ाफ� �ोत और �फ� का �ान)

र�ेडयोग्राफ� के �लए �ीकृ�त मानदंड

एएसएमई कोड, से�न III वगर् 1, वगर् 2 और वगर् 3 घटक� और 
एएसएमई से�न VIII भाग 1 घटक� के अनुसार पूणर् 
र�ेडयोग्राफ� के �लए वे� के �लए �ीकृ�त मानक नीचे �दए 
गए ह�:

वे� के र�ेडयोग्राफ पर �दखाए गए और अपूणर्ताओ ंके रूप म� 
�च��त �न��ल�खत प्रकार के संकेत �न��ल�खत ���तय� 
के तहत अ�ीकायर् ह�:
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(ए) दरार या अपूणर् संलयन या प्रवेश के �ेत्र के रूप म� �च��त 
कोई भी संकेत।
(बी) कोई अ� ल�ा संकेत �जसक� ल�ाई इससे अ�धक हो:

  1∕4 इंच (6 �ममी) टी से 3∕4 इंच (19 �ममी) तक, स�हत

  3∕4 इंच (19 �ममी) से 21∕4 इंच (57 �ममी) तक टी के   
 �लए 1∕3 टी स�हत
3∕4 इंच (19 �ममी) टी से अ�धक 21∕4 इंच (57 �ममी) के �लए 
जहाँ टी वे� के पतले �ह�े क� मोटाई है;
(सी) र�ेडयोग्राफ म� संके�तत घन� प�रवतर्न या छ�व चमक 
अंतर आक��क न होने पर आंत�रक रूट वे� ���तयां 
�ीकायर् ह� है; ऐसी ���तय� के �कसी भी �सर ेपर र�ेडयोग्राफ 
पर ल�े संकेत अ�ीकायर् ह�गे, जैसा �क ऊपर (बी) म� �दया 
गया है;
(डी) संर�ेखत संकेत� का कोई भी समूह �जसक� कुल लंबाई 12
टी म� टी से अ�धक हो, जब तक �क क्र�मक संकेत� के बीच 
�ूनतम दरूी 6एल से अ�धक न हो, �जस ���त म� कुल लंबाई 
असी�मत होती है, एल सबसे बड़े संकेत क� लंबाई होती है;
(ई) एएसएमई से�न - VIII भाग 1 अ�नवायर् प�र�श� 4 के 
अनुसार �ीकायर् दशार्ई गई लंबाई से अ�धक गोल संकेत।
र�ेडयोग्राफ� परी�ा का प�रणाम
वे� जोड़ को दृ� और सतह (एमपीटी) �ारा रूट और अं�तम 
वे� क� सभी जांच म� �ीकार �कया गया था। र�ेडयोग्राफ� 
�फ� प्र�ुतीकरण (�चत्र 3) के दौरान, �व�ा�रत संकेत को 
"�ैग समावेशन" के रूप म� �च��त �कया गया था और �ैग 
समावेशन क� लंबाई को एएसएमई से�न III भाग एनबी के 
अनुसार �ीकायर् आकार (6 �ममी) के भीतर र�ेडयोग्राफ� 
परी�ा म� अनुमा�नत �कया गया था, यानी, उ���खत �ीकृ�त 
मानदंड �ब� द ुसं�ा (बी) के अनुसार, �व�ा�रत संकेत (�ैग) 
को �ीकार �कया गया था।

Suspected Indication

�च� 3 : (रे�डयो�ाफ� �फ� पर �दखाई देने वाला संकेत)

सेवाकालीन �नरी�ण (आईएसआई) का उ�े� �कसी भी �गरावट 
क� पहचान करना है, �जससे बेसलाइन डेटा �ा�पत करना 
मह�पूणर् हो जाता है। सेवा-पूवर् �नरी�ण (पीएसआई) �ांट के 
�ाटर्-अप से पहले सभी एसएससी के �लए आयो�जत �कया जाता है, 
�ज�� आईएसआई के दौरान भ�व� के �नरी�ण� के अधीन �कया 
जाएगा। प्रचालन शुरू होने से पहले एसएससी के �लए पीएसआई के 
प�रणाम बाद के आईएसआई म� तुलना के �लए आव�क बेसलाइन 
डेटा प्रदान करते ह�। इस तुलना को सु�वधाजनक बनाने के �लए, यह 
मह�पूणर् है �क पीएसआई के दौरान उपयोग क� जाने वाली 
गैर-�वनाशकारी परी�ण (एनडीटी) तकनीक�  आईएसआई के 
दौरान �नयो�जत तकनीक� के यथासंभव समान ह�।

वे� जोड़ के पीएसआई के दौरान दृ�, सतह (एमपीटी) और 
वॉ�ूमे�ट्रक (अल्ट्रासो�नक) जांच क� गई। दृ� और सतही जांच म� 
वे� को �ीकार कर �लया गया।

एंगल बीम प� इको मैनुअल संपकर्  तकनीक का उपयोग उसी 
वे� जोड़ (�चत्र-1) के सेवा-पूवर् �नरी�ण के दौरान अल्ट्रासो�नक 
परी�ण (�चत्र-4) के �लए �कया गया। दीघर् संकेत पाया गया और 
संकेत को ग्राफ पर अं�कत �कया गया (�चत्र 5)। संकेत क� गहराई 
ऊपर से 7-8 �ममी थी। संकेत क� लंबाई 6 �ममी गहराई से अ�धक थी 
और नीचे उ���खत �ब� द ुसं�ा (1) के अनुसार �ीकार नह� क� गई।

�च� 4: अल्�ासो�नक जांच तकनीक का ��त�न�ध� �च�

वे� जोड़ का पूवर्-सेवा �नरी�ण (पीएसआई)

संयंत्र क� प्रणा�लय�, संरचनाओ ंऔर घटक� (एसएससी) का �कसी 
भी �गरावट के संकेत के �लए मू�ांकन �कया जाना चा�हए ता�क 
चल रहे सुर��त प्रचालन के �लए उनक� उपयु�ता �नधार्�रत क� 
जा सके या सुधारा�क कारर्वाई क� आव�कता क� पहचान क� 
जा सके। सुर�ा म� उनक� मह�पूणर् भू�मका के कारण प्राथ�मक 
और ��तीयक शीतलक प्रणा�लय� के भीतर दबाव सीमाओ ं क� 
जांच पर �वशेष �ान क� �द्रत �कया जाता है।

अल्ट्रासो�नक परी�ण के �लए �ीकृ�त मानदंड

  य�द संकेत, सदंभर् �र के आयाम स ेअ�धक हो और लंबाई �न� से 
अ�धक हो तो अपणूर्ताएं अ�ीकायर् ह�:

(1) 1∕4 इंच (6 �ममी) टी स े3∕4 इंच (19 �ममी) तक, स�हत
(2) 3∕4 इंच (19 �ममी) टी स े21∕4 इंच (57 �ममी) तक के टी के �लए 

1∕3 टी 
(3) 3∕4 इंच (19 �ममी) टी स े21∕4 इंच (57 �ममी) तक, स�हत
 जहा ं टी जाचें जा रहे व�े क� मोटाई है; य�द व�े व�े पर 

अलग-अलग मोटाई वाले दो व�ुआ� को जोड़ता है, तो टी इन दो 
मोटाई म� स ेपतला है।

  दरार�, स��श्रण क� कमी, या अपणूर् प्रवशे जैस े सकेंत लंबाई क� 
परवाह �कए �बना अ�ीकायर् ह�।
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अल्ट्रासो�नक परी�ण के प�रणाम
अल्ट्रासो�नक जांच म� एक दोष देखा गया। दोष का आकार 
पारपं�रक अल्ट्रासो�नक जांच (�चत्र 4) �ारा �कया गया और 
ग्राफ पेपर (�चत्र 5) पर अं�कत �कया गया। दोष क� लंबाई 6 
�ममी से अ�धक पाई गई और एएसएमई अनुभाग III भाग 
एनबी के अनुसार �ीकायर् नह� पाई गई, यानी, संकेत क� 
लंबाई 6 �ममी से अ�धक थी और (1) के उ���खत �ीकृ�त 
मानदंड �ब� द ुसं�ा (ए) के अनुसार �ीकायर् नह� थी।
इसके बाद जोड़ क� मर�त क� गई और एनडीटी परी�ण 
दोबारा �कए गए, जो उपयोग के �लए �ीकायर् पाए गए।

श्री अनंत कुमार जैन (तकनीक� 
अ�धकारी/ई), मैके�नकल इंजी�नय�र�ग म� 
बी.ई. ग्रेजुएट ह� और अ�ूबर 2013 म� 
आरएपीपी-7 और 8, आरआर साइट 
रावतभाटा, राज�ान म� एनपीसीआईएल म� 
शा�मल हुए। उ�� �ूए �नमार्ण समूह म� 
�नयु� �कया गया था। चूं�क वे प्राथ�मक 
पाइ�प�ग प्रणा�लय� से संबं�धत �ूए काय� 

�च� 5: यूटी �ारा पता लगाए गए संकेत का �ॉ�ट�ग

�न�षर्
पारपं�रक र�ेडयोग्राफ� म� संकेत क� लंबाई �फ� पर देखे गए 
कंट्रा� के अनुसार एक छोर से दसूर े छोर तक संकेत
िच� के सीधे माप �ारा क� गई थी और पारपं�रक अल्ट्रासो�नक जांच 
म� लंबाई को 6डीबी ड्रॉप �व�ध �ारा मापा गया था। पारपं�रक 
र�ेडयोग्राफ� म� मापी गई संकेत लंबाई छोर पर संकेत क� कमी के 
कारण कम हो सकती है और �फ� (�चत्र 3) पर �दखाई देने वाले 
कंट्रा� तक मापी जा सकती है। इस�लए, जब एक वॉ�ूमे�ट्रक 
परी�ा �ारा दोष� के आकार पर संदेह होता है, तो वैक��क 
वॉ�ूमे�ट्रक परी�ा को अपनाया जाना चा�हए।

आभार
लेखक एनपीसीआईएल, मु�ालय, मुंबई के कायर्कारी �नदेशक 
(�ूए) और �ूएडी, प�रयोजना �नदेशक, मु� अ�भयंता 
(�ूए-�नमार्ण), आरएपीपी-7 व 8, आरआर साइट के अ�त�र� 
मु� अ�भयंता (�ूए-�नमार्ण) के प्र�त उनके �नरतंर समथर्न, 
बहुमू� मागर्दशर्न और प्रेरणा के �लए आभारी ह�, �ज��ने “दो 
पारपं�रक गैर-�वनाशकारी परी�ण (एनडीटी) �व�धय� र�ेडयोग्राफ� 
परी�ण (आरटी) और अल्ट्रासो�नक परी�ण (यूटी) �ारा दोष का 
पता लगाने और आकार �नधार्रण पर एक अ�यन” के कायर् के 
दौरान सहयोग �दया। हम एनपीसीआईएल को उनके अथक 
सहयोग के �लए �नमार्ण �ूए और �न�ादन टीम के भी आभारी ह�।

संदभर्
  र�ेडयोग्राफ� और पीएसआई यटूी के �लए एनपीसीआईएल प्र�क्रयाएं। 

पीएसआई कायर्क्रम के �लए द�ावजे।
  एएसएमई- अम�ेरकन सोसाइटी ऑफ मकेै�नकल इंजी�नयर 

(बी.पी.वी.सी.)। स�ेन-III, V और IX।
   एएसटीएम- अमे�रकन सोसाइटी फॉर टे��� ग मटेै�रयल
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श्री �दपंकर बेज़ (वै�ा�नक अ�धकारी/जी), 
मैके�नकल इंजी�नय�र�ग म� बी.टेक ह� और 
वषर् 2001 म� एनपीसीआईएल के प्र�श�ण 
�ूल के 10व� बैच म� शा�मल हुए। प्र�श�ण 
के सफल समापन के बाद, उ�� कैगा 
जनर�ेट� ग �ेशन -1 व 2 म� ओ एंड एम म� 
�नयु� �कया गया। शुरुआत म� उ��ने एक 
वषर् से अ�धक समय तक ऑपरशेन म� एक 

फ�� इंजी�नयर के रूप म� काम �कया और �फर उसी संयंत्र के 
�ूल ह�ड�ल� ग से�न (एफएचएस) म� एक मैके�नकल म�टेन�स 
इंजी�नयर के रूप म� �नयु� हुए। उ�� एफएचएस रखरखाव और 
प्रचालन म� लगभग 10 वष� का अनुभव है। उ��ने एफएचएस म� 
कंट्रोल इंजी�नयर (एफ) और सहायक �श� चाजर् इंजी�नयर (एफ) 
के रूप म� भी काम �कया है। वषर् 2011 के नवंबर म�, उ�� �ूएडी, 
मु�ालय, मुंबई म� �ानांत�रत कर �दया गया और उ��ने गुणव�ा 
�नगरानी (�ूएस) इंजी�नयर के रूप म� काम करना शुरू कर �दया। 
इसके बाद, वे �ेत्रीय �ूए क� द्र, कोलकाता म� �नयु� हुए और 2019 
से जुलाई, 2023 तक �ूए प्रमुख के रूप म� काम �कया, उनके पास 
12 से अ�धक वष� के �लए �व�नमार्ण �ेत्र� म� �ूएस ग�त�व�धय� का 
समे�कत अनुभव है। वषर् 2023, जुलाई म� उ�� प�रयोजना अ�भयंता 
(�ूए) के रूप म� राज�ान परमाणु �व�ुत  प�रयोजना (आरएपीपी) 
- 7व8, आरआर साइट, रावतभाटा, राज�ान म� �ानांत�रत कर 
�दया गया, वषर् 2024 म� उ�� अपर मु� अ�भयंता (�ूए) के रूप म� 
�फर से ना�मत �कया गया। उनके पास यूटी, पीटी, एमपीटी एनडीटी 
�व�धय� म� आईएसएनटी �र III यो�ता और आरटी, एलटी, वीटी 
एनडीटी �व�धय� म� �र II यो�ता है।

को �न�ा�दत करने वाले �ूए �नमार्ण समूह म� काम कर रहे ह�, 
उ��ने प्राथ�मक पाइ�प�ग प्रणा�लय� के आरएपीपी-7 व 8 के 
संरचना, �ापन, परी�ण और सेवा-पूवर् �नरी�ण के दौरान गुणव�ा 
बनाए रखी। एनडीटी भागीदारी के साथ उनका अनुभव 11 वषर् से 
अ�धक है। उ��ने यूटी म� आईएसएनटी �र III यो�ता और वीटी, 
एमटी, पीटी, एलटी और आरटीएफआई म� �र II पूरा �कया।



प्राकृ�तक प्रवात शीतलन टावसर् (एनडीसीटी) - 7ए व 7बी 
Natural Draft Cooling Towers (NDCT) - 7A & 7B



कैल� �ड्रया �ूब (सीटी) का सं�ापन
Calandria Tube (CT) installation 

700 मेगावाट का टबार्इन हॉल 
Turbine hall of 700 MWe   

अं�ेज़ी लेख   |  English Articles



Prologue
The construction and commissioning of a new nuclear power reactor are 
intertwined phases that demonstrate the facility’s compliance with 
design and operational requirements. The commissioning phase 
represents a progressive transition from construction to operation and 
involves the participation of various stakeholders; including designers, 
construction teams, regulators, manufacturers, commissioning and 
operating teams. It includes verifying systems, structures, and 
components (SSCs), collecting baseline data for future reference, 
conducting trials and performing tests.

During the construction and commissioning phases of the Rajasthan 
Atomic Power Project Unit 7&8 (RAPP-7&8), a major activity under the 
banner of "Oversight Meeting" was undertaken jointly by the Projects and 
Operations Directorate. Recognizing the dynamic situations during 
commissioning and providing effective guidance was the aim of this 
corporate oversight activity. Oversight on the commissioning of RAPP 7&8 
focused on a broad spectrum of topics; including planning, design, 
procurement, construction, erection, commissioning, finance, budgeting, 
policy and human resources.

The oversight team comprised senior officials from NPCIL Management, 
Project (HQ and site), Design, Field Engineering (FE), Procurement, 
Operations, Quality Assurance (QA), Contracts and Material Management 
(CMM) and Regulatory Interface (RI). They were entrusted with 
overseeing and guiding the overall progress of the RAPP-7&8 project.

This article attempts to outline the activities observed during various 
oversight review processes, the lessons learned and aims for knowledge 
transfer to future commissioning activities. 

Milestone Monitoring & Work Breakdown 
Structure (WBS)
Oversight activity followed a Milestone-Based Activity Monitoring model, 
which reviews actual progress compared to baseline planned network 
and milestones therein. For any Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR) 
Project, common Milestones are Siting Consent, Excavation Clearance, 
First Pour of Concrete (FPC), Integrated Leakage Rate Test (ILRT), Hydro 

test, Hot-Conditioning (HC), Initial Fuel Loading (IFL), Criticality, Low-Power 
Physics Experiments (LPPE), sequential power rise, Synchronization and  
Commercial Operation (CO). Any activity milestone has three distinct 
phases – Start, mid path and finish.  During the Oversight process, actual 
progress of various phases w.r.t. planned momentum for Activity 
Milestones (also known as Hold Points) and some sub-milestones (which 
are not regulatory check points but are vital in approaching the targeted 
completion) were reviewed. Whenever required, these milestones were 
further detailed out in Agenda Points of discussion, which were modeled 
after Work Breakdown Structure (WBS) of a Project Management Process. 
Cornerstones of Milestone Monitoring were formed by: 

Application of Previous Commissioning Experience into Present Project: 

By taking advantage of team members from all spectrums of Nuclear 
Power, commissioning experience and expertise of other reactors were 
shared during Oversight activities. A major lesson learned was that timely 
sharing of commissioning experience facilitates the expedited design 
finalization and commissioning of future reactors. Further, sharing 
construction feedback through a Projects Directorate database will prove 
beneficial for future projects. 

Decoding Nuclear Governance:
Effective Oversight On Rajasthan Atomic
Power Project (RAPP) - 7
Arindam Pal, Additional Chief Engineer (Section: PHWR, projects)
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commissioning teams detects issues in time, if any.

Review of Configuration Management w.r.t Design Change: 

In this aspect, discussions centered on design changes and their 
implementation as per approved procedures like Configuration Control 
for Nuclear Power Projects and their due inclusion in documentation like 
Preliminary Safety Analysis Report (PSAR), Final Safety Analysis Report 
(FSAR), Commissioning Procedures, Test Procedures, Licensing 
Documentations, etc. 

A major lesson learnt during this activity was that the design 
modification are to be carried out in a controlled and timely manner so 
that all design changes are implemented before the commissioning tests 
and are incorporated in all the relevant documentations.

Review of Progress with respect to Regulatory Inspection Hold Points 
(RHP): 

In this aspect, discussions centered on status of tests and 
documentations as per prescribed regulatory requirements for 
acceptance of RHPs. Most common Hold Points of PHWR (Pressurized 
Heavy Water Reactor) Commissioning are IFL, FAC (First Approach to 
Criticality) and Power Tests for which detailed Oversight activities are 
required. 

A major lesson learnt during this activity was timely communication 
between the Regulatory Interface (RI) Team and Commissioning Team 
ensures speedy release of RHPs.

Dealing with / Guidance on unexpected outcomes: 

During the discussions, major unexpected outcomes of established 
processes were also noted and Root Cause Analysis was reviewed. The 
discussions centered on identification and reporting of the issue, brain 
storming on the possible solutions, inspection and testing, QA and 
implementation of the final solution. 

A major lesson learnt during this review was that Root Cause Analysis 
(RCA) and strong working-level communication between field officials, 
inspectors and designers are critical for addressing unexpected issues 
promptly.

Overview of Test Results and IV&V (Independent Verification & 
Validation): 

In this aspect, discussions centered on timely conduction of tests and 
submission of their expected results for Regulatory approval. A  major 
lesson learnt during this review was preparation of an action plan on IV&V 
and bifurcating hold points for respective Design & IV&V Teams, which 
accelerated completion of IV&V Process.

Oversight of Prevailing Safety Culture: 

The discussions centered on graded approach on safety culture, periodic 
assessments, need for education and event reporting.

Overview of Construction, Erection and Procurement Hold Points and 
mitigation of bottlenecks: 

In this aspect, the oversight team held discussions to address 
bottlenecks in construction and procurement, emphasizing the necessity 
of integration of project & procurement pace through concepts like 
Just-in-Time (JIT).

Key issues identified: 

 Shortage of skilled work force during construction and final 
commissioning stages.

 Shortage of essential components and materials during 
construction and commissioning stages.

 Increased time for design and regulatory clearances for the  First of 
a Kind (FOAK) 700 MW systems.

Major lessons learnt during this activity were:

 Applying JIT for material is essential to avoid delays in the project. 
This requires day to day joint coordination by Procurement and 
Execution teams.

 Applying JIT for deployment of skilled manpower from other stations 
and projects for a specific activity or group of activities for certain 
duration can prove to be extremely beneficial for a project. A 
centralized database of such teams can be made and roped in as per 
need.

 Escalation of issues by NPCIL management to higher officials of the 
Vendors for a hard push was very effective to resolve some of the 
bottlenecks.

 Identifying idle times and optimizing timeline of activities, wherever 
possible, was effective in containing the delay.

 Round Table spot decision by all stakeholders was very effective. On 
the spot confirmation by respective designers, Construction 
Engineers and Commissioning Engineers on various bottleneck 
issues expedited the process. It also resulted in increased clarity on 
responsibilities of individual engineers to peer groups / self.

 Resolution of payment issues with concerned HQ / Site Groups, CMM 
& Finance Groups helped project progress.

 Material loans / adjustment initiatives with other units at Site or 
with other nearby sites helped to maintain the execution speed.

 Keeping in mind the factor of competency / equivalence of 
replacement systems and spares as per prevailing market 
availability will be helpful in future projects. 

 Integrity check of completed activities by upstream/downstream 
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Oversight on status / preservation of equipments and spares: 

The discussions centered on need for maintaining supplied / installed 
equipment and their spares at site. Oversight activities also reviewed the 
status of equipment preservation housing, availability of spares and 
availability of various technical specifications for future procurement of 
equipment, consumables and other materials. 

A major lesson learnt during this review was that long preservation 
period due to commissioning delays can lead to issues. Ensuring the 
availability of technical specifications for future procurement is also 
crucial. 

Conclusion
Constructing a nuclear power plant demands unparalleled engineering, 
safety, and project management skills. The corporate oversight process 
ensures effective governance & integrity of such complex projects. By 
fostering transparency, teamwork and a culture of continuous 

improvement; corporate oversight mechanisms plays a pivotal role in 
project progress. As nuclear energy continues to be a vital component of 
sustainable energy transition, strong governance is essential for 
delivering safe, reliable, and sustainable power to future generations.
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The global energy system is undergoing a profound transformation – driven by 
rapidly growing demand for electricity in both Organisation for Economic 
Co-operation and Development (OECD) countries and the Global South, the urgent 
need for clean energy, rapid digitalization and a growing demand for resilient, 
dispatchable power sources. Against this backdrop, small modular reactors (SMRs) 
have advanced from a promising innovation to market-ready, low-carbon energy 
First-Of-A-Kind (FOAK) infrastructure projects.

-William D. Magwood



Fig 1: SUTs charged through 220 kV Cable Fig 3: Bus reactor in Switchyard

Fig 2: Typical C/S of 220 kV EHV cable

Highlights & Novel Features of Electrical Systems
of Rajasthan Atomic Power Project (RAPP)-7&8
Tarun Mohan Joshi, Additional Chief Engineer, M. Ananthachari, Additional Chief Engineer, 
Shakti Prasad Panda, Additional Chief Engineer, Kumud Murdia, Additional Chief Engineer &
Head (Electrical Design), (Section: Electrical Design)

Rajasthan Atomic Power Project (RAPP)-7&8 are the first 700 MWe twin 
units at the Rajasthan site. Electrical systems of 700MWe have evolved 
from earlier plants (220 MWe and 540 MWe PHWRs) based on 
technological advances in industry, National & International Nuclear 
Power Plant (NPP) operating experiences and revised regulatory 
guidelines. Similar design and systems have been utilised in Kakrapar 
Atomic Power Project (KAPP-3&4), Gujarat also. Some of the important 
highlights and novel features of Electrical Systems are presented in this 
paper.

400 kV and 220 kV Extra High Voltage (EHV) 
Switchyards
Conventional air insulated switchyards are being used for RAPP-7&8 units. 
400 kV (For evacuation) and 220 kV (For start-up power) switchyards are 
extensions of existing Rajasthan Atomic Power Station (RAPS)-5&6 units 
corresponding switchyards. 

Due to site layout constraints and in order to ensure physical separation 
and independence between two off-site connections to the normal power 
supply system, 220 kV Extra High Voltage (EHV) cables are used as feeders 
to Start Up Transformers (SUTs) instead of overhead lines (Fig.1 & 2). This 
has significantly reduced the space required for the 220 kV overhead 
conductor corridor and simplified the plant layout.

One number 125 MVAR (Mega Volt Ampere Reactive) bus reactor and two 
50 MVAR and one 63 MVAR line reactors are installed, for better reactive 
power management and improved voltage profile of the 400 kV EHV system. 
To reduce inrush current transients in bus reactors (Fig.3), point-on-wave 
switching technique has been used for the first time in Indian NPPs.
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Fig 4: Main Generator with Turbine

Fig 6: 220 kV equipment. Start-up transformer and building housing Class-IV systems

Fig 5: Generator Transformer (single phase) at site

Internal arc qualified 6.6 kV switchgears

Safety and non-safety related 6.6 kV switchgears are located in different 
buildings. Different divisions of safety class switchgears are housed in 
different buildings. Moreover, different sub-division switchgears within a 
division are also physically located in different floors of safety qualified 
buildings. These switchgears are spring operated vacuum breaker based 
switchgears. For the first time in NPCIL, internal arc qualified 6.6 kV 
switchgears are used in 700 MWe projects. These are specially designed to 
withstand effects of internal arcs and to safely direct arc products 
without posing any hazard to operators. Also, active arc protection 
schemes are used (Fig. 8) in these switchgears which limit the arc 
duration and thereby reduce physical damage to equipment. 

Power Generation & Evacuation

RAPP-7&8 steam turbines (Fig. 4) are 3000 RPM 700 MWe tandem- 
compounded machines comprising of one High Pressure (HP) and three 
Low Pressure (LP) stage turbines including two numbers external 
Moisture Separator & Re-heater units (MSR) with a two-stage reheating 
arrangement. The single-direct-driven generator is Hydrogen cooled and 
rated 842.9 MVA at 21 kV output, 0.9 PF. Other related systems include a 
complete Turbine Generator (TG) bearing lube oil system, a Digital 
electro-hydraulic (DEH) TG control and protection system with supervisory 
instrumentation, turbine gland sealing system, electrical turning gear, 
thrust bearing, main oil pump, Generator hydrogen cooling system, Seal 
oil system, primary water system, an air cooled brushless excitation and 
a digital automatic voltage regulator. 

Generated power of each unit is evacuated by 3 nos. single phase 285 MVA 
Generator transformers (Fig. 5). For twin units, one no. single phase 
transformer is kept as spare which will facilitate faster start up in case of 
one transformer develops fault.

Station Auxiliary Power Supply system

Power supply for station auxiliaries is derived from plant generation 
using Unit transformers (UTs) and from the grid using Start-up 
transformers (SUTs). In order to meet the loads of the unit including 
starting of Primary Coolant Pump (PCP) motor, 2 numbers of 220 kV/6.9 
kV/6.9 kV, 70 MVA three winding SUTs are provided. Similarly two numbers 
of 21 kV/6.9 kV/6.9 kV, 70 MVA three winding UTs are used. 540 MWe units 
had one-three-winding SUT and two numbers of two-winding UT per unit.

Transformers are located so as to minimize the length of bus duct 
connections up to switchgears while maintaining adequate clearances 
with nearby buildings and other transformers, such that an event in one 
transformer does not affect the other source transformers. Alternating 
Current (AC) Power supply distribution is done at 6.6 kV level (for large 
loads) and 415 V level (for small loads). Non-safety switchgears and safety 
switchgears are kept in different buildings. Even safety switchgears of 
different divisions are kept in separate buildings, thereby providing 
independence and physical segregation. Provision of inter-unit ties 
between twin units at Class-III (safety related) 6.6 kV Level is provided for 
the first time in 700 MWe plants which increases the availability of power 
supply to electric power system buses in case of failure in one unit.
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Fig 10: EPA along with Feedthroughs at factory

Electrical Penetration Assembly (EPA)

Electrical Penetration Assembly (EPA) is a cable sealing arrangement 
for Reactor Building penetration, first of a kind, indigenously developed 
by Nuclear Power Corporation of India Ltd. (NPCIL). EPAs (Fig. 10) for Low 
Voltage (LV) systems are provided at different locations on the Inner 
Containment (IC) Wall and canisters are provided at the Outer 
Containment (OC) Walls of the Reactor Building. These EPAs are qualified 
for electrical duties such as transients and fault currents as well as for 
seismic and severe environmental conditions. 

Total 51 nos. of EPAs (on IC Wall) & 53 nos. of Canisters (on OC Wall) in the 
Reactor Building (Fig. 11) have been erected for one unit. After erection, 
each EPA was subjected to a Helium leak rate test and test results were 
found better than standard acceptable limits. 

In 220 & 540 MWe PHWR reactors, conventional cable sealing 
arrangements involving in-situ casting of epoxy mould for cables were 
used. The EPA arrangement is superior to conventional cable sealing 
arrangements as it is compact, easy in construction, helium leak tested, 
and requires minimum time for erection and testing at site.

4.2 MW, 4 x 100% Emergency Diesel Generator (EDG) sets

Each unit of RAPP-7&8 consists of 4 numbers of 6.6 kV, Emergency Diesel 
Generator sets of rating 4.2 MW each. Each EDG is sized to take 100% of the 
entire safety load required during any of the Operating/Anticipated 
Operational Occurrence /Design Basis Accident states of the plant. EDGs 
(Fig. 9) are housed in safety qualified buildings. Two EDGs of Division-1 and 
their control panels are kept in one safety qualified building and Two 
EDGs of Division-2 in a different safety qualified building, thereby meeting 
physical independence between redundant divisions.

220 MWe units had 3 x 100% EDGs and 540 MWe units had 4 x 50% EDGs.
4 X 100% EDG sets used in 700 MWe units have increased the reliability of 
class-III power supply as compared to earlier projects.

Fig 7: 6.6kV Switchgear

Fig 8: Arc protection relay and sensor

Fig 9: 4.2 MW EDG set in SAB
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Uninterrupted Power Supply (UPS) and Variable Voltage & Variable
Frequency (VVVF) Starters for FM Supply Pump Motor

Each Unit has 2 x 500 kVA UPS systems (one for each division) which 
supply uninterrupted AC CL-II power to connected loads. In RAPP-7&8, 
each division UPS itself has two 100% redundant modules. 

On the 415 V Class-II system, the biggest motor to be started is the 
Fuelling Machine (FM) supply pump motor of 132 kW. To limit the 
starting duty on the Uninterrupted Power Supply (UPS) system and 
hence its size, the FM pump motor is provided with a VVVF drive (Fig. 
13) which limits the starting current to less than 125% of full load 
current without affecting its torque. These drives have undergone 
extensive testing as per applicable standards and Independent 
Verification & Validation (IV&V) qualifications as per Atomic Energy 
Regulatory Board (AERB) safety guide SG/D-25. Earlier soft starters 
were used in 540 MWe and 220 MWe units where the starting current 
was limited to a minimum of 300% of full load current which required 
a higher size UPS. With a VVVF starter at 700 MWe units, the power UPS 
capacity was optimized to a lower value. In the absence of a VVVF 
starter, the UPS capacity would have gone northwards of 800 kVA.

Fig 13: VVVF starter inside panel

Fig 11: EPA Assemblies at the Site

Design Extension Condition (DEC) Power Source

One air cooled Diesel Generator (also known as DEC DG) set of 415 V, 
200 kVA rating for each NPP unit is provided.  These Power Sources are 
normally kept in standby mode for supplying power to the identified 
loads (for monitoring important parameters, emergency lighting 
etc.) during extended Station Blackout (SBO), and other design 
extension conditions. The DEC DG (Fig. 12) is not susceptible to the 
events that caused the loss of on-site and off-site power sources. 
They are diverse in design from standby AC power source (EDG) and 
do not need process cooling water for their operation, as jacket water 
is cooled by radiators.

DEC DG is seismically qualified for the first time in India on a shake 
table for a beyond design basis earthquake (1.5 times SSE).

DEC DG sets are housed in safety qualified buildings and installed with 
all accessories like AC Distribution board, Change-over box, diesel oil 
tank and chimney. 

Fig 12: A view of 200 kVA DEC DG set located at NFSB 106m EL
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Conclusion
Electrical systems of 700 MWe plants have evolved to meet latest 
regulatory requirements and industry developments and have 
been developed in line with cutting edge technology being used 
in industry. Latest state-of-the art digital equipment is being 
utilized to enhance the reliability of power supply and reduce 
downtimes. Digital devices like numerical relays, drives, 
controlled switching devices etc. have made the electrical power 
system of our plants at par with the best in the industry. Use of 
EHV cables has reduced the layout requirements for the EHV 
corridor inside the plant boundary. EPAs have significantly 
reduced the erection and commissioning times as well as 
contributed to an overall reduction of leak rates from the Reactor 
Building (RB) during accident conditions. Internal arc 
qualification of switchgears has increased operator safety during 
plant operations and DEC DGs have augmented the plant coping 
capability to deal with Design Extension conditions.
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Numerical Relays in Extra High Voltage, Medium Voltage
and Low Voltage Systems

Digital Signal Processor (DSP) based Numerical relays have been 
extensively used for protection functions in 700 MWe plants. These 
relays provide multiple benefits such as comprehensive protection 
algorithms in single relay, fault and event recording for fault analysis, 
self-diagnostics and programmable logic support. The flexibility and 
technical superiority of numerical relays have been preferred over 
their obsolete Electromagnetic counterparts. Numerical relays have 
been used in the LV system for the first time in 700 MWe projects. 
Numerical relays in safety systems have undergone stringent IV&V 
qualifications in line with AERB SG/D-25 requirements.

Real-Time Digital Simulator (RTDS®) Testing

For the first time, real-time simulation of complete plant Electrical 
system was conducted in the real-time simulator (Fig. 14) at Central 
Power Research Institute (CPRI), Bangalore. The purpose was to 
measure the operating times and dynamic accuracy of major 
protection and auto-transfer relays by simulating various faults in the 
system. This Hardware-in-the-Loop (HIL) testing verified the correct 
operation of internal algorithms and logics implemented in relays and 
ensured correct operation of the complete protection scheme under 
various transient conditions, before implementing at site.

Fig 14: View of RTDS simulator racks and test bench
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Nuclear Energy Mission for Viksit Bharat
 Development of at least 100GW of nuclear energy by 2047 is essential for our energy transition 

efforts. For an active partnership with the private sector towards this goal, amendments to the 
Atomic Energy Act and the Civil Liability for Nuclear Damage Act will be taken up. 

 A Nuclear Energy Mission for research & development of Small Modular Reactors (SMR) with 
an outlay of ` 20,000 crore will be set up. At least 5 indigenously developed SMRs will be 
operationalized by 2033.  

- Excerpts from Budget speech २०२५-26 



Introduction
The article contains the process of installation and testing of coolant 
channels at RAPP-7&8. It highlights the improvements made in CCA at 
RAPP-7&8 based on the feedbacks and challenges faced in previous 
projects to meet the stringent requirements of technical specifications. 
The 700 MWe PHWR consists of 392 miniature pressure vessels, known as 

The sections below are the steps for
installation of Coolant Channel Assemblies: Inspection Of Critical Areas Of End Fittings

 A visual inspection of various critical sealing surfaces such as the  
 closure seal face, E-face, Grayloc hub sealing face and PT and LT   
 rolling area, was conducted to check for  damage, corrosion,   
 scratches, etc.

 Pre-assembled end fittings were packed in vacuum-sealed   
 polythene bags with silica gel.

 It was ensured that handling and cleaning operations did not   
 cause any abrasion, scratches, etc.

Cleaning And Degreasing Of End Fittings

The cleaning and degreasing of coolant channel components were 
carried out using Kerosene, Lisapol solution, Hot process (maintaining the 
temperature 500C of DM water in the tank).
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Installation Of Coolant Channels At
Rajasthan Atomic Power Project (RAPP)-7&8
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Coolant Channel Assemblies (CCA), which form part of the primary heat 
transport system. These assemblies are designed to house the fuel 
bundles within the reactor core and contain the hot pressurized heavy 
water coolant that flows through them. The article explains various 
methods involved in the process with the help of images.



Coolant  Tube Installation
 The PT rolling area of the end fitting was heated to 375–390°C, with  
 temperature verification using a probe.
 The purging-cum-alignment tool was inserted, and the end fitting  
 was pushed to achieve a shrink fit with the coolant tube.
 The purging tool was momentarily removed to check the gap   
 between the coolant tube and the liner tube (6–9 mm), after which  
 argon purging was resumed.
 The joint was allowed to cool with argon purging down to 100°C  
 followed by natural/air cooling.
 Protective sleeves were inserted.
 Rollers were inspected, reach was verified, the expander was set  
 and rolling operations were performed between the PT and
 end  fitting.
 The same shrink fit and PT rolling process was followed in the FM  
 vault along with the insertion of four garter springs.

End Fitting Bellows Installation

 Installation of calandria and FM-side bearing sleeves (L-120 mm)  
 with retaining rings.

 Annulus Gas Monitoring System (AGMS) bellows were installed into  
 the Lattice Tube (LT) at the original compression of 44 mm.

 Welder qualifications were done as per ASME Section IX (WPS and  
 PQR).

 Fillet welding of the Stainless Steel (SS) end piece of AGMS bellows  
 was performed using the GTAW process and inspected for visual and  
 liquid penetrant examination.
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The Calandria Tube is 
sandwiched between the 
insert and CSTS during 
the rolling operation.

Calandria Tube Installation 
 Measurements of bow, Inner Diameter (ID), Outer Diameter (OD), and  
 Wall Thickness (WT) were recorded. 
 The interference fit between the Calandria Tube (CT) and the landed  
 insert was maintained at 0.06mm to 0.13 mm.
 Trimming length calculations were performed.
 Trimmed pieces of calandria tubes were preserved with   
 identification numbers correlated with their installed lattice   
 locations.
 Installation tools, calandria tubes, landed sleeve inserts, and CSTS  
 tube bores/rolling areas were cleaned and inspected.
 Numbered ends of all tubes were installed on one side of the   
 calandria (either North or South).
 Tubes with the maximum bow were positioned at the 12 o’clock   
 position.
 CTs at adjacent lattice positions were expanded in alternating   
 directions.
 Helium leak rate, spring-back, and Percentage Wall Thickness   
 Reduction (PWTR) met design requirements.

CALANDRIA TUBE ROLLED JOINT



 Locating and Handling Tool Failure
The procedure and checklist were revised to include a reach 
measurement hold point under QA surveillance, ensuring successful 
completion of calandria tube rolling.

Feedback And Improvement
 Alignment Rig for End Fittings

An I-beam-type linear roller guideway was introduced to reduce wear and 
tear, lower maintenance and significantly decrease the alignment time 
between the PT and end fitting. This improvement could address the 
misalignment issue due to scoring on the material surface while using a 
dual-rod guide-type alignment rig.

  CS Bellow Attachment Ring Installation
A vertically guided insertion method with a hydraulic jack arrangement 
was introduced, reducing operator dependency and misalignment risks. 
Not a single shrink fit failed during the air hold test.

 Rolling Tool Durability 
Indigenous rollers were developed at CTR, Ludhiana, meeting design  
specifications. Additionally, at RAPP-7&8, procedural improvements   
included:
 Visual inspection of rollers before each rolling operation (QA   
 hold point).
 Videoscopy of every PT rolled joint.
 Dye Penetrant Testing (DPT) of rollers after every 20 rolled   
 joints.

Critical Parameters Checked
 Dimension “D” (Distance Between Ends Of Lattice Tube)
 Lattice Location
 Trimming Length
 End Fitting Heating Temperature
 Grayloc Orientation
 Expander Reach
 Lt-pt Gap
 Spring Back
 Pwtr (Percentage Wall Thickness Reduction)
 Helium Leak Rate
 Videoscopy Of Rolled Joint

Slipped due to 
thread failure
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CHALLENGES & RESOLUTION
 Cut Marks and Deformation on Rollers
Indigenous rollers were developed and tested at CTR, Ludhiana. Not a  
single roller was deformed or chipped off during rolling operations of  
all 392 channels.

 Half-Moon Marks on Some AGMS Bellows
Rectified by moving rollers on convolutions, followed by helium leak  
testing in concurrence with the designer (HQ).

  Deviation in Grayloc Orientation
A mock-up was performed to assess potential feeder erection difficulties 
in concurrence with the designer (HQ). After successful mock-up the 
feeder alignment was adjusted as per Grayloc hub orientation.

  HPFC Coupling Fouling with Grayloc Hub Corners
Corner deburring was performed on both units in concurrence with the 
designer (HQ). The procedure and checklist were revised to incorporate 
feedback and QA hold point was made during alignment  of End-fitting 
hub and HPFC coupling.

  Industrial-Grade Kerosene Unavailability
Normal-grade kerosene was tested for halogen and sulphur content  
before being used for end fitting cleaning and degreasing.

Conclusion
The installation of coolant channels requires precise dimensional 
tolerances and the qualification of tools, instruments and personnel 
involved. Monitoring critical parameters as per design specifications is a 
challenging task.   The improvement in overall time of CCA installation at 
RAPP-7&8 (5 channels/day to 8 channels/day) was made possible through 
the implementation of previous projects feedback and recommendations 
of the design group, HQ which resulted in the avoidance of failures and 
re-work due to improvement in procedures and practices.

Following are the lessons learned for implementation in subsequent fleet 
mode projects:

 During plant layout finalization, the distance between RCA (Reactor  
 Coolant Channel Assembly) shop and RAB (Reactor Auxiliary Building)  
 should be minimized to reduce the transportation time and for ease  
 of handling CCA.

 Age hardened plastic caps should be replaced with rubber coated  
 material to avoid surface marks in CSTS bore for achieving better
 leak tightness of CT rolled joint.

 Indigenous development of expander and cage should be carried
 out to enhance compatibility with indigenously developed rollers.

 PVC pipes required for garter spring installation should be replaced  
 with stiffer and more durable material to avoid ovality, bend and  
 surface marks on the pressure tube OD surface.

 Laser, optical or ultrasound techniques may be implemented for  
 precise and accurate alignment between End-fitting insertion   
 carriage and pressure tube.
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Introduction
Radiation monitoring is required to continuously monitor and detect 
any potential release of radioactive material in the surroundings. It 
helps to control and minimize the radiation exposure to plant 
personnel and the population.

Portable Heavy Water VapourAnalyzer-Sniffer
The Use Case
In a nuclear power plant, heavy water leakages arise due to spillages 
and leakages from the Primary Heat Transport System, Moderator 
System and Fuelling Machine circuits of PHWRs. The leakages may 
occur both in liquid and vapour phase. Detection of these leakages is 
crucial to avoid significant loss of D2O as it is expensive and also to 
prevent the build-up of activity inside the plant. 

On-line systems have already been provided to detect leakages of 
heavy water in vapour phase. However, for rapid deployment, quick 
response and use during shutdown, a need was felt to develop a 
portable heavy water vapour analyser (Sniffer).

The newly introduced sniffer (shown in Fig.1) is used for sniffing the 
presence of heavy water (D2O) vapour in air. The system is required 
for identification of D2O leakages in vapour phase and is useful for 
locating leakage hotspots. Additionally, it serves as an alternative for 
leak identification in case of unavailability of online tritium-in-air 
monitoring system and tritium bubbler.

Operating Principle
D2O detection is based on the infrared absorption principle. InfraRed 
(IR) beam from an IR source is focused through a process measuring 
cell by a focusing mechanism. Sample air is drawn through this cell. 
The IR beam is absorbed depending on the D2O concentration in the 
air. The signal output from the IR detector is processed and displayed 
locally in the control room. 

Heavy Water and light water have specific absorption bands in the 
infrared region. Absorption of the infrared (IR) Rays due to heavy 
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Fig 1: Block Diagram of Sniffer & image

New Technologies Used For Radiation
Monitoring In 700 MWe
Kunal Singh,  Executive Engineer, Sharad S. Pise, Additional Chief Engineer,
Anupam Halder, Additional Chief Engineer, (Section: C&I)

water is maximum at a specific wavelength, whereas that due to light 
water is negligible. At a distinct wavelength, absorption of IR Rays 
due to heavy water and light water is the  same and negligible. The 
above characteristics are used for measuring heavy water 
concentration in sample air. The former is used as the measuring 
wavelength and the latter is used as the reference wavelength. 
Absorption signal at the reference wavelength is used to compensate 
for the changes in the optics.

The system is introduced for the first time in 700 MWe PHWRs. The 
system, by design, is very handy, portable and  lightweight, is 
extensively used by the site and is working satisfactorily.



Fig 2: Interconnection of PCIS with various personnel contamination monitors

Hand & Foot
Monitors

Personal Contamination Information 
System (PCIS)
The Use Case

Zoning philosophy is adopted in a nuclear power plant to confine and 
minimize the spread of radioactive contamination. The areas inside 
the Reactor building and Reactor auxiliary building are divided into 3 
zones (Zone-1/2/3) according to the likelihood of contamination 
occurring/existing. Various personnel contamination monitors are 
installed at different inter zonal crossing points with the objective of 
frisking the instruments and personnel to check radiation 
contamination on the instruments, clothes, hand, foot and body. 

Personnel Contamination Monitors are classified into

 Contamination Monitors (Friskers)

 Hand & Foot (H&F) Contamination Monitors

 Portal Monitors

Portal Monitors are installed at the final exit of the Nuclear Building 
(NB) for full body monitoring of the personnel. Friskers and H&F 
contamination monitors are located at inter zonal crossing points in 
the Waste Management Plant, Reactor auxiliary building, etc. 

In existing 220 MWe & 540 MWe PHWRs, monitoring of all personnel 
contamination monitors is being done physically at the installed 
location by HPU. In 700 MWe PHWRs, the design of the monitors was 
changed.  To facilitate remote centralized monitoring of personnel 
contamination monitors, these monitors are provided with Ethernet 
Communication with Personnel Contamination Information System 
(PCIS) Server located at HPU shift room. This system is introduced for 
the first time in 700 MWe PHWRs. 

Architecture of PCIS
Architecture of PCIS is shown in Fig.2. PCIS is a computer-based 
information system which receives data from personnel contamination 
monitors (viz. Hand and foot Contamination monitors, Friskers and 
Portal monitors) installed at different locations through MODBUS TCP/IP 
Ethernet link and provides information about their health status, alarm 
messages, high voltage value, current reading, alarm set point value, 
etc. Due to the introduction of PCIS as centralized data acquisition 
system, diagnostic information , activity and analysis of contamination 
monitors data at a single  location is available. The PCIS software is 
developed in-house. The system is commissioned in 700 MWe PHWRs 
and is working satisfactorily.
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When Nuclear Energy has been successfully applied for power production, in say a 
couple of decades from now, India will not have to look abroad for its experts but 
will find them ready at hand.

-Dr. Homi Jehangir Bhabha
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Nuclear Power Is A Reliable And Safe Energy Option

Today, nuclear power is a reliable and safe energy option. With newer safety features, constant 

technological advancements and a more robust regulatory oversight, nuclear power is only 

going to be safer in the future, including in India, where thanks to the diligence of our scientists 

and engineers, we have a commendable record of operating our nuclear fleet for over 50 years 

without any serious incident.

- Nuclear Power Myths and Facts, DAE 
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Introduction
The Strong Motion Seismic Instrumentation System (SMSIS) is used 
in nuclear power plants to ensure safety during seismic events. 
This system continuously monitors ground acceleration and 
records the resulting floor spectra. If the ground acceleration 
exceeds specified thresholds, the system triggers alarms 
classified as "High" or "Very High," alerting personnel in the Main 
Control Room (MCR). These alarms help in quickly assessing the 
severity of the seismic event and deciding on the necessary 
operational measures to protect the facility.

This system is used for the following analyses

 Evaluate ground motion data and the need for post-inspection of  
important components.

 Collect data on Structures, Systems and Components (SSCs) for Floor  
Response Spectra during earthquakes for verification of design   
analysis.

 Generate alarms in the control room for assessing the degree of
severity of the seismic event and to decide whether the plant shall  
be shut down. 

 The alarm setpoint for “Very high” is kept at Operation Basis   
Earthquake (OBE) level of earthquake and the “High” alarm is kept at  
half of the OBE level..

Background
The existing Seismic Instrumentation Systems at various operating 
stations are imported. There was a growing need for indigenization to 
achieve self-reliance, ensure continuous availability, and gain 
economic advantages. By developing and implementing 
locally-produced systems, the goal is to reduce dependency on 
foreign vendors for support and maintenance, thereby enhancing the 
autonomy and reliability of these critical safety systems.

Efforts were made to indigenise this system with the support of BARC 
through a few Indian vendors. Three Indian vendors were identified 
through the BARC Incubation system. One prototype unit for the 
Seismic Instrumentation System was developed by BARC and the 
functioning of the system was demonstrated to these Vendors. 
Technical compliance for meeting the technical requirements was 
taken from these Indian vendors and they were given clearance was 
given to go ahead with the development of a prototype unit.

Out of these three vendors, one vendor completed the Proof of 
concept (POC) and demonstrated the main functionalities of the 
system as per NPCIL Technical Specification requirements. 
Subsequently a Purchase Order was placed on them for the 
development and supply of this system to RAPP-7&8. 

Details of system

The SMSIS (Seismic Instrumentation System) consists of the following 
sub systems: 

 Seismic Sensor Unit (SSU) – Digital Seismic Sensor
 Local Control Panel for Local Recorder (LR) 
 Central Recording System (CRS) located in the Control Cabinet
 Control Cabinet

Seismic Sensors and Local Recorders are strategically placed at six 
different locations, including in the free-field and at various floor 
levels within the facility. The Central Recording System (CRS) is 
located in the Main Control Room, where it records seismic event 
data from all six local recorders. This centralized system allows for 
comprehensive data collection and analysis, enabling a detailed 
assessment of seismic activity and its impact on the facility. The 
overall System architecture is given in Figure 1. The Central Recording 
System is capable of taking outputs from nine sensors as shown in 
the figure, out of which only six sensors are connected in the field and 
three are kept as spares.  

Figure 1: Overall System architecture of SMSIS

Indigenous Technology Development Of Strong 
Motion Seismic Instrumentation System For 
Rajasthan Atomic Power Project (RAPP)-7&8
Sohini Agrawal, Additional Chief Engineer, Manoj Kumar Sonavani , Additional Chief Engineer,
Shiju Vargese, Additional Chief Engineer, A. S. Mathur, Associate Director,
(Section: Procurement, C & IP)
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System Description With Salient Features
 Seismic Sensor Units (SSU)
These SSUs are located at six field locations and house the MEMS (Micro 
Electro-Mechanical System) tri-axial accelerometer sensor, power 
conditioning and signal conditioning and communication circuits to 
transmit data to a local recorder. These units communicate with the 
respective Local Recorders through a high-speed Serial Peripheral 
Interface bus. The power supply to the sensor is provided from the 
respective Local Recorder unit. 
The three-axis signals are converted to digital values using a 20-bit 
analog to digital converter. These three-axis signals are synchronized 
during sampling and conversion.

Figure 2: Seismic Sensor unit with its enclosure and mounting 

Figure 3: Schematic of the Local Control Panel

The digital communication interface to the sensor unit consists of high speed 
isolated RS485 transceivers for the SPI signals. The transceivers are protected 
against EMI interference. The various parameters of the data acquisition and 
signal processing are also set up through this high-speed bus.

 Local Recorders (LRs)
There are six LRs located within ~10 meters’ distance of Sensor Units, 
These LRs are housed in the Local Control Panel (LCP) and have the 
following features: 

 Provide operational power to the seismic sensor units including a 
72-hour power backup with SMF VRLA rechargeable battery, in case of 
power failure. 

 Communicate with the sensor units to receive real time seismic data 
in the 3- orthogonal axes and signal conditioning parameters. 

 Implement automatic periodic self-test of MEMS sensor. 

 Implement the alarm set points and operate alarm outputs through 
application software.

 Provide diagnostics functionality of MEMS sensor units. 

 Provide annunciation for system diagnostics. 

Figure 4: Photograph of the Local Control Panel

Power supply
Distribution

Local
Recorder

Battery for
Power back up

Terminal
Blocks

 Communicate with the CRS, send status and other signal data, 
receive and implement set points, diagnostics etc. 

 Provide non-volatile storage of seismic event data for pre and post 
event time periods as specified. 

 In Normal operation the 24 VDC supply is connected from Control 
Room to the field, 72 hours’ battery back is also provided by the 
battery.  During an emergency condition provision of local supply of 
240 VAC is also provided, in case of any connection break between 
field and Control Room and on battery backup time completion.

 Central Recording System (CRS)
The CRS unit is housed in a Control Cabinet (located in the Control 
Equipment Room) around > 500 meters distance from the various Local 
Recorders and has the following features:
 The CRS is capable of communicating with up to 9 LR units through 

two RS485 serial links. 
 The CRS implements the collection of seismic data, recording of 

events and to generate alarm status from each of the LRs. It also 
triggers other LRs in the event of a seismic trigger in any one (or 
multiple) LR.  

 During normal conditions (whenever no seismic data is detected) 
signal data is overflowing in the memory, in case of any event trigger 
the data  starts recording for the defined pre-event and post event 
time of an event. 

 The CRS maintains time synchronization across all the LRs and with 
itself both automatically and manually commanded. 
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 The CRS provides the setting and management of set points for 
events on individual LRs. 

 Non-volatile storage of event data from all the LRs. 
 Alarm and other event trigger conditions trigger respective outputs 

on the CRS. 
 The CRS is connected to a monitoring computer (Industrial PC) with 

appropriate software for the collection, storage and display event data. 
 The CRS provides diagnostic data to the monitoring computer to 

allow network maintenance. 
 CRS provides the facility to calibrate, configure, test the seismic 

sensor unit & LR from the Control Room.
 Control Cabinet
The Control Cabinet is an EMC-qualified Standard Electronic Cabinet, which 
houses the CRS and other subsystems offering the following features: 
 The control cabinet consists of UPS, power supply for IPC (Industrial 

PC), printer, CRS & LRs. 
 Backup battery is also provided in the Control Cabinet for providing a 

power backup for a period of 72 hours of operation. 
 The control cabinet consists of relays for multiplication of contacts of 

the alarm outputs triggered from the LRs. 
 It also houses all the connections provided with respective 

connectors & terminal blocks. 

Figure 5: Schematic of the Control Cabinet

Challenges Faced During Development
 For qualification of EMC test of High Surge Immunity
EMC tests were to be performed on this system. High Surge Immunity test 
was to be conducted as per IEC-61000-4-5. The test was performed on the 
single phase AC input (240VAC) port at both Differential Mode and 
Common mode. The system successfully passed in Differential mode in all 
the parameters in Criteria A but during the common mode range, 
following response was observed:
 While applying surge voltage of -2000V, 270° coupling phase 

between line to earth, the system passed in Criteria –C (Recovered 
after manual intervention), whereas the requirement for the EMC 
test was Criteria-B (Recovered without any manual intervention).

 System Response during testing: Channel 1 at CRS: P1 (Port1) and 
Channel 2 at CRS: P2 (Port2) LEDs stopped blinking in the 
Communication module of CRS and the data was not saved in the SD 

Card of CRS during this period. The manual power restart was 
required to bring back CRS to normal operating condition.

 While applying surge voltage of -2000V, 270° coupling phase 
between Neutral to earth, the system was not recovered even after 
manual intervention, and hence the system could not pass the 
requirement of Criteria-B or better.

 System Response during testing: Channel 1:P1 and Channel 2:P2 LEDs 
of the Communication module of CRS stopped blinking. The data was 
not saved in the memory card of CRS during this period. After manual 
power restart the CRS did not recover to the normal condition.

 Modification done: During the above two EMC tests, the system was 
not meeting the requirement of Class-B criteria for EMC testing. 
Continuous
After the modification in the CRS circuit design, the High Surge 
Immunity test had been repeated between line to earth and Neutral 
to earth in common mode test as above and the system successfully 
passed those test in Criteria-A (No intervention during the test) 
however the requirement was only of Criteria-B (Recovered without 
any manual intervention)

 Modification in Tilt Table design
Static calibration was required to be conducted on Seismic Sensors. A tilt 
table was required for conducting static calibration at various angles and the 
accuracy of acceleration was measured on these different angles. Event 
trigger generation is also a feature of the Seismic Sensor. The tilt table 
elevation method was improved by introducing a Dowel pin for sensor 
accuracy and these angles were calibrated (5-point calibration) in a 
coordinate measuring machine. A micrometer is used for event trigger 
generation and the same was calibrated in a coordinate measuring machine.

Figure 6: Tilt Table used for calibration of the sensor

 Modification in the LCP Mounting structure for Seismic testing
Modification in mounting structure of Local Control panel (LCP) for 
Seismic shake-table testing was done to make the structure more rigid 
and to simulate the actual wall mounting condition for LCP.

Qualifications Testing
The following qualification tests have been conducted on this system:
 Climatic Testing at ELCA LAB, Mumbai
 EMC Testing at ECIL, Hyderabad, at ERTL, Mumbai and at IDEMI, 

Mumbai
 Seismic Qualification Testing at SERC, Chennai
 Independent Verification and Validation (IV&V) under the   

category of “Newly Developed System” by NPCIL IV&V team. 
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All of the above tests have been successfully completed on the prototype 
unit of the Seismic Instrumentation System.

Production
The seismic Instrumentation system has been successfully developed, 
manufactured, tested, supplied and commissioned at the RAPP-7&8 Site 
within a timeline of one and a half years.

Key Takeaways
From technical & cost point of view, comparison with respect to the 
Foreign and Indian makes for the Seismic Instrumentation System has 
been carried out and these are as follows:

Comparison between Indian make vs Foreign 
make System:
 Technical Benefits

Figure 7: Test Set up for Integration testing of Seismic Instrumentation System

Parameters Indian Make Foreign Make Remarks
Seismic Sensor

Type of sensor
Micro Electro Mechanical
Sensing element (MEMS)

Analog force feedback 
accelerometer

Advance 
technology 

Temp. Range -40 deg C to +125 deg C -40 deg C to + 85 deg C Higher temp range

Communication Digital communication +/- 4V single ended Noise free
communication

Current consumption 25 mA at 5 V Dc 45 mA at 6.5V to 12V Less power
consumption

Mounting Base 
structure

Maintenance friendly 
enclosure, accessible from

top for servicing in-situ

Base of sensor need to be 
removed for maintenance 

of Sensor PCB

Ease of 
maintenance

Local Recorder
SD card memory 32 GB 1 GB Higher storage size

Sampling 250Hz 200Hz Higher sampling

Pre event time
upto 180 secs 

Upto 100 seconds
Higher Pre and 
post event time 

can be setPost Event time upto 180 secs Upto 100 seconds
Communication to 

CRS
2 x RS485 galvanically 

isolated links
Redundancy 

provided
RTC drift 3.5 ppm upto 85 deg C 20 ppm better

Central Recording System

Protocol
High speed Polling (57.6 

Kbaud) 9600 baud
Higher speed

Communication to 
LR

2 x RS485 galvanically 
isolated links current loop, 4-20mA

Redundancy 
provided

RTC drift 3.5 ppm upto 85 deg C 20 ppm Better

Display LEDs 39 32
For better 

information

current loop, 4-20mA
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 Cost Benefit

Rates based on Budgetary offer
from Foreign Vendor - 2018

Rates based on
P.O. on Indian
Vendor - 2022

Cost for one
Project i.e. RAPP-7 & 8 

~Rs 8.24 Crs including Custom
Duties and GST @18 %  

~ Rs 3.1 Crs including GST
@18 %

SMT. SOHINI AGRAWAL (Scientific Officer/G), 
completed her B.Tech in Electronics and 
Telecommunication and joined NPCIL in 2005 
through ET Batch-14. Her work experience at site 
includes Control and Maintenance in RAPS-3&4 
and subsequently at NAPS. Since, from 2014 in HQ, 
she is working in C&I-Procurement-Directorate 

and responsible for Nuclear Instrumentation systems for 700 MWe PHWR 
projects, C&I cables and Seismic instrumentation Systems. She has 
developed vendors for C&I special cables and other Field related 
instruments. One of her main contribution is Indigenisation of the Seismic 
Instrumentation system, which involves prototype qualification, 
manufacturing, testing, Erection and Commissioning at RAPP-7&8. 

SHRI A. S. MATHUR (Scientific Officer/H), 
completed his BE (Electrical & Electronics) and 
joined in 1989 and worked at Rajasthan Site up 
to 1997.  During his tenure at RAPP-3&4 site, he 
was responsible for Erection of C&I items and 
Systems for 220 MWe.  At TAPS-3&4 he was EIC 
of Instrumentation Erection for 540 MWe units 
which were commissioned in a record time. 
He has been awarded with NPCIL Unit recognition & group achievement 
award. At HQ, Mumbai, is presently heading the Control & 
Instrumentation- Procurement Group.

In view of the above mentioned Technical and Cost benefits, it is 
beneficial to use Indian-Manufactured Seismic Instrumentation Systems 
in Nuclear Power projects and Stations in future. 

Way Forward
A Seismic Instrumentation System has been indigenously developed and 
aligns with the Make in India initiative.  System manufactured by the 
vendor will be monitored for long-term operating experience at the 
Rajasthan Atomic Power Project Units 7&8 (RAPP-7&8). Based on the 
performance, further modifications or updates will be considered before 
implementing the system in future projects.
Two other Indian vendors are also developing Seismic Instrumentation 
Systems. These efforts are part of a broader initiative to have multiple 
manufacturers who can indigenously supply SMSIS with advanced 
features to enhance the reliability and availability of seismic monitoring 
systems in nuclear power plants.

Conclusion
Through coordinated efforts and continuous technical support, an Indian 
vendor has successfully been developed to handle the full scope of 
manufacturing, testing, Independent Verification & Validation (IV&V), 
delivery, installation, and commissioning of the Seismic Instrumentation 
System at the RAPP-7&8. This process ensured that all requirements set by 
the Nuclear Power Corporation of India Limited (NPCIL) were met, aligning 
with the project's schedule and specifications. This achievement marks a 
significant step toward self-reliance in critical safety systems for nuclear 
power plants in India.
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made contribution in  design & development 
of  various  systems in 700MWe IPHWR like, 
Seismic switch for Reactor Trip, Strong Motion 
Seismic Instrumentation, Flux Mapping 
System (FMS), Star-up Instrumentations System, Travelling  In-core 
Probe (TIP) Drive System, Low power Flux Logger (LPFL) System, Online 
CHF Computation System . He has won NPCIL Group Achievement Award 
for the year 2020.
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Introduction
The RAPP-7 Simulator is a replica Full Scope Training Simulator (FSTS), for 
training the operators of the twin 700MWe units of RAPP-7&8. The 
reference plant for this simulator is RAPP-7. It is the second such 700MWe 
simulator after KAPS-3 Simulator which was released for operator training 
at NTC KAPS in the first quarter of 2019. The first version of the RAPP-7 
simulator was released for testing at NTC in 2021. Subsequently, two more 
versions have been validated by the Simulator Validation Team (SVT) and 
an independent Site Simulator Validation Team (SSVT) and released for 
training and licensing of plant operators in May 2022 and September 2023.

Simulator training enables the development of operator skills and 
reflexes for various states of plant operation (e.g. Start-up, 
Fuelling/Refuelling, Power operation, Shutdown, Anticipated Operational 
Occurrences (AOO) and Design Basis Events (DBE). Simulator training is a 
mandatory requirement for licensing, qualification and re-qualification of 
plant operators. The RAPP-7 Simulator can also be used to recreate plant 
events and identify possible causes and test new system designs before 
their implementation in RAPP-7&8. The need for a simulator is further 
underlined by WANO peer review recommendations that mandate one 
simulator for every twin unit station and the regulatory requirement as 
per AERB SC-O (clause 5.1.7 and 5.1.11) and SG-O-1 (Sec 4.2 and 4.3). 

Simulator design, development, installation, commissioning
and validation:

The RAPP-7 Simulator design, development, installation, commissioning 
and validation activities were completed in the following stages: 

RAPP-7 Simulator Building

RAPP-7 Simulator Control Room

Stage 1A: Design & Construction of the Simulator Building at RAPP-7&8

The Simulator Building was constructed at RAPP-7&8 by the site Project 
Group based on engineering inputs provided by various working groups at 
NPCIL HQ in 2018-19.

The simulator building houses the  Simulator Facility comprising the 
Simulator Control Room which is a replica of the RAPP-7 Main Control 
Room (MCR), Shift Charge Engineer (SCE) and Additional Shift Charge 
Engineer (ASCE) Rooms, Back-up Control Room (BCR), Computer Room, 
Uninterrupted Power Supply (UPS) Room, Battery Room for the UPS 
batteries, Simulator Server Room that houses the simulation servers, 
the Simulator Instructor Room from where the simulations are initiated 
& controlled, Document Room, Classroom and Briefing Room as 
depicted in Fig-1: Simulator Facility Layout.

The simulator civil design layout for RAPP-7 is the base document for all 
other civil and hardware infrastructure drawings and documents like 
location, foundation, elevations and plans for beams, columns and 
partitions of the simulator building, location of High Voltage AC (HVAC) 
units and routing of the ventilation ducts, Embedded Parts (EP) location 
and sizing layout, cable trench sizing and layout for electrical and Local 
Area Network (LAN) cables, Simulator Main Control Room layout, etc. 

The electrical local Distribution Boards (DBs) are provided so as to 
divide the equipment in various zones with respect to the distance 
from the nearest DB and cabling trench. The electrical receptacles are 
provided in all the rooms depending upon the location and number of 
equipment in various rooms.

Rajasthan Atomic Power Project (RAPP) - 7
Full Scope Operator Training Simulator
Harsh Vardhan Jha,  Senior Executive Engineer, Saurabh Sharda, Additional Chief Engineer
Charushila Harer, Additional Chief Engineer, (Section: Simulator)
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Fig 1: Simulator facility layout

Stage 1B: Simulator Control Room Hardware Erection,
Installation & Commissioning

The Simulator Control Room is the central 23.6 m X 20.07 m area shown in 
Fig-1. It houses twelve (12) Main Control Room Panels (MCRP), ten (10) 
Operator Consoles (OC), a start-up dolly and an Operator Desk that are, 
replica of those in the RAPP-7 MCR. The MCRPs and OCs are identical to 
those in the RAPP-7 MCR in dimension, layout, material and panel device 
composition, arrangement and functionality. The OCs house the same 
Operator Work Stations (OWS) as in the reference plant MCR. Five of the 
MCRPs have Large Video Screens mounted on their vertical part as in the 
RAPP-7 MCR. Additionally, the simulator control room replicates the 
reference plant MCR in various aspects like physical location of panels 
with reference to its entrance, lighting, noise levels, flooring and roofing. 
This exactness of the simulator control room with respect to the 
reference RAPP-7 MCR makes the RAPP-7 Simulator a Replica Operator 
Training Simulator.  

The Simulator Back-up Control Room (BCR) is a 6.89 m X 6.89 m room 
situated diagonally behind the Simulator Control Room as shown in Fig-1. 
It houses one simulator Back-up Control Room Panel (BCRP) and one OC 
that are a replica of those in the RAPP-7 BCR. The BCRP and OC are identical 
to those in the RAPP-7 BCR in dimension, layout, material and panel device 
composition, arrangement and functionality. The OC houses the same 
Operator Work Stations (OWS) as in the reference plant BCR. The simulator 
BCR is, however, not dimensionally identical to the reference plant BCR.

The Simulator I/O System consists of the simulator I/O panels, associated 
cables interconnecting simulator control panels and OCs with their 
respective I/O panels and the simulator LAN connecting the I/O panels to 
the simulator server/s through network switches. Simulator I/O 
components are mounted inside standard electronic cabinets that are 
fixed onto the I/O panels. The number of I/O panels is decided based on 

the number of hardwired devices on the simulator control panels and OCs. 
These I/O panels (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B 4A, 4B, 5A, 5B, 6A, 7A, 8A, 9A, 10A, 10B, 
11A, 12A, 13A, 13B, 13C, 13D, 14A, 14B, 15A) are located behind the simulator 
control room panels as shown in Fig-1. Total I/O load for different types of 
signals is: Analog Input (AI)-57, Analog Output (AO)-326, Digital Input 
(DI)-2156 and Digital Output (DO)-3046. 

The I/O System connects to the simulator server through an Application 
Program Interface (API) residing in the simulator server. This API receives 
the operator inputs from input devices on the simulator panels and OCs 
like Hand switches, Push buttons, Controllers and Hand controllers 
through the simulator I/O LAN, processes and writes them to the shared 
memory in the simulator server. Similarly, computed responses from all 
plant system models are read from this shared memory and 
communicated by this API to the I/O system through the I/O LAN, for 
driving output devices on the simulator panels and OCs like Indicating 
Meters, Lamps, Window Alarms, Recorders, etc. 

All activities from procurement to commissioning of the RAPP-7 simulator 
hardware were carried out as part of the Control Centre Instrumentation 
Package (CCIP) for RAPP-7& 8. The fabrication and erection of the 
simulator control panels, OCs and the I/O panels was carried out as part of 
CCIP for RAPP-7& 8. The GAs, TLs, WDs and BOQs for the RAPP-7 Simulator 
Control Room Hardware were prepared by the Simulator Group at HQ, 
based on which the hardware installation, commissioning and testing 
was completed by the end of 2019. 

Stage 2A: Development, Testing & Commissioning of Plant
System Model Software

Simulator model software for various plant systems of RAPP-7 consists of:

 Mathematical models for simulation of plant equipment,   
instrumentation and systems

 Logic and Control models for simulation of plant system interlocks 
and  controls 

 Models for simulation of Computer Based Systems (CBS) like Reactor  
Regulating System (RRS), Flux Mapping System (FMS), Test and   
Monitoring Systems for both shutdown systems etc.

 Soft emulations for MCRPs, BCRP, OCs and the TG-HMI

 Development of soft panels for simulation of field operations and  
controls for various plant systems

 Development of communication APIs for various CBS

 Development of HMIs for Secondary Cycle Systems and Turbine   
Generator and its Auxiliaries

 The following plant systems were simulated (broad listing):

 Reactor Kinetics (developed by the Reactor Physics Group and   
adapted by the Simulator Group) 

99



All system models were developed and tested in the Simulator 
Development and Support System (SDSS) at HQ in stand-alone and 
integrated modes. To begin with, the KAPS-3 Simulator—the first 700 MWe 
PHWR simulato—models were utilized as base models and subsequently 
RAPP-7 specific design modifications were carried out. Some systems like 
ESCADA and Plant Water System were modeled afresh, while in other 
systems like Service Water System, Secondary Cycle Systems etc. specific 
changes were implemented. The first version of all plant models was 
completed by October 2021 and released at NTC along with the latest 
available versions of the OWSs for detailed testing. Subsequently, two 
more versions with implementations of Emergency Operating Procedures 
(EOPs) have been released in 2022 and 2023 after validations by the 
Simulator Validation Team for training of operators.

Stage 2B:  Commissioning of Operator Work Station (OWS) & Human 
Machine Interfaces (HMI)

The 64-bit OWSs developed by the R&D-ES Group for the RAPP-7 MCR have 
also been used in the RAPP-7 Simulator Control Room in order to realise 
the replica nature of the RAPP-7 Simulator. These OWSs are housed inside 
various OCs and are used for testing, monitoring and operating various 
plant systems. The following OWSs have thus been simulated-

OWS#1 comprising of Safety Test & Monitoring System (STMS)-1A & 1B

OWS#2 comprising of Reactor Control & Monitoring System (RCMS)

OWS#3 comprising of Reactor Process Control & Monitoring System (RPCMS)

OWS#4 comprising of Containment Ventilation & Common Services 
Control and Monitoring System (CVCSCMS) 

OWS#5 comprising of RADAS (Radiation Data Acquisition System) and 
Beetle Monitoring System (BMS)

OWS#6 comprising of ESCADA

OWS#8 comprising of Disturbance Recording System (DRS)

These OWSs were first installed in the SDSS at HQ, integrated with their 
associated plant system models, verified and tested for various system 
operations as per design. Each OWS connects to the simulator server 
through a dedicated interface PC called the Auxiliary Node or AuxNode. 
Each AuxNode primarily has two Application Program Interfaces (APIs) to 
connect the OWS to the simulator server. The AuxNode also processes the 
data packets received from the simulator server before passing them on 
to the OWS and hence effectively reduces the data processing load on the 
simulator server.

The Secondary Cycle Systems are operated through a separate soft HMI 
called the Secondary Cycle System HMI (SCSHMI). This is basically an 
operator interface for the METSO Distributed Control System (DCS) for the 
Secondary Cycle System in RAPP-7&8. As these DCS functionalities have 
been simulated in the RAPP-7 Simulator, its HMI was emulated through a 
separate contract awarded to M/s ECIL and integrated with the simulator. 

 Reactor Regulating System 

 Flux Mapping System

 Liquid Zone Control System (LZCS) 

 Reactor Shutdown Systems (SDS) #1 and 2

 Channel Temperature Monitoring System (CTMS)

 Thermal Power Monitoring System (TPMS)

 Shut-off Rod Drive Control System (SRDCS) 

 Moderator Main & Auxiliary Systems

 Moderator Liquid Poison Addition System (MLPAS)

 PHT Main Circulation System and Auxiliary Systems 

 Shutdown Cooling System

 Emergency Core Cooling System (ECCS)

 Reactor Auxiliary Systems- End-shield Cooling System (ESCS),   
Calandria Vault Cooling System (CVCS), Annulus Gas Monitoring   
System (AGMS), ECCS Sump Recirculation System, Spent Fuel Storage  
and Purification System, D2O Addition and Transfer System, D2O   
Vacuum Mopping System.

 Secondary Side Water Systems- Main feed water System, Main   
Condensate System etc.

 Secondary Side Steam Systems- Main Steam System, Turbine and its  
Auxiliary Systems

 Electrical Systems and Electrical Supervisory Control and Data   
Acquisition System (ESCADA)

 Process Water Systems

 Ventilation Systems

 Compressed Air System

 Process Alarm System (PAS)-1 and 2

 Regional Overpower Protection Alarm System (ROPAS)-1 and 2

 Test and Monitoring System (TMS)- 1 and 2

 ECCS Test Facility (ETF)

 ECCS Alarm System (EAS)

 Containment Monitoring System (CMS), Containment Spray System  
(CSS) and Containment Spray Alarm System (CSAS)
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Fig-2: Representative LAN network in Simulator Control Room shows the  
LAN architecture of the I/O System, OWSs, SCSHMI and the simulator server 
at NTC. This LAN architecture for the RAPP-7 Simulator follows a distributed 
star network topology. It is evident that the I/O LAN and OWS LAN are two 
independent networks. While the I/O LAN establishes communication 
between the simulator server and all simulator hard panels (MCRPs and 
BCRP) through their respective I/O panels, the OWS LAN is used for 
communication between the simulator server and OWSs through the 
Auxiliary Nodes. The key simulator session control utilities like Instructor 
Station and Field Device Terminal (FDT) are also connected to the OWS LAN. 
The Remote Online Support System (ROSS) PCs connect the simulator at 
NTC with the SDSS at HQ through a leased line.

Every simulator version includes installation of corresponding RAPP-7 MCR 
version of the OWSs along with the plant system model software.

Stage 3: In-house Validation of Integrated Simulator Software at HQ
In-house validation of the integrated simulator software along with all 
OWSs and SCSHMI is carried out before the installation and release of each 
simulator version. These validations are conducted by the Simulator 
Version Release Testing -Task Force (SVRT -TF) formed within the Simulator 
Group. The SVRT-TF certifies if the simulator version is fit for release at NTC. 

The simulator is run from two initial conditions viz. 100% FP Initial Condition 
(IC) for various transients and exercises related to the equilibrium core and 
a COLD Xenon free IC for the exercise on the First Approach to Criticality 
(FAC) using the fresh core version of the space- kinetic model along with 
start-up instrumentation. The following Benchmark Transients (BMT) are 
tested by the SVRT-TF-

 Power manoeuvring and Restoration: Power lowering from 100%FP to  
 70%FP by initiating a setback and further lowering from 70% to 2%  
 through RRS power reduction. 
 Restarting the Reactor, Turbine rolling, synchronisation and restoring  
 Reactor Power to 100 %FP.
 Gross Load Rejection
 Net Load Rejection

Fig 2: Representative LAN network in Simulator Control Room

Release of RAPP-7 simulator R0.1 version by SVT at the site

 Class-IV power failure
 Station Blackout
 Partial Failure of Process Water System Circulation [One loop of   
 Active Process Water System (APWS)]
 Small Break LOCA
 Large Break LOCA
 Station Blackout (SBO)
These In-house validations have been carried out for the last two versions 
of the RAPP-7 Simulator as the SVRT-TF was constituted in 2022.

Stage 4: Independent Simulator Validation at NTC and Release for 
Operator Training
The Simulator Validation Team (SVT) is the nodal agency constituted 
to verify and validate the FSTS for all 700MWe projects. It carries out 
Simulator Verification and Validation as per the Simulator Validation 
Procedure (SVP). The SVP is used as the guiding document to verify 
plant system model configuration, equipment characteristics, logics 
and interlocks and OWS mimics and validate the simulator behaviour 
for various EOPs and Simulator Lesson Plans. The SVT submits its report 
to AERB. 

Due to the COVID pandemic related travel restrictions, the SVT 
constituted a Site Simulator Validation Team (SSVT) to verify and 
validate the plant system models. The following activities were 
carried out by the SSVT for the R0 version at NTC from October 2021 
onwards and separate system-wise reports were generated:

 Verification of plant system model configuration and   
correctness of operator interfaces w.r.t.

 The Scope of Simulation Document (SSD) for each system
 Simulator drawings used for model development like FSs and LDs
 OWS Mimic Diagrams

 Verification of equipment characteristics

 Equipment like pumps, valves, tanks, compressors, steam 
generators, deaerator, condenser, generator, etc. were operated 
from OWS/MCRP/BCRP and verification of their characteristics 
wascarried out as per approved Operating Procedures cum 
Checklists (OPCCs).
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Meeting of Simulator Validation Team at RR site

 Verification of Major Equipment & Systems and Logics &   
Interlocks

 Equipment logic and interlocks were validated as per the   
 approved OPCCs to confirm whether the simulated equipment  
 behaviour was as per the design intent. 
The SSVT tested 139 Simulator Lesson Plans (SLPs) and 44 EOPs 
identified by NTC in the R0 version. All observations reported by NTC 
based on SSVT testing were addressed and tested in the SDSS at HQ. 
Subsequently, in June 2022, RAPP-7 Simulator software version R0.1 
was offered by Simulator Group to SSVT for testing. 

Following Initial Conditions (ICs) were created at NTC by the SSVT as
per SVP

 Reactor with fresh core, Prior to First Approach to Criticality (FAC)
 Reactor under Poison Shut Down (PSD) at 10-5 FP
 Reactor Critical at 10-4 FP (0.01% FP), PHT cold depressurized
 Reactor Critical at 1% FP, Unit on hot standby
 Reactor at 80 %FP
 Reactor at 100 %FP
These validations were conducted using the standard IC for 
equilibrium core except for FAC activity, where Fresh Core IC was used 
for validation.
SSVT carried out validations for the simulator behaviour in 148 SLPs 
and 48 EOPs in the R0.1 version. Simulated scenario progressions for 
various transients were compared with the analysis as described in 
EOPs and Preliminary Safety Analysis Report (PSAR) and found to be 
closely matching. Based on the satisfactory simulator responses, after 
due approval from the SVT, MODULE#1 of simulator training was 
imparted with 80 SLPs to Candidate Control Engineers (CCE) and 
Control Engineers (CE). Training was completed successfully on 20th 
May 2023 for 17 CCEs/ CEs in six groups and for Candidate Assistant 
Shift Charge Engineer (CASCE)/ Shift Charge Engineer (SCE) in twelve 
groups at RAPP-7 Simulator. 
The SSVT submitted its final report to the SVT in June 2023. The SVT in 
its meeting conducted at NTC RR site on 14th June 2023 tested a 
selected list of transients and exercises for validation.

Some of these exercises are listed below

 Spurious Calandria Box Up
 Loss of Feed Water to one SG
 Deaerator Inlet Control Valves Failed Close
 Tripping of Running BFP and Standby Fail to Start at 100%FP
 Turbine Trip on Class-A Protection
 Single PCP Trip 
 Running PPP Trip and Stand-by Failed to Start at 100%FP
 SUT Tripping at 100%FP
 Condenser Vacuum Falling at Fast Rate
 Power Failure of One 6.6 kV Class-IV Bus
 Class- IV Power Failure Condition and subsequent restoration of   
 Power Supply
 Net Load Rejection
 Gross Load Rejection
 Inadvertent Closure of One Or More HP Stop Valve
 Large CSDV Stuck Open 
 Tripping of Running Moderator Pump and Discharge MV Stuck Open

The SVT reviewed the reports submitted by SSVT and concluded that 
the simulator response was found to be satisfactory and declared the 
simulator fit for conducting MODULE#2 training. This was a major 
milestone for the RAPP-7 Simulator in particular and RAPP-7&8 project 
in general.  Subsequently, six batches of Operators (CCEs and ASCEs) 
have been successfully trained well before the scheduled RAPP-7 FAC 
as per AERB mandate. 

World Association of Nuclear Operators (WANO) Corporate Peer Review 
(CPR) at RAPP-7 simulator at NTC RAPP was also conducted in October 
2023. The scenarios selected for Crew Performance Observations (CPO) 
were successfully carried out in RAPP-7 Simulator and no major 
observation was reported during the CPO. This validation from an 
external agency has reinforced the confidence and demonstrated the 
capability of simulator development in NPCIL. 

Conclusion
The RAPP-7 Simulator project is a completely indigenous, 
multi-disciplinary, well-coordinated activity, which was successfully 
realised only due to the close cooperation and commitment from various 
design groups in NPCIL HQ, construction and commissioning groups at 
project site, Nuclear Training Centre, Simulator Validation Teams 
(SVT/SSVT), multiple vendors/ sub-vendors across India and the modellers 
in Simulator Group.

References
 REPORT ON SIMULATOR VALIDATION & COMMENCEMENT OF TRAINING  
 (MODULE -2) dated 09/11/2023

 INTERIM REPORT ON SIMULATOR VALIDATION & COMMENCEMENT OF   
 TRAINING dated 28/02/2023
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Nuclear is an important (in fact, inevitable) option for long-term sustainable 
availability of electricity - in the context of both the climate change threat and the 
depletion of fossil fuels.

-Dr. R. Chidambaram
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Corrective actions are improvements to an organization's processes taken 
to eliminate causes of non-conformities or any other undesirable 
situations. It focuses on the systematic investigation of the root causes of 
identified problems or risks in an attempt to prevent their recurrence.

The Apex Committee for Review of Operating Stations Safety (ACROSS) 
formed a Task Force for defining a Corrective Action Program (CAP) for 
NPCIL. The Task Force studied various existing systems at stations for the 
purpose and submitted a report on the same suggesting a common 
approach and an integrated Corrective Action Management System 
(CAMS) to be implemented. 

A web-based in-house software application was developed by NPCIL HQ’s IT 
group to track and monitor corrective actions originating from different 
sources until their closure for every station. It also provides management 
with insights into overall system improvements. This decentralized 
application is used at stations and HQ according to their various functions.

The system is implemented in a phased manner at all operating stations 
across NPCIL. The latest version of CAMS for RAPP-7&8 was implemented in 
May 2024 for tracking and monitoring of corrective actions originating 
from different sources, e.g., various Committee recommendations, Job 
observation programs, Low level events, Audits, Reviews etc.

Functional Features: 
CAMS is developed as a set of functionally independent modules. Each module 
automates a process/source which originates the corrective actions.
The major modules which cater to different sources originating corrective 
actions are:

 Corporate Reviews: Corporate Reviews are conducted periodically at 
all the NPPs for identifying the weaknesses in the policies, programmes 
and practices, by means of review of activities performed by employees, 
documentation and material condition at stations/projects.
The entire corporate review process has been automated starting from 
review team formation, issue of notification, assigning host coordinator 
/ area counterparts, entry of white cards (for reporting material 
condition deficiency) / observation reports, area summary reports and 
issue of Corporate Peer Review (CPR) report

This automation makes the Corporate Review process paperless, allowing 

Corporate Peer Review Process Automation in CAMS 

 Salient features and benefits of Corporate Review Automation:

 Standardized and uniform format for recording of white cards  
 and observation reports.
 Online recording of facts, observations, good practices and   
 areas for improvements.
 Dashboard for each role (e.g. Reviewers, Team Leader /   
 Assistant Team Leader, Counterparts for reviewers, Host   
 coordinator) for real-time monitoring and tracking. 
 Automated email notifications for user information and   
 participation.
 Central repository with appropriate access control for all   
 the review records in one place.
 Reduced manpower, time, and effort needed for    
 documentation, with one-click generation of the Corporate Peer  
 Review Report.

 ACROSS Meeting Module: Outcome of the different corporate review  
 processes are discussed in ACROSS Committee meetings where   
 recommendations are generated. 

reviewers to record observations online and reducing the effort required 
for documentation and compilation. 

Besides the Corporate Peer Review (CPR), other review processes such as 
CPR Follow-up Review, CPR during BSD, Restart Review, and Pre-Start-up 
Corporate Peer Review have also been fully automated.  This reduces 
the time and effort needed to report, compile, monitor  and track 
review outcomes.

Cams Software Module For Tracking And
Monitoring Of Corrective Actions Of
Rajasthan Atomic Power Project (RAPP) - 7 & 8
Adarsh Sharma, Deputy Chief Engineer, (Section: ERP)
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This module allows users to:
 Schedule meetings by online submission and circulation of   
 meeting agendas.
 Online preparation and submission of minutes of meeting (MoM).
 Mark recommendations as tracking items in MoM. 
 Low Level Event (LLE) Module: Low level events have no immediate 
significant impact on nuclear safety or plant performance, but have the 
potential to cause events or produce undesirable results under 
unfavourable circumstances or in combination with other coincident  
minor events. These events have minimal or sometimes no 
consequence.

With this module, any station employee can raise a LLE online. The system 
generates an online trend analysis of reported LLEs, helping  
management in identifying the weak areas. A quarterly LLE report c a n 
be generated with a single click and distributed via email to predefined 
designated recipients. This module is also used for reporting the safety 
related deficiencies and near misses.

 Job Observation Module: Job observations are the observation  
reports for finding gaps in the desired and actual work practices
within a section. These observation reports are filled either through 
management field rounds or Job Observation Program (JOP) teams. 
This module enabled the JOP teams to:

 Record observations online
 Mark observations as trackable, allowing further monitoring   
 and closure by respective JOP process manager in the CAMS   
 tracking module.

 Recommendation Module: Recommendations are ‘action 
guidelines’ proposed by authorized teams or committees at either the 
station or HQ level. Station Committee recommendations are recorded by 
process managers in CAMS and assigned to various agencies. HQ 
committee recommendations are recorded in the HQ server and 
automatically transferred to site CAMS server through scheduled jobs. 
Stations update the status of action taken, which is reflected in  t h e 
HQ CAMS server for monitoring and tracking.
 Scheduler Module: Time-bound repetitive tasks such as 
equipment maintenance and document revisions are managed through 
this module. Once schedules are defined in the master data, jobs are 
automatically generated on the due date. These jobs are tracked and 
monitored within CAMS.
 Monthly Performance Report: Monthly Performance Reports are 
submitted every month from the operating stations to HQ for 
performance monitoring and analysis. This module provides the facility 
for stations to upload the monthly performance report in MS Word format 
with embedded parameters defined in Word format itself.
 Tracking Module: This module is used for tracking and monitoring of 
corrective actions generated through various sources/modules. The 
tracking module is integrated with the work management system (iWMS) 
which is being used across NPCIL operating stations for work  
management. For each corrective action generated in CAMS there is  a 
respective job created in iWMS.

Technical & Security Features: CAMS is developed using Coldfusion as the 
front end and SQL Server as the back-end database. The modular design 
ensures that each module functions independently with minimal 
interaction with other modules, enhancing maintainability. The 
decentralized architecture reduces dependence on communication links 
between sites and HQ. Additionally, CAMS interfaces with other station 
systems to minimize data duplication and workload repetition.

A holistic approach was taken to incorporate information security at 
every stage of software development, following the principles of 
defense-in-depth.

The salient technical & security features of the application are as follows: 

 Security controls as per OWASP web application security   
 guidelines are incorporated in the design and development to 
 prevent SQL Injection, Cross Site Scripting attacks and other web   
 application vulnerabilities. 
 Multi-level authorization for administration activities.
 Comprehensive logging mechanisms including audit logs,   
 exception logs, and activity logs to track user actions
Organizational benefits: CAMS serves as a single-window solution for 
managing corrective actions across NPCIL. Key benefits include:

 Standardization of observation recording practices across NPCIL.
 Single window for tracking and monitoring of corrective actions.
 Trend analysis to identify effective corrective actions and prevent  

recurrence.
 Real-time status updates on corrective actions.
 Facilitation of good practice sharing across NPCIL.
 Improved visibility of outputs and results across multiple   

departments and management levels.
 Gives a bird’s eye view to focus on areas for improvement.
Future plan

Currently, CAMS generates analyses and trends at the station level. In 
future, corporate level analysis and trending can be done for identified 
parameters. Additional modules can be developed as and when needed 
to automate the processes generating corrective actions.
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Objective
A comprehensive study of the merits and demerits of lower back pressure 
than the design value in the low pressure (LP) turbine (i.e. more vacuum in 
the condenser than the design value) for more power output at the 
generator end corresponding to the steam parameters at High Pressure 
(HP) HP turbine inlet, which are the same as the design values.

Introduction
Nuclear power plant as well as thermal power plants are  more or less 
same in design except for the source of energy for steam generation. 
Turbines are used to convert this potential energy of steam into 
mechanical energy in the form of the rotation of the turbine shaft and 
an electrical generator is also coupled with the turbine shaft to 
convert this mechanical energy into electrical energy at the end of the 
electrical generator.

The demineralised (DM) water is used to capture the potential energy at 
high pressure and temperature from the energy source and convert it into 
steam form when the temperature becomes equal to or more than the 
boiling point temperature corresponding to the pressure. A part of this 
energy is used for the rotation of the turbine shaft and the remaining 
energy is released/ discharged in the condenser at low pressure and low 
temperature which is called “useless energy.”  Further this useless energy 
is transferred to  the Condenser Cooling water

(CCW) by a heat exchanging process in the condenser between turbine 
outlet steam and   condenser cooling water. This steam at low pressure 
and low temperature is converted into water form and the same is 
collected in the hot well of condenser. This water with the help of 
Condensate Extraction Pumps (CEP) is delivered into the De-aerator Tank. 
This De-aerator tank is directly connected with a condensate storage tank, 
which is just below it. The suction of the Boiler Feed Pump (BFP) is 
connected with the condensate storage tank and its delivery pipe is 
connected with the Steam Generator (SG) in case of a nuclear power plant 
and the boiler drum in case of a thermal power plant. The steam 
generated in the SG is withdrawn through pipes and fed into the turbine 
for the turbine shaft rotation. This is a brief description regarding the 
closed cycle which is used to convert the heat (one more cycle is also used  
in the case of a nuclear power plant, i.e. heat generated in the reactor is 

carried out by the Primary Heat Transfer (PHT) system and the same is 
exchanged/transferred to the secondary cycle  in the SG ) of the prime 
energy source to electrical energy.

Design data as mentioned in drawings

 The expansion goes from 42.9 bar abs ( Absolute) upstream of the HP  
 admission valves, down to 0.090 bar  Abs (absolute)  in the main  
 condenser.  

 To guarantee active power at the generator output of 716 MW at 100%  
 Turbine Maximum Continuous Rating (TMCR)  conditions considering  
 the live steam input of: Parameters HP admission steam Pressure  
 (bar abs) 42.9 Temperature (°C) 254.5 Enthalpy (kJ/kg) 2794.25 Mass  
 flow rate (kg/s) 1075.95 System design data at 100% TMCR .

 Protection against high pressure in the condenser- pressure   
 transmitters located at each of the LP exhausts [1]:

 a)  P > 250 mbar abs TRIP of the Turbine Generator Unit (TGU)  The  
  pressure is detected through 3 (per LP) pressure transmitters  
  dedicated to the turbine protection system. The trip signal is a  
 2 of 3 voted order that triggers the immediate shutdown of the  
  turbine and the automatic opening of: a) The spray water   
  shut-off valve, b) All the shut-off drain valves. 

 b)  P >1.4  bar abs — Bursting of the rupture disks.   

Calculation methodology

Energy transferred to DM water by steam formation in SG = (h4-h2)

h3 h4
T

Useful energy/
Turbine work done=(h4-h5)

h2

h1 h5

Useless energy discharged in the condenser
= (h5-h1)

S

Merits And Demerits Of Low Back
Pressure In Condensor
Abdul Rehman (Technical Officer/F), Srinivasarao Adari (Technical Officer/F & Head FE),
(Section: Field Engineering)
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Velocity diagram of 50% reaction turbine.

Notations:-

 A0    Average annulus area at last stage

 V    Total volume of steam at LP exit

 D2   Outer diameter of last stage of LP

 D1  Inner diameter of last stage of LP

 Sv  Specific volume of steam at LP outlet 

 Sm  Mass flow rate of steam at LP outlet

 V1  Absolute velocity of steam at inlet of last stage of LP 

 V2  Absolute velocity of steam at outlet of last stage of LP

 Vr1  Relative velocity of steam at inlet of last stage of LP 

 Vr2  Relative velocity of steam at outlet of last stage of LP

 Vf1   Axial velocity of steam at inlet of last stage of LP

 Vf2  Axial velocity of steam at outlet of last stage of LP

 Vw1  Velocity of whirl at entry of moving blade, which is a   
   tangential component of V1.

 Vw2  Velocity of whirl at exit of moving blade, which is a   
   tangential component of V2.

 Fv    Force acting on turbine blades for revolution

 α   Nozzle angle 

 β1  Blade angle at inlet 

 β2  Blade angle at exit.

 Dm  Mean diameter of blade

 N  RPM of turbine.

   (∆hs)fb Isentropic Enthalpy drop across the fixed blade.

 (∆hs)mb Isentropic Enthalpy drop across the moving blade.

For 50% Reaction turbine, the manufacturing advantage is that the both 
fixed blade and moving blade are similar in shape and they can be extruded 
from the same set of dies. 

Again, the difference of axial velocity of steam at inlet and outlet of last 
stage of LP turbine is zero (i.e. ∆Vf=0), there is no axial thrust imposed on 
the blades due to change in axial velocity in a 50% reaction turbine (i.e.  
Axial velocity at inlet and outlet will be almost the same to avoid axial 
thrust /force along the shaft axis).  However, there will be considerable 
axial thrust produced due to the pressure difference across the blades in 
each rotor disc.

Since Isentropic Enthalpy drop across the fixed blade=  Isentropic Enthalpy 
drop across the moving blade and Absolute velocity of steam at inlet of 
last stage of LP= Relative velocity of steam at outlet of last stage of LP 
(∆hs)fb =(∆hs)mb and V1=  Vr2

Again, from similar geometry α  =  β2=180- γ..........................(1)   Ref. Fig.-1

The triangle ADB and DBC are similar 
hence, Vr1= V2 and    β1= 180- δ or δ = 180- β1.......................(2)   Ref. Fig.-1

Steam properties at different temperature and pressure are taken from 
steam table (Ref. Table no.-1)
The steam flow required for 700MWe can be calculated as 

Annulus area (A0) in the last stage of turbine:-

Average annulus area at last stage = [{(π/4)* (square of outer dia of last 
blade – square of inner dia of last blade)} – (number of blade *width of 
blade * height of blade)]

A0 =[(3.14/4)*{(D2)^2-(D1)^2)}- (N*W*Hb)]

All above parameters were fixed when the turbine was designed. Hence A0 
has a constant value for the turbine which has been manufactured for a 
particular design data. 

The velocity of steam can be calculated as:-

Total volume of steam at LP turbine outlet (M³/sec)  = specific volume of 
steam at outlet (M³/kg) *mass flow rate of steam (Kg/sec) = Annulus area 
(M²) * velocity of steam at outlet (M/sec)

V= Sv*Sm= A0*V2........................................................................(3)
or
V2= (Sv*Sm)/A0.........The rearrangement of (3)...........................(4)

From velocity diagram (Ref. Fig.-1)
Vw1= V1 cos(α)..............................................................................(5)

Vw2= V2 cos(δ)..............................................................................(6)

Vf1= V1 sin(α)................................................................................(7)

Vf2= V2 sin(δ)................................................................................(8)
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∆Vf=0, there is no axial thrust imposed on the blades due to change in 
axial velocity in a 50% reaction turbine. Hence, 

Vf1=Vf2..........................................................................................(9)  

The values of Vf1 and Vf2 are substituted in (9)  from (7) and (8) 

V1 sin(α)= V2 sin(δ) or V1=  V2 sin(δ)/sin(α).............................(10)

The value of δ is substituted in (10) from (2) 

V1=  V2 sin(180-β1)/sin(α)= V2 sin(β1)/sin(α)............................(11) 

and 

∆Vw=   Vw1- Vw2= 

 = V1 cos(α)- V2 cos(δ).......................................................(12)

The values of V1 and δ are substituted in (12) from (11) and (2) then 

 = {V2 sin(β1) cos(α) /sin(α)}- V2 cos(180-β1)

 =V2{sin(β1) cot(α)+ cos(β1)}........................................... (13)

The force acting on turbine blades for revolution of turbine shaft as well as 
electrical generator can be represented as 

Fv=  steam mass flow rate * Difference of tangent component of velocity 
at inlet and outlet 

Here, only the last stage of LP turbine is considered. 

Fv= Sm(Vw1-Vw2)..........................................................................(14)

The value of (Vw1-Vw2) is substituted in (14) from (13)

Fv= Sm*V2{sin(β1) cot(α)+ cos(β1)}..............................................(15)

The value of V2 is put in (15) from (4) 

Fv= Sm*Sv*Sm{(sin(β1) cot(α)+ cos(β1)/A0}

Fv= (Sm*Sv*Sm)*C..........................................................................(16)

 where C= {(sin(β1) cot(α)+ cos(β1)/A0} is a constant value because all 
these parameters are fixed at the time of turbine design stage

Hence 

Fv= (Sm*Sv*Sm)*C............................................................................(17)

When the unit is run/ operated at design parameter (back pressure in 
condenser is 90mbar abs) then force on last LP blade

Suppose X force is acting on the last stage blade of LP turbine when back 
pressure in condenser is at design value (90mbar abs) 

 Fv1  = (Sm1*Sv1*Sm1)*C =X.............................................................(18)

When the unit is run/ operated at other than design parameter (back 
pressure in condenser is less than 90mbar abs) then force on last stage 
blades of LP turbine.

 Fv2 = (Sm2*Sv2*Sm2)*C......................................................................(19) 

The increased value of force on LP last stage blades due to lower back 
pressure in condenser with respect to design value is calculated in the 
form of percentage.

= (Fv2-Fv1)*100 /Fv1.............................................................................(20)

The values of ‘Fv2’ and ‘Fv1’ are substituted in equation (20) from
(19) and (18) 

= {(Sm2*Sv2*Sm2)*C -(Sm1*Sv1*Sm1)*C}*100/ (Sm1*Sv1*Sm1)*C

= [{(Sm2*Sv2*Sm2) -(Sm1*Sv1*Sm1)}*100/(Sm1*Sv1*Sm1)]..................(21)

In calculation, a constant factor is applied for steam flow rate reduction 
(since turbine work output will increase due to lower back pressure in the 
condenser. So, to obtain the same output from the generator end i.e. 716 
MWe, which is the value at design data, the steam flow rate will have to be 
reduced) at HP inlet, LP outlet as well as all extractions taken between SG 
outlet and LP outlet for each case of back pressure in the condenser with 
respect to design data when back pressure in the condenser is 90 mbar abs. 

Description 
It is desired that more output is obtained from less input.  The ratio of 
output to input is known as the efficiency of a system. The efficiency of a 
power plant can be increased by two ways:

 First way is, by increasing the average temperature of steamformation 
in the SG but there are limitations due to material properties at high 
temperature and pressure required to sustain the forces and stresses 
for the plant lifetime. 

 Second way is by decreasing the average temperature of heat 
discharge in the condenser (i.e. decreasing / lower the back pressure in 
the condenser) but limitations arise as number of low pressure (LP) 
turbines as well as condensers are to be increased (To handle the 
volume of steam corresponding to the back pressure in the condenser 
and to keep the forces on the last stage blades of LP turbine within 
design limit) which is not preferable because it requires more capital 
cost as well as more space is required in comparison to the increase of 
power output.

For the design of a turbine, following input data is required:-

a) Output  required from the electrical generator end. 

b) Temperature and Pressure of steam at the turbine inlet.

c) Back pressure at the turbine outlet in the condenser.

d) Steam quality acceptable at the last stage of LP turbine to   
avoid the pitting effect and erosion.

e) Ready availability of material and their properties at high   
temperature and pressure.
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First of all, the first and last stage blade of the turbine are designed and 
their height is fixed based on the available material and its properties 
corresponding to the pressure, temperature and Rotation Per Minute 
(RPM)of the turbine. 

The number of LP turbines are decided based on the annulus area 
required to handle the  volume of steam flow per second required for the 
generation of electrical power as required (i.e 700MWe In the case of 
RAPP-7&8) relative to the annulus area of one LP turbine which is capable 
of handling the maximum volume at design parameters.

The force on the last stage blades of LP turbine is assumed as X when the 
unit is being operated at full load and on design parameters. The back 
pressure in the condenser is at design value i.e. 90 mbar(abs) and the 
corresponding saturation temperature of steam which is to be 
discharged into the condenser is 43.9 °C.

The vacuum/back pressure in the condenser is controlled by the 
temperature of condenser inlet water to a certain extent. Hence, if the 
circulating cooling water (CCW) inlet temperature is reduced from design 
value i.e 32°C to lower than design value i.e. 30°C or 25°C or 18°C or lower 
than 18°C, the difference between CCW inlet temperature and 
temperature of steam which is being discharged into the condenser 
increases. Second point is that less heat will be discharged in the 
condenser with respect to design value i.e 416.91*106 Kcal/hr because 
turbine output will increase by the same amount of heat discharged has 
reduced in the condenser with respect to the same input to HP turbine i.e 
the value of pressure and temperature at HP inlet is maintained at the 
same as the design value). From the condenser performance curve, we 
can read the value of back pressure in the condenser with respect to CCW 
inlet temperature and the heat quantity transferred in the condenser to 
CCW.

The following questions may arise in the approach discussed above:
How will low back pressure be achieved in the condenser? 

The answer to the above question is: if the same heat load is being 
discharged in the condenser as the design value i.e 416.91*106Kcal/hr 
(each condenser) and only CCW inlet temperature is reduced from design 
value i.e 32°C to 18°C, the back pressure in the condenser will be 
approximate 50mbar abs as per the condenser performance curve. 
Another point is that turbine work output has been increased due to less 
back pressure / more vacuum in the condenser. Hence, the condenser 

heat load will definitely decrease. Finally, we can say that back pressure in 
the condenser will be less than 50mbar abs when CCW inlet temperature 
is 18°C.

Is it possible that the CCW inlet temperature can be 18°C?
The answer of above question is yes - the temperature of environment 
becomes less than 10°C in the winter season and especially in night hours 
around 2 to 5 o’clock in North India (Rawatbhata site also). So the 
temperature of air which carries out the heat from CCW is also around it, 
and it is possible that CCW temperature may be 18°C or less and in the 
case of IDCT, the velocity of air is also increased by the induced force of 
the fan.

Dryness fraction of steam also plays a vital role in the turbine work  
0utput, cycle efficiency, force on the last stage blades of LP turbine and 
back pressure in the condenser, etc.

As the dryness fraction is already mentioned in the Heat Balancing 
Diagram (HBD) at back pressure of 90 mbar (abs) in the condenser, and 
for other than 90 mbar (abs) back pressure in the condenser, a vertical 
straight line drawn from the dryness fraction corresponding to 90 mbar 
abs pressure on the T-S diagram and values are read from the chart at 
different back pressure in the condenser for calculating the specific 
volume of steam and enthalpy at the outlet of LP turbine. 

The values which are considered for dryness fraction  of steam 
corresponding to back pressure in the condenser other than design 
value may have some error in it.

The answer to the above question is yes and there are two possibilities:

1) The value of dryness fraction  may be slightly more than what has 
been taken corresponding to the back pressure in the condenser.
or 
2) The value of dryness fraction  may be slightly less than what has been 
taken corresponding to the back pressure in the condenser.

In Case 1, when the specific volume is more than the value has been 
considered in calculation, more force will act on LP last stage blades 
compared to what is mentioned in Table-1 and the same may be seen in 
Table-2 when the dryness fraction  is considered the same as design value 
0.909 for all the cases of different back pressure in the condenser. Hence, the 
forces mentioned in Table-1 are corresponding to ideal conditions and are 
lower than actually/really required to be handled by LP last stage blades . 
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In Case 2, when the specific volume is less than the value has been 
considered in calculation, the water content is to be increased in steam 
and as a consequence, the hammering effect will occur on the blade 
which is moving @3000RPM along with slightly less force as mentioned 
in table -1 and it is more dangerous than case one.

Observations
It may be seen from table-1, the force experienced by the last stage blades 

of LP turbine is X when it is being operated at design parameters and back 

pressure in the condenser is 90mbar (abs). The force increases by a factor 

as 0.53 %, 12.59 %, 35.71%, 61.45% and 69.88 % of X when back pressure in 

the condenser becomes as 81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04mbar (abs) 

respectively for the same output as the design value (716 MWe as per 

HBD) from generator end and steam flow rate reduces by a factor as 

3.2%, 4.7%, 7.5%, 9.07% and 9.22% respectively of design value because 

turbine output has increased by the same amount of heat discharged in 

the condenser has reduced. The efficiency of the system increases by a 

considerable figure as shown in table-1, simultaneously, the force to be 

experienced by the last stage blades of LP turbine also increases by the 

values as mentioned above and it may lead to failure of turbine blades. 

From table -3 and the HBD of 716 MWe, it may be seen that the force 

experienced by the last stage blades of LP turbine is reduced by (-)14% 

and  (-) 28% of X (i.e. less force is being experienced by blades) when 

back pressure in the condenser is 84.9mbar (abs) and 80.06 mbar 

(abs) with respect to the design value at partial load as 90% and 80% 

of thermal power respectively (i.e. Generator output is 637 MWe and 

558 MWe respectively as mentioned in HBD of 700 MWe) because 

steam flow rate has been reduced by a factor of 11.21% and 22.26% 

respectively of the design value instead of steam flow rate reduction 

as 3.2, 4.7, 7.5, 9.07% and 9.22%  when back pressure in the condenser is 

81.99, 69.91, 53.18, 42.42, 40.04mbar abs at full load. 

It is observed in the HBD of 716 MWe, several cases are considered at 

different operating parameters and conditions but no single case is 

taken for heat balance with back pressure in the condenser is less 

than 90mbar abs at full load of the unit.

When back pressure in the condenser is low or other than design value, 

the specific volume of steam w.r.t. design value will change and it may 

increase or decrease depending on the back pressure in the condenser. 

The absolute velocity of steam at inlet of the blade is a function of 

specific volume of steam and steam flow rate (i.e. total volume of steam 

flow) because annulus area is constant. It may be seen from the velocity 

diagram that nozzle angle and moving blade angle are constant so 

whenever absolute velocity changes, the relative velocity at inlet of the 

moving blade will also change and steam will blow at an angle other 

than the designated blade angle of the moving blade at inlet. It will 

cause an increase in the turbine shaft vibration.     

It is also observed that the protection against high pressure in the 

condenser is mentioned in drawings as pressure transmitters 

located at each of LP exhausts

a) P > 250 mbar abs TRIP of the TGU The pressure is detected through 

3 (per LP) pressure transmitters dedicated to turbine protection 

system. The trip signal is a 2 of 3 voted order that triggers the 

immediate shutdown of the turbine and the automatic opening of: 1) 

The spray water shut-off valve 2) All the shut-off drain valves• 

b) P >  1.4 bar abs: Bursting of the rupture disks. 
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Table -1
HP turbine inlet temp: 254.5 and pressure: 42.9bar (abs) and generator output 716 MWe in all cases at different back pressure in the condenser.

Table -2
HP turbine inlet temp.: 254.5 and pressure: 42.9bar (abs) and generator output 716 MWe in all case at different back pressure in condenser and dryness 
fraction is kept fixed as 0.909 in all cases.

Force
experienced

by last
stage

blades of
LP turbine

at different
back pr.

(see col.-5)

GT out
with

respect
to HP
inlet

energy
(%)

Turbine 
work 
done 
with 

respect 
to HP 
inlet 

energy
(%)

GT out
with

respect
to

turbine
work
done
(%)

Back
pressure

In
condenser /

LP
turbine
exit pr.
(mbar)

abs.

Total
steam
flow 

(through 3
LP

turbine)at
LP  outlet 
(kg/sec)

Total steam
flow

(through
1HP turbine)
at HP inlet 

(kg/sec)

Sr.
no.

1

2

3

4

5

6

Specific
volume of
steam at
LP outlet
(m3/kg)

Dryness 
fraction at 

LP exit

1038.61                665.11                14.759                90.90              0.909                98.11              25.15               24.67          Suppose it
                                                                                                                                                                                                             IS X

1036.12                663.51                16.082                81.99              0.909                98.11              25.21               24.73          108.44% of X 
                                                                                                                                                                                                               
1030.61                659.79                18.686                69.91              0.909                98.11              25.34               24.86       124.67% of X 
                                                                                                                                                                                                               
1021.37                654.07                24.180                53.18              0.909                98.11              25.57               25.09         158.44% of X
                                                                                                                                                                                                               
1014.00                649.35                29.933                42.42              0.909                98.11              25.76               25.27        193.32% of X 
                                                                                                                                                                                                               
1012.12                648.5                31.605                40.04              0.909                98.11              25.81               25.32          203.36% of X 
                                                                                                                                                                                                               

1                     2                           3                            4                   5                        6                      7                     8                     9                      10

Force 
experienced 
by last stage 
blades of LP 
turbine at 
different 

back pr. (see 
col.-5&6)

GT out 
with 

respect 
to HP
inlet 

energy
(%)

Turbine 
work 
done 
with 

respect 
to HP 
inlet 

energy
(%)

GT out 
with 

respect 
to 

turbine 
work 
done
(%)

Dryness 
fraction at 

LP exit

Back 
pressure In 
condenser / 
LP turbine 

exit pr. 
(mbar) abs.

Specific 
volume of 

steam at LP 
outlet

(m3/kg)

Total
steam
flow 

(through 
3 LP 

turbine)
at LP

outlet 
(kg/sec)

Total steam
flow 

(through 
1HP 

turbine) at 
HP inlet 
(kg/sec)

Sr. 
no.

1                     2                           3                            4                              5                              6                          7                      8                       9                            10

1

2

3

4

5

6

1038.61                  665.11                   14.759                     90.0                         0.909                   98.11                25.15                24.67            Suppose it iS X
                                                                                                                                                                                                                           1005.38                 643.83                  15.834                    81.99                        0.895                   98.11                25.98               25.49                100.53 % of X

989.80                  633.85                  18.296                    69.91                        0.89                     98.11                 26.39               25.89               112.59% of X

960.72                   615.23                   23.409                    53.18                        0.88                    98.11                 27.18                26.67                135.71% of X

944.49                   604.84                  28.813                    42.42                        0.875                  98.11                 27.65               27.13                 161.45% of X

942.85                   603.79                  30.423                    40.04                        0.875                  98.11                 27.7                  27.18                169.88% of X
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 Table -4 description
Force experienced by the last stage blades of LP the turbine when operated /run at a low back pressure than the design value in LP turbine (i.e. more 

vacuum in condenser than design value) for 100% output .

Conclusion

Table -3
HP turbine inlet temp.: 254.5 and pressure: 42.9bar (abs) and generator output 637 MWe i.e.: 90% thermal as per data given in HBD Sr. No. 1 and 558.06 
MWe i.e.: 80% thermal as per data given in HBD at Sr. No. 2. 

Force 

experienced

by last

stage 

blades of

LP turbine

Gen.

End

Load

(MWe)

Load

in %

Sr.

no.

GT out 

with 

respect 

to HP

inlet 

energy
(%)

Turbine 

work 

done 

with 

respect

to HP 

inlet 

energy
(%)

GT out 

with 

respect 

to 

turbine

work 

done
(%)

Dryness 

fraction

at LP

exit

Back 

pressure

In 

condenser

/ LP

turbine 

exit pr. 

(mbar)

abs.

Specific 

volume

of steam at

LP 

outlet

(m3/kg)

Total

steam

flow 

(through 

3 LP 

turbine)

at LP

outlet 

(kg/sec)

Total

steam

flow 

(through

1HP 

turbine)

at HP

inlet 

(kg/sec)

1                2                       3                     4                    5                   6                    7                  8                 9                    10                   11              12

1

2

922.2              599.5               15.622            84.9              0.912           98.55           25.08         24.72            86% of X           637         90%

807.4              534.04             16.474            80.06           0.916            98.46          25.12           24.74            72% of X           558         80%

Sr.
no.

Back pressure
In condenser /
LP turbine exit

pr.  In mbar
(abs.)

Total volume
to be handled

by LP last stage
blades (M3/sec)
(3 Nos LP turbine

of RAPP7&8)

Force
experienced
by last stage
blades of LP

turbine

Remarks

Dryness
fraction at

LP exit

Generator
end
load

(MWe)

1

2

3

4

5

6

7

8

716                         53.18                     0.875                        17427.25                   161.45% of X                     100% load and force is
                                                                                                                                                                           greater/more than X

716                         42.42                      0.875                        17427.25                   161.45% of X                   100% load and force is
                                                                                                                                                                          greater/more than X

716                         40.04                      0.875                        18369.10                 169.88% of X                    100% load and force is
                                                                                                                                                                           greater/more than X

637                         84.9                      0.912                        9365.39                     86 % of X                90% load and force is less than X
                                                                                                                                                                                            
558                        80.06                      0.916                        8797.77                      72% of X                          80% load and force is X
                                                                                                                                                                                           

716                         90.9                       0.909                        9816.36                 Suppose it is X                 100% load and force is X

716                         81.99                      0.895                        10194.70                 100.53% of X                    100% load and force is
                                                                                                                                                                           greater/more than X

716                         69.91                      0.89                        11596.92                   112.59% of X                     100% load and force is
                                                                                                                                                                          greater/more than X

1               2                            3                                                                  4                                    5
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It may be seen from Table No.-4,  the last stage blades of the LP turbine are 
not handling more than the design value of steam volume at partial load as 
per HBD of 716 MWe. But in the case of full load at the generator end and low 
back pressure in the condenser, they have to handle more than the design 
value in all cases. 
Hence, the unit can be run or operated at back pressure less than 0.900 
mbar abs in the condenser but at partial load. The force on the last stage 
blade the of LP turbine is a function of the steam volume to be handled by 
it. Hence, The data regarding the  maximum volume which can be handled 
by each LP turbine without exceeding the design value of forces on the last 
stage blades of LP the turbine and the corresponding lowest back pressure 
in the condenser, considering the number of LP turbines are (dedicated for 
a single unit) is to be run/operated at full load and partial load, as 
mentioned in the operation manual of the unit.
Turbine shaft vibration may increase if the total volume of steam flow rate 
to be handled by the LP turbine, is other than the design value and one 
reason of this may be low back pressure in the condenser. 

 Fig 1

 Fig 2

A protection system against lower back pressure or high vacuum in the 
condenser should be used to prevent failure of the last stage blades of 
the LP turbine in the winter season. 
At sites located in areas where environmental temperature drops 
significantly in winter (while LP the turbine is designed for environmental
temperatures corresponding to the summer season), temperature 
variation affects the temperature of condenser cooling water at the 
condenser inlet.
Advantages
1) The possibility of failure of  LP turbine blades decreases.
2) The possibility of Turbine shaft vibration decreases.
Limitation

1) An additional device has to be installed in the condenser to  maintain 
the lower limit of vacuum in the condenser

Reference
1) KAPP-3&4-41119-6001/DM

2) KAPP-3&4-40000-6002/SK

3) KAPP-3&4- 41010-6277/DC

4) Power plant note book and steam table. 
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Experience Of Indigenized Three Pitch 
Integral Coaxial Inconel SPNDs In 700 MWe 
Indian Pressurized Heavy Water Reactor 

Figure 1: SPND Inconel Tube and Rod

Figure 3: Detector Assembly

Figure 4: Finished SPND

Figure 5: SPND (η,γ,e) InteractionFigure 2 : MgO Insulator

Introduction
In-core Neutron flux monitoring employing prompt responding
three- pitch Integral Coaxial Inconel SPNDs in 700MWe IPHWRs is important 
as 25% more power is extracted from the similar core of 540 MWe. Existing 
single-pitch SPND may lead to spurious trip during on-power refuelling. 
Thus, three-pitch SPNDs are essential for  Regional Overpower Protection 
(ROP) and also for regulation functions. These SPNDs have been 
manufactured indigenously employing rugged coaxial geometry. Several 
in-pile experiments were carried out to establish emitter sensitivity and 
lead current. 

 Manufacturing technique
For manufacturing, Inconel tubes, Inconel rods (refer to Figure 1), and 
baked MgO hollow blocks (refer to Figure 2), conforming to ASTM 
standards, were used.

Vinay Kumar Soni, Additional Chief Engineer, Amresh Dinesh Prasad, Additional Chief Engineer,
Manoj Jain, Chief Engineer, Nita Singh, Associate Director, (Section: Reactor Control, C & I)
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Inconel rod is inserted in MgO blocks and further into Inconel tube, this 
assembly (refer to Figure 3) was swaged at both ends before undergoing 
multi-pass cold drawing, followed by annealing in a cracked ammonia 
furnace at 1050oC.  Each drawing stage reduces the outer diameter of the 
Inconel assembly by 10-15%, and the cold drawing is continued till 
required dimension were achieved. Radiography was performed to check 
the emitter, lead dimensions, eccentricity and continuity. The detector’s 
cold end was terminated using brazing and ceramic-to-metal sealing, 
while the hot end was sealed with a laser welded end plug. To confirm 
sheath integrity, steam tests, water immersion tests, and helium leak 
tests were conducted as per ASTM standards (E839). After 
connectorisation, surface cleaning was performed to remove iron 
contamination, and insulation resistance of 1 × 10¹² ohms was ensured. 
Refer to Figure 4 for finished SPNDs. Current generation in SPNDs occurs 
through the (η, γ, e) interaction (refer to Figure 5).

 Experimental  Validation Of SPNDs
SPND sensitivity and construction ruggedness were experimentally 
validated by installing prototype SPNDs of similar dimensions in  neutron 
flux of the order of  1 x 1014 i.e. emitter diameter, lead diameter and 
insulation and sheath thickness. The insulation resistance and emitter 
current were periodically monitored. Integral SPNDs do not have a lead to 
compensate for the current generated from the cable section. To ensure 
negligible contribution from the lead, the ratio of lead to emitter 
diameter was kept low. This was validated by placing an additional 
Inconel cable, similar to the SPND lead, into the core. Dynamic 
performance was established during reactor trip by comparing SPND 
signals with  Ion Chamber signals. The lead current from the Inconel cable 
was also computed for maximum insertion in the active core region of 
the nuclear reactor. The observed lead current contribution was less than 
1.5% of the total emitter current.

 In-situ Perforamnce Of SPNDs
More than 100 three-pitch SPNDs were installed in each 700MWe reactor 
to perform regulation and protection functions. Performance was 
assessed during Low Power Physics experiments, pre-boiling and boiling 
regimes, steady-state variations, reactivity device movements, setbacks, 
and reactor trips. 

Measurements of Ion Chamber and ROP SPND signals were taken during 
power rises from 0% FP to 15% FP and from 15% FP to 18% FP. SPND and Ion 
Chamber signals were recorded and are shown for comparison in Figures 
6 and 7. The results demonstrated that SPNDs responded linearly to 
reactor power changes, consistent with Ion Chamber signals.

Figure 6: SPND and Ion Chamber
plot during Reactor Power
Raise from 0% FP to 15% FP

Figure 7: SPND and Ion Chamber plot 
during Reactor Power Raise from 

15% FP to 18% FP

Figure 8: SPND and Ion Chamber plot after Reactor  Trip at 50% FP

The dynamic performance of three-pitch SPNDs and Ion Chambers during 
a reactor trip at 50% FP is shown in Figure 8.  It can be observed that the 
SPND response is prompt and in good agreement with the Ion Chamber 
signal.  It can also be noted that the IC signal reaches zero immediately 
after the trip unlike the SPND signal, which is attributed to the delayed 
component of current  contributed by the impurities present in the 
Inconel alloy. 

Conclusion 
The dynamic performance of indigenously designed and manufactured 
three-pitch Integral coaxial Inconel SPNDs was in good agreement with 
Ion Chamber signals. Zero in-situ operational failures over the past five 
years demonstrate the robustness of their construction, and make them 
an appropriate choice for power measurement in the protection and 
regulation systems of 700 MWe reactors. Their successful development 
signifies a crucial advancement towards self-reliance in Nuclear 
Technology for NPCIL.
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To achieve net zero we need more nuclear power. That's the scientific
consensus from the IPCC and other leading climate experts. Governments are 
starting to converge around this consensus, but we must act faster.

-Rafael Mariano Grossi
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Abstract
Fuel handling system is an important part of natural uranium fuelled 
PHWR reactors. The inherently low excess reactivity of these reactors 
necessitates On-power Refuelling. This important function is carried out 
by a pair of remotely operated Fuelling Machines (FM) which work in 
unison, even when the reactor is operating. Besides this, there is a Fuel 
Transfer (FT) system with Mobile Transfer Machine (MTM) which is meant 
for loading and receiving the fuel bundles into/from Fuelling Machines 
in a 700 MWe PHWR. FT system also consists of a New Fuel Magazine 
(NFM) and Tray Loading Machine. The New Fuel Magazine transfers the 
fresh fuel to MTM, while the Tray Loading Machine receives the spent 
fuel from MTM and discharge it to the Tray Loading Bay (TLB) which is a 
Part of the Spent Fuel Storage Bay.

All these drives have a complicated robotic mechanism operated 
remotely using electrical and fluid power with D2O, H2O, oil and air. 
These operations are fully automatic and designed in such a way that 
the complete refuelling operation can be performed without the 
operator’s intervention. The fuel handling system operates in a 
predefined manner. The entire operations are defined by a set of 
sequences consisting of several programs. Each program consists of 
several steps. Interlock logics are provided to ensure safety during 
operation. Each step checks for the permissive condition before issuing 
the commands. After issuing the command, each step waits for 
feedback for a defined time until it declares the completion of the step.

The language “Modified Structured Text” (referred as ST language in this 
paper) has been designed consisting of various constructs, arranged in 
a specific order, which enable us to perform various operations required 
by the Fuel Handling System. The “Modified Structured Text” language is 
inspired by standard Programme Logic Controller (PLC) language i.e., 
Ladder Diagram (LD) Logic/Structured Text (ST) /Sequence Function 
Chart (SFC), and is used to develop applications to run on customized 
in-house designed hardware. In earlier 220 MWe PHWR plants, Process 
Control Language (PCL) was used to write application programs for the 
FHCS system. PCL language is a proprietary language developed by BARC. 
After successfully installing the FHCS system at Kakrapar Atomic Power 
Station, Units-3&4 (KAPS-3&4), with operational feedback & optimization, 
efficient programs are made to reduce the refuelling time which 
matters the most for the 700 MWe reactor. It is now successfully 
installed in Rajasthan Atomic Power Project, Units-7&8 (RAPP-7&8).

Design Of Modified Structured Text For 
Application logic of In-House 700 MWe Fuel 
Handling Control System (FHCS)

FHCS Architecture 

This article brings out the salient features of this language and how it 
has helped NPCIL to implement and achieve the desired Fuel Handling 
Operations.

Digital I&C FHCS
The purpose of the Fuel Handling Control System (FHCS) is to carry out 
refuelling and subsequent discharge of spent fuel bundles to the TLB.
The Fuel Handling Control System consists of control computers (one 
each for FM north & south and another for FT), an Engineering Work 
Station (EWS), PC based Control Display Units (CDU for each FM and FT) 
and PC based Status Display Units (SDU for each FM and FT).  FHCS is 
interfaced with Manual and Safety Logic (M&SL) for independent 
checking of safety interlocks. The three Control Computers 
communicate with each other through a dual LAN. It is also possible for 
the operator to issue individual commands through the keyboard. Such 
commands are called semi-auto commands.
The Manual and Safety Logic (M&SL) enables manual operations and 
ensures safety of operations in manual mode and in auto mode of 
operation in addition to checks done by control computers. 

Like other Computer Based Systems (CBS) developed in-house by NPCIL; 
FHCS logic is built on standardized hardware and generic software 
developed in-house.

Anjana Goel Senior Executive Engineer, Ch. Lakshminarayana Babu Additional Chief Engineer,
Navnit Kataria Technical Advisor to CMD, Sujit Chattopadhyay Additional Chief Engineer,
R. Balasubramanian Associate Director, (Section: R & D-ES)
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Since FHCS contains so many drives for its operation, there is a lot of 
configurable data in the CC software that includes calibration data of 
various positions for various drives of the fuel handling system, Trip band 
data, zone flow information etc. 
So, all of these require fuel handling related logic to be recompiled again 
on change and integrate with the IO node software. It leads to an 
extensive software verification and validation process after each 
modification.
Thus, there is a need to build an IO node for FHCS that is independent of 
any application related logic. The control platform is tested and 
qualified for its ability to interpret all possible logic defined by 
application software. Later an application logic that describes the 
required control algorithm is constructed and translated to the 
language interpreted by the control platform. Now this application 
logic is tested and qualified to implement the required control 
algorithm. This testing and qualification process is independent of the 
control platform testing and qualification. The translation is uploaded 
to the control platform for interpreted execution. 
The same control platform can be loaded with various different 
configurations of application logic. Each time only application logic needs 
to be tested and qualified. This allows for partitioning of the Process 
Control Domain and Control Platform implementation domain. This also 
enables the IO Node of Fuel Handling Control System for the 700 MWe 
PHWR NPP, to be field programmable.

Engineering Work Station (EWS)

The Engineering Work Station is designed for editing, verification, 
translation, uploading / downloading of the Application program in 
compliance with IEC 61131-3. IEC 61131-3 defines various programming 
languages for PLC. The application logic for FHCS resembles logic 
implemented using SFC with LD. Besides this, all configurable data for 
various drive & their auto-positioning are passed from EWS. 
In standard languages various constructs are provided to implement 
various types of logic. But for FHCS, simple constructs are required. If 
standard languages are used then corresponding PC interpreter will need 
to interpret all those constructs and it will lead to software complexity. 
Since the control platform for FHCS is indigenously developed, the 
language required to program this PLC is also indigenously developed. 
This language helps to implement all logic required for FHCS and the 
corresponding interpreter can also easily interpret it. The main 
requirement of FHCS logic is the auto-mode operation where refuelling is 
as per sequence defined & auto positioning of different FM & FT Drives.
The language developed for the FHCS control domain is Modified 
Structured Text, which is a textual representation of logic implemented 
using SFC with LD.

EWS Software Implementation

The EWS software is developed in two parts: Front-end translator and 
back-end translator. 
The Front-end Translation converts the provided information about step 
number, permissive, commands, next step number, feedback, step time 

out, interlocks etc. into an intermediate language (SFC with LD). 
The Back-end Translator further tokenize intermediate language 
Programs, Pre Task, Post Task, Subroutines & Semi Auto commands. It 
checks for semantics and parses it into an intermediate code which is 
interpretable at the Control Computer.
Application logic after being converted into Intermediate Code from EWS is 
passed to Control Computer through Communication Module in
offline mode.

Typical Flow of Control Computer Software 

All the functionalities of IONs (Input-Output Nodes) are to be achieved using a 
common set of software modules. Each module is intended to perform a specific 
function like scanning of inputs, signal processing, alarm generation, interlock 
generation, computation of outputs, diagnostics and communication with upper 
layer, signal output etc.

The module that generates the interlock and compute output signals, according 
to a set of programmed instructions, is the PC Interpreter. The PC Interpreter 
interprets application program, namely Pre Task, Post Task, Subroutines and 
Program Logic. When IONs execute application software, EWS can be switched off.

Inputs are scanned by the Common Software Platform Integration 
Module. Then the Intermediate variables are computed in Pre Task. 
After that Sequence logic for program execution is computed 
followed by auto positioning logic and interlock evaluation. After that 
outputs are issued and passed to Manual and Safety Logic.

Block diagram of EWS
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PLC Programming using Modified Structured Text 
The language was indigenously developed for PLC programming 
following the standards of IEC-61131.

Language Constructs 
Following are the constructs in textual form which are required/used in 
ladder logic.

 AssignIf construct
AssignIf (expression) then do the Assignment statement. In this case if 
the expression is true it will do assignment statement otherwise it 
wouldn’t.

 Assign construct
Binary value assignment to the binary variables
Analog value assignment to the Analog variables

 Expression constructs
Binary expression evaluation including logical and arithmetic
Analog expression evaluation including logical and arithmetic
Binary and analog mixed expression evaluation including logical
and arithmetic

 Pulse construct
To generate onetime trigger for a variable change from 0 to 1

 Subroutine construct
It is calling a function

 Reset, Start Timer constructs
This construct will reset or start the timer

 On-delay timer constructs
This can be implemented in such a way that it will match the 
requirements of the FHCS. It involves mixing of the functions of the 
counter as well as the On-delay timer. In a permissive only one on-delay 
timer is allowed per step.

On-delay timer (Timer Number, Time, I/P to be checked)

Initial state of outputs of the On-delay timer is zero. This timer starts with 
Start I/P pulse type and then it will check for ‘I/P to be checked’ for 
specified Time duration. This gives two outputs. Once the output is set it 
wouldn’t reset the outputs automatically. Once the time expires it 
wouldn’t start automatically.

All these variables are global variables. We need to assign values to this 
variable and then we have to call this function.

 Timer enable O/P (EN) --- This output is set if the timer is started and  
 stopped. This output is set if the I/P is active for the duration   
 specified and it will remain in deactivated state if the  I/P is not   
 persisting for the specified duration.

 Print construct – This construct will print the message. Also it can be  
 used to print the variable status required for any logic to be through.

Control Flow Using These Constructs for
SFC with LD Implementation 
After initialization of step & transition, condition for next step activation is 
checked. After that the action part of a step is executed followed by 
starting of a timer for the step to get complete. In the action part of a 
step, the flag for next step to be executed is set. It is followed by a 
transition enable block which enables the further transition possible 
from that step. Also, it disables the current step. This way textual SFC is 
implemented in Application Program Logic which controls the flow of 
execution.

Initialize Steps and Transitions
Based on Operator entry

Check Transition
(Transition Condition Block)

START_TRANS_COND 1 AssignIf {Expression(Trans[1] &&
(Donebit == 2))} then { Set( Step[2]); Reset( Trans[1] ,

Trans[2] );} Endif END_LINE END_TRANS_COND

Activity Block (Step Action Block)
Permissive Check | Issuing Output | Feedback Check
Feedback Not available | Permissive not available

Enable Transition
(Transition Enable Block)

START_TRANS_ENABLE 1
AssignIf {Step[1]} then {Set( Trans[1],  Trans[2] );}

Endif END_LINEAssignIf {Expression (Trans[1] && (Donebit == 2))}
then { Reset ( Step[1] ); Set(Stepcompleted);
 Assign(PresentStep, 2);} EndIf  END_LINE

Step Timeout Block
START_TIMEOUT 1

Assignif{ ST_TIMER }
then {Upcounter(0,Step_Timeout);}

Endif END_LINE
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Activity Block Explanation
Explained with Step 1 of Program 1

Start_prog 01 Start_step 
/***********STEP 01************/ 

OST{ Step[1],Temp1 } END_LINE  

Assign(ST_TIMER,OSTresult) END_LINE 

AssignIf{ OSTresult}  

then {Assign(Step_Timeout,2400); 

…………….…………………………………………………………………………. 

} Endif END_LINE 

/***********PERMISSIVE CHECKS ****0101A********/ 

AssignIf{ OSTresult} 

then {Assign (Temp2, Expression ('TSNC1 &&IZB &&IAR &&IZSL &&IFM1A 

&&IFM2A &&IFM3A &&IER &&THI));} Endif END_LINE

…………………………………………………………………………………………

/***********SETTING OUTPUT*****0101A*******/ 

AssignIf{ Expression((OSTresult && Temp2)) }

then {Set ( PFM1N,PFMN ); Reset( PFM1F );

Print("Step no 0101A Program Commands Issued ");} Endif END_LINE

/***********FEEDBACK CHECKS*****0101A*******/ 

AssignIf{ Expression(Temp3 && (IFM1N &&TFMN ) )}

then {Assign(Donebit, 02 );} Endif END_LINE

/***********FBNA CHECKS*******0101A*****/ 

Assignif{Expression( Timer1.output && Temp3)} //STEP TIMER

then{ 

 Print("Step no 0101 FBNA ",Color:Red,Flash:Off);

 PrintPMNA(IFM1N,TFMN);}Endif END_LINE

/***********PMNA CHECKS************/ 

AssignIf{Expression (Temp4&& ('Temp5)&& 'Temp3&&'Temp6)}

then {Assign(PROGHOLD,7);

PrintPMNA('TSNC1,IZB,IAR,IZSL,IFM1A,IFM2A,IFM3A,IER,THI,TSNC1,TSRN,IZST);

} Endif END_LINE

End_step End_prog

Step
No Permissive Commands Next 

Step Feedback Step 
Timeout(sec)

0101A 'TSNC1.IZB.IAR.IZSL.IFM1A.
IFM2A.IFM3A.IER.THI

PFM1N.
PFMN 0102 IFM1N.

TFMN 600

In a typical step of a program, first the permissives are checked. If 
permissives are not available then PMNA is given. Else output is issued 
and program waits for feedback to come. If feedback arrives in step 
timeout then step is completed else FBNA is given and program HOLD.

Conclusion
With the above language definition, FHCS logic is successfully 
implemented and working successfully at KAPS-3&4 with over 1000 
channels refuelled in KAPS-3 as of July 2024 itself. Also the first refuelling 
has been carried out in KAPS-4 on 09.08.2024. The system before 
deployment is validated thoroughly and various improvements are made 
based on site experience and other system improvements. Also IV&V of 
Fuel Handling System including integrated refuelling operation on RESF is 
successfully completed at RAPP-7&8 in June, 2024.

In the end, I would like to thank Shri L.N.Babu, ACE (R&D-ES), Shri Navneet 
Kataria, Technical Advisor (CMD Secretariat), Shri Sujit Chattopadhyay, 
SO/H (R&D-ES) & Shri R. Balasubramanian, AD (R&D-ES) for their continuous 
support and constructive feedback during preparation of this article.

Future Enhancements
The language can be enhanced by incorporating stack feature in 
subroutine call. Also currently the language is in textual form which can 
be enhanced with graphical representation. Also the language developed 
is based on LD logic. Other PLC programming language based on IEC-61131 
standard can also be incorporated to build logic. The language can be 
enhanced more to develop logic for other types of control systems.
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Abstract
Non-Destructive Testing (NDT) plays a very important role in the 
detection of defects and subsequently the elimination of those which 
are detrimental to the material without affecting its functionality or 
serviceability. The reliability of any NDT technique depends on a 
judicious understanding and proper application of the technique as 
every NDT method has its advantages and limitations.

Every NDT method has to be applied with some essential 
requirements which are written in steps in the NDT procedure and if 
we fail to execute any of the essential steps until the interpretation of 
the indication is done, it might affect the sensitivity of the method 
used. Certain steps after inspection of the product are equally 
important such as post cleaning and “demagnetization in Magnetic 
Particle Testing”. If we overlook these post job activities, then this may 
interfere with the subsequent operation or use of the product.

This article describes a phenomenon which may be experienced on an 
item, if some residual magnetism after magnetic particle testing 
remains with the item and may lead to severe consequences if not 
identified. In this context, this article is prepared after the problem 
faced during “welding of the hook-up weld joint of the main steam 
line with the HP steam stop valve due to arc blow”, and its root cause 
analysis and resolution.

Introduction
The magnetic particle examination method is applied to detect cracks 
and other discontinuities on the surfaces of ferromagnetic materials. 
The sensitivity is greatest for surface discontinuities and diminishes 
rapidly with increasing depth of discontinuities below the surface. 
Typical types of discontinuities that can be detected by this method 
are cracks, laps, seams, cold shuts, and laminations. 

In principle, this method involves magnetizing an area to be 
examined, and applying ferromagnetic particles (the examination’s 
medium) to the surface. Particle patterns form on the surface where 
the magnetic field is forced out of the part and over discontinuities to 
cause a leakage field that attracts the particles. Particle patterns are 
usually characteristic of the type of discontinuity that is detected. 

Whichever technique is used to produce the magnetic flux in the part, 
maximum sensitivity will be to linear discontinuities oriented 

Necessity Of Demagnetisation Of Items 
Undergone Magnetic Particle Testing (MPT)
Akhlesh Dubey, Scientific Officer/E, (Section: Quality Assurance)

perpendicular to the lines of flux. For optimum effectiveness in 
detecting all types of discontinuities, each area is to be examined at 
least twice, with the lines of flux during one examination being 
approximately perpendicular to the lines of flux during the other.

One issue associated with MPT is that after completion of the 
magnetic particle test, it is essential to demagnetize the component, 
as a certain amount of magnetism is retained after MPT. Depending 
on the magnetic characteristics of the material such as permeability, 
retentivity and coercive force etc., the geometry of the component 
and strength of the applied magnetic field, if it is not demagnetized 
then it may interfere with subsequent operation, such as welding or 
machining of the item.

 Brief Description of Problem
In the Rajasthan Atomic Power Project-7, in the turbine building floor 
at 118-meter elevation, a fit-up for a weld joint between the HP steam 
stop valve and the Main Steam Line was prepared. This joint is 
between base metals P1 to base metal P1 (P1 is the nomenclature of 
the material composition as per ASME BPVC). The diameter of the joint 
is about 750 NB and the wall thickness is about 27 mm.

Preheating of the joint was carried out at 1200C, following which 
welding was initiated (using GTAW process). But the welder was 
unable to fuse the parent metals due to the issue of arc blow.

Welding was stopped and welding parameters were checked and were 
found satisfactory. It was ensured that there was no air draft near the 
welding zone and no other work was going on nearby. The power 
supply of the preheating coil was also cut off during the welding.

As there was no fault in the welding machine, the welder was replaced 
in order to rule out the human error issue. But the new welder was 
also unable to deposit a sound weld. Feedback from the welder was 
that the filler wire was also being attracted towards the bevel face of 
the valve metal. He showed that filler wire was hanging at its tip from 
the bevel edge of the valve (due to magnetization of the base 
material) as shown in the photograph below.
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Fig 1: Metal hacksaw blade and filler wire
hanging at its tip from bevel edge of the valve

This gave the idea that the valve body might have residual magnetism 
and this was confirmed by placing the calibrated Gauss meter on the 
valve and pipe surface. Although there was no residual magnetism in the 
pipe body, the Gauss meter showed a magnetic field in the range of 10 to 
20 Gauss, in the valve body. As the range of the Gauss meter was from + 
20 to – 20 Gauss, it was not able to show the exact value but it was 
assumed to be definitely more than 20 Gauss.

Now the question arises, from where this residual magnetic field 
develop? To find out the answer, the manufacturing history of the valve 
was checked through the History docket and it was found that the valve 
body went through Magnetic Particle testing at very high magnetic 
strength on the shop floor. The Site QA and execution team concluded 
that a residual magnetic field retained with the valve body and this may 
be the reason for the high residual magnetic field in the valve body.

This whole exercise and the situation were presented to the site 
management, after discussion, it was decided to demagnetize the 
area of interest.
 Arc Blow
Arc blow in welding refers to the phenomenon in which the arc gets 
deflected away from the intended path. It can cause problems with 
the quality of the weld, such as porosity, excessive spatter, and 
incomplete fusion.

Arc deflection can be caused by a distortion of the magnetic field 
produced by the current, through:

 Residual magnetism in the material.
 Earth’s magnetic field.
 Position of the current return cable clamp (ground cable clamp).

Solutions to arc blow
 Turn amperage down.
 Keep a tighter (shorter) arc length.
 Weld using AC instead of DC.
 Weld away from the ground cable.
 Eliminate the presence of nearby magnetic fields.

 Residual Magnetism
Parts fabricated from ferromagnetic material retain a certain amount of 
residual magnetism after exposure to a magnetization force. This field is 
dependent upon the following:
 Magnetic characteristics of the particular material, i.e. whether   
 of high permeability or low reluctance.
 Strength of the applied magnetization force.
 Direction of the magnetization; longitudinal or circular.
 Geometry of the part.

The purpose of demagnetization is:

 Residual magnetism may interfere with subsequent    
 machining, causing machined chips of material to adhere to   
 the surface of the component or the tool.
 During welding with an electric arc, residual magnetism may   
 cause deflection of the arc and hinder proper welding.
 The functioning of navigational instruments, which are   
 sensitive to magnetic field, is affected by the proximity of   
 ferromagnetic components having residual magnetism.
 Residual magnetism may interfere with the functioning of   
 dynamic components if any chips are held on it like ball   
 bearing-races, gear assemblies, etc. and may cause accelerated  
 wear and tear.
 It can affect finishing operations like painting and plating.
 Residual magnetic field in rotating components can induce   
 unwanted eddy current generation in the components.

Fig 2: Solutions to arc blow
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 Demagnetization Methods
The basis of all demagnetization processes is subjecting the 
magnetized article to the influence of a continuously reversing 
magnetic field that gradually reduces in magnitude causing a 
corresponding reversal and reduction of the field in the article.

Figure shows graphically how the method works. The curve at the 
upper right of the drawing represents the flux in the part as 
indicated on diminishing the hysteresis loop. The sine wave or curve 
of a reversing current at the bottom of the graph is used to generate 
the hysteresis loop. As the current decreases in value with each 
reversal, the loop shrinks and traces a smaller and smaller path. 
When the current reaches zero, the remanent field in the part will 
also have approached zero.

 Field Indicator
The relative intensity of the leakage field is measured by bringing 
the field indicator to the part and noting the deflection of the 
pointer. The required degree of demagnetization is usually specified 
as a maximum field indicator reading.

The amount of movement of the needle indicates the strength of the 
field. Some process specifications use this device to specify the 
degree of demagnetization desired. They often recommend a 
maximum of less than two divisions for critical inspection and less 
than five divisions for parts in which a somewhat higher residual 
field can be tolerated. The direction of deflection of the meter 
needle represents the polarity of the magnetic field.

 Demagnetization of bevel part of valve body
From the above-mentioned demagnetization method we had opted for 
demagnetization by the AC current coil method as other methods were 
not feasible. Demagnetization of the part was done in the following steps:
 Valve body was cleaned by a handheld wire brush.
 A coil was wrapped around the adjacent bevel part of the valve   
 body (two turns).
 Applied AC current of about 2500 Amp magnitude and reduced   
 the current gradually to zero.
 After every cycle, the residual magnetic field was checked with   
 Gauss meter.
 After 6 repeated cycles the magnetic field reduced below
 3 Gauss.
After reduction of residual magnetic field, the joint was preheated and 
the welder was able to perform welding without the problem of arc blow. 
Radiography inspection was conducted after welding and No Relevant 
indication was observed. 

Fig 3: Demagnetization flux curve projected from
hysteresis curve (Vertical Axis- B, Horizontal axis-H).

 AC or reversing DC demagnetization: Leave the part inside the coil 
and reduce the AC or reversed DC current to zero, or place the part inside the 
coil (constant AC current) and move the part away from the coil, or move the 
coil away from the part.
 AC or DC Yoke demagnetization: Yokes are usually used for 
demagnetizing small parts.
 Vibration: This means of demagnetization is not recommended, due to 
possible damage of the part under test.

 Heating to Curie point: When ferromagnetic materials are subject to 
heat treating or heating above 7000C, the molecules become agitated and 
revert back to their demagnetized state, effectively demagnetizing the part.

Fig 4: Field Indicator
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Lessons learnt from this event
 Any equipment/piping subjected to Magnetic Particle Testing   

 (MPT) shall be demagnetized as per an approved procedure   

 after the examination and shall be mentioned in the respective  

 MPT report.

 It is always difficult to produce a sound weld in such arc blow   

 condition.

 Whenever a welder is having any difficulty, the exact reason for   

 the same shall be identified and corrective action should be   

 taken accordingly.
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Introduction
In a Nuclear Power Station, Primary Heat Transport (PHT) system is 
used to transfer the heat from reactor core to steam generator when 
reactor is at “on-power” mode of operation. The PHT system consists 
of several critical equipment and piping components. The system is 
made by joining pipes together and also joining the pipes with 
different equipment by welding processes. All these welding joints 
are tested with different Non-Destructive Testing methods such as 
Radiography Testing (RT), Ultrasonic Testing (UT), Penetrant testing 
(PT), Magnetic Particle Testing (MPT) and Visual Testing (VT). All these 
testing methods are applied based on type of expected flaws from 
the fabrication process, the capabilities of NDT methods to detect and 
size the flaws and feasibility of application.

This article is prepared based on experience gained during inspection 
of a weld joint of nuclear piping system of Rajasthan Atomic Power 
Project Unit-8, an indigenously developed 700 MW(e) capacity Indian 
Pressurised Heavy Water Reactor. The piping joint was welded (Fig. 1) 
with insert, root and subsequent two passes by the Gas Tungsten Arc 
Welding process and subsequently by the Shielded Metal Arc Welding 
process. 

A Study On Detecting & Sizing Of A Flaw By 
Two Conventional Non-Destructive 
Testing (NDT) Methods
Anant Kumar Jain, Technical Officer/E, Dipankar Bej, Additional Chief Engineer & Head, QA
(Section: Quality Assurance)

Fig 2: Location of Radiography Source and Film on weld joint

Acceptance Criteria for Radiography
Acceptance standard for welds in accordance with ASME code, Sec. III Class 
1, class 2 and class 3 components and ASME. SEC. VIII DIVISION 1 
components for full radiography shall be as given below:
Following type of indications shown on the radiographs of welds and 
characterized as imperfections are unacceptable under the following 
conditions:
(a) Any indication characterized as a crack or zone of incomplete fusion or 
penetration.
(b) Any other elongated indication that has a length greater than:
 1 ∕ 4 in. (6 mm) for t up to 3 ∕ 4 in. (19 mm), inclusive

Inspection after Welding
The weld joint was inspected by Non-Destructive Examination of root 
and final weld by visual and surface (MPT). Final weld was also 
inspected by volumetric (radiography) examination as per 
specification requirements. 

Technique Used in Radiography
The joint was welded and after dressing of weld joint, the Radiography 
Examination was done on weld joint by the Double wall single image 
technique. The radiographic source was placed in touch with the weld and 
the film was placed diametrically opposite to the source (Fig. 2). 

Fig 1: Weld joint in pipe line
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Acceptance Criteria for Ultrasonic Testing
 Imperfections are unacceptable if the indications exceed the   
 reference level amplitude and have lengths exceeding:
(1) 1 ∕ 4 in. (6 mm) for t up to 3 ∕ 4 in. (19 mm), inclusive
(2) 1 ∕ 3t for t from 3 ∕ 4 in. (19 mm) to 21 ∕ 4 in. (57 mm), inclusive
(3) 3 ∕ 4 in. (19 mm) for t over 21 ∕ 4 in. (57 mm) where t is the thickness of 
the weld being examined; if a weld joins two members having different 
thicknesses at the weld, t is the thinner of these two thicknesses.
 Indications characterized as cracks, lack of fusion, or incomplete  
 penetration are unacceptable regardless of length.

Results of Ultrasonic Examination
A flaw was observed in ultrasonic examination. Flaw sizing was done by 
conventional ultrasonic examination (Fig 4) and plotted on a graph paper 
(Fig 5). The flaw length was found to be more than 6 mm and was found 
not acceptable as per ASME section III subsection NB, i.e., the length of 
indication was more than 6 mm length and not accepted as per the 
mentioned acceptance criteria point no. (a) of (1). 
Subsequently, the joint was repaired and repeat NDT examinations were 
carried out and found acceptable for use.  

Pre-Service Inspection (PSI) of Weld Joint
The plant's Systems, Structures and Components (SSC) must be assessed 
for any signs of deterioration to determine their suitability for ongoing 
safe operation or to identify the need for corrective actions. Special 
attention is focused on the examination of the pressure boundaries 
within the primary and secondary coolant systems due to their critical 
role in safety.

In-Service Inspection (ISI) aims to identify any deterioration, making it 
crucial to establish baseline data. Pre-Service Inspection (PSI) is 
conducted prior to the plant's start-up for all SSCs that shall be subjected 
to future inspections during ISI. The outcomes of the PSI for SSCs before 
the beginning of operations provide the necessary baseline data for 
comparison in subsequent ISI. To facilitate this comparison, it is 
important that the Non-Destructive Testing (NDT) techniques used during 
PSI are as similar as possible to those employed during ISI.
During PSI of the weld joint. Visual, surface (MPT) and volumetric 

Fig 3: Indication as visible on a radiography film

(Ultrasonic) examination were done. The weld was accepted in visual and 
surface examination. 

Technique Used in Ultrasonic Testing
The Angle Beam Pulse Echo manual contact technique was used for 
ultrasonic testing (Fig-4) during Pre service inspection of the same weld 
joint (Fig-1). The elongated indication was found and indication plotted on 
the graph (Fig 5). The depth of the indication was 7-8 mm from the top. 
The length of indication was more than 6mm length and was not 
accepted as per the below mentioned point no. (1).

Fig 4: The Ultrasonic Examination Technique representation picture.

 1 ∕ 3t for t from 3 ∕ 4 in. (19 mm) to 21 ∕ 4 in. (57 mm), inclusive
 3 ∕ 4 in. (19 mm) for t over 21 ∕ 4 in. (57 mm) where t is the   
 thickness of the thinner portion of the weld;
(c) Internal root weld conditions are acceptable when the density change 
or image     brightness difference as indicated in the radiograph is not 
abrupt; elongated indications on the radiograph at either edge of such 
conditions shall be unacceptable, as provided in (b) above;
(d) Any group of aligned indications having an aggregate length greater 
than t in a length of 12t, unless the minimum distance between 
successive indications exceeds 6L, in which case the aggregate length is 
unlimited, L being the length of the largest indication;
(e) Rounded indications in excess of that shown as acceptable as per 
ASME Sec- VIII Div 1 Mandatory appendix 4. 

Result of the Radiography Examination
The weld joint was accepted in all examination of root and final weld by 
visual and surface (MPT). During radiography film interpretation (Fig. 3), 
the elongated indication was characterized as a “slag inclusion” and the 
length of slag inclusion was estimated in radiography examination within 
the acceptable size(6mm) as per ASME section III subsection NB i.e., as per 
mentioned acceptance criteria point no. (b), the elongated indication 
(slag) was accepted.

Suspected Indication
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Conclusion
The length of the indication in conventional radiography was done by 
direct measurement of indication mark from one end to other end as per 
the contrast seen on the film and in conventional ultrasonic examination 
the length was measured by 6dB drop method. The indication length 
measured in conventional radiography may be less due to indication 
demise at the edges and measured up to the visible contrast on the film 
(Fig 3).  Hence, an alternate volumetric examination must be adopted 
when there is a doubt on sizing of flaws by one volumetric examination.
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आरएपीपी - 7 व 8 के तकनीक� भवन का �वहंगम दृ� 
A bird’s eye view of Technical Building of RAPP - 7 & 8  



प्रे�रत प्रवात शीतलन टावर (आईडीसीटी) - 8ए 
Induced Draft Cooling Tower (IDCT) - 8A 

राणा प्रताप सागर झील ��त संयंत्र जल पंप हाउस
Plant Water Pump House at Rana Pratap Sagar Lake  
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अ�क्ष एवं �बंध �नदेशक का संदेश

��य सा�थय�,

सभी स�ा�नत पाठक� को नम�ार एवं शुभकामनाएँ!

सबसे पहले, म� �व�ीय वषर् 2024-25 म� 56,681 �म�लयन यू�नट (एमयू) �बजली 
उ�ादन का �रकॉडर् हा�सल करने और राज�ान परमाणु ऊजार् �शेन (आरएपीएस-7, 
700 मेगावाट) क� इकाई-7 के वा�ण��क उ�ादन क� शु�आत करने के �लए 
एनपीसीआईएल के सभी सद�� और हमारे मू�वान �हतधारक� के इस असाधारण 
योगदान क� सराहना करता �ँ। काकरापार परमाणु ऊजार् संयं� क� इकाई 3 व 4 
(केएपीएस-3 व 4, 2x700 मेगावाट) के बाद आरएपीएस-7 का सफल �चालन, भारतीय 
700 मेगावाट दा�बत �व�ुत संयं�� के सु�ढ़ �डज़ाइन को �ा�पत करता है, जो प�रक��त 
�वशाल परमाणु �व�ार कायर्�म का मु� आधार ह�गे। इन उपल��य� ने 
एनपीसीआईएल को देश क� बढ़ती ऊजार् माँग� क� पू�त�  म� अ�णी �ान और एक उ�ल 
भ�व� क� ओर अ�सर �कया है।

म� इस अवसर पर कॉप�रेट संचार समूह एवं राज�ान ना�भक�य �व�ुत प�रयोजना, 
इकाई-7 व 8 (आरएपीपी-7 व 8, 2 x 700 मेगावाट) पर इस �वशेष सं�रण के 
योगदानकतार्ओं को भी बधाई देता �ँ। यह बेहद सराहनीय है �क यह �वशेष सं�रण 
केएपीएस-3 व 4 पर �वशेष सं�रण के �काशन के बाद आया है। मुझे उ�ीद है �क यह 
सं�रण परमाणु क्षे� म� ज्ञान के आदान-�दान म� योगदान देगा।

अंतरार्�ीय ऊजार् एज�सी (आईईए) के अनुसार, शहरीकरण, समृ��, शीतलन क� बढ़ती 
माँग, उ�ोग� �ारा बढ़ती खपत, प�रवहन के �व�ुतीकरण और डेटा क� �� एवं कृ��म 
बु��म�ा के �वकास के कारण �वकासशील देश� म� �बजली क� माँग दोगुनी दर से और 
उ�ेखनीय �प से बढ़ रही है। वै��क �र पर, परमाणु ऊजार् से उ�� �बजली कुल 
�बजली उ�ादन का लगभग 9% है, जब�क भारत म� यह योगदान लगभग 3% पर ��र 
रहा है।

वै��क ना�भक�य ऊजार् प�र�� एक प�रवतर्नकारी दौर से गुज़र रहा है, जो ऊजार् सुरक्षा 
और जलवायु प�रवतर्न शमन क� दोहरी अ�नवायर्ताओं से �े�रत है। जैसे-जैसे दु�नया 
कम काबर्न वाले भ�व� क� ओर बढ़ने क� चुनौ�तय� से जूझ रही है, परमाणु ऊजार् �� 
ऊजार् �म�ण के एक मह�पूणर् घटक के �प म� �फर से उभरी है। भारत म�, ना�भक�य 
�व�ुत अब केवल एक �वक� नह� है; यह �ायी व �व�सनीय �बजली क� हमारी खोज 
का एक अ�नवायर् पहलू बनता जा रहा है।

भारत, अपने मह�ाकांक्षी अनु��मक ��-चरणीय ना�भक�य �व�ुत कायर्�म (एनपीपी) 
के साथ, इस कहानी को आकार देने म� एक मह�पूणर् भू�मका �नभा रहा है। सरकार ने 
वषर् 2047 तक 100 गीगावाट क� परमाणु ऊजार् क्षमता तक प�ँचने के ल� के साथ 
'�वक�सत भारत' के �लए एक मह�ाकांक्षी 'परमाणु ऊजार् �मशन (एनईएम)' क� 
घोषणा क� है।

भारतीय �नजी क्षे� पहले से ही कोर �रए�र घटक�, उपकरण� व साम��य� के �नमार्ण 
एवं आपू�त� , रोज़गार सृजन और अनेक सेवाएँ �दान करके देश के परमाणु ऊजार् 
कायर्�म म� बड़े पैमाने पर योगदान दे रहा है। �नजी क्षे� म� न केवल बड़े उ�ोग शा�मल 
ह�, ब�� कई एमएसएमई और म�हलाओं �ारा संचा�लत �ाटर्-अप भी शा�मल ह�। 
हालाँ�क, आगामी बड़े पैमाने पर क्षमता वृ�� के �लए �नजी उ�ोग क� �ापक भागीदारी 
क� आव�कता होगी, �जसके �लए उ�� आगे आने वाली चुनौ�तय�, �वशेष �प से 
बु�नयादी ढाँचे और मानव संसाधन� के संदभर् म� बढ़ी �ई क्षमता, से �नपटने के �लए 
तैयार रहना होगा।

ऊजार् ल�� को �ा� करने के �लए, कायार्�यन के �व�भ� चरण� म� चल रही 
ना�भक�य �व�ुत ऊजार् प�रयोजनाओं के ��मक समापन पर, एनपीसीआईएल का 
ल� वषर् 2032 तक लगभग 22 गीगावाट क� �ा�पत ना�भक�य �व�ुत क्षमता तक 
प�ँचना है। इसके अ�त�र�, भ�व� म� और अ�धक �रए�र� क� योजना है। साथ ही, 
�जन क्षे�� म� काबर्न उ�जर्न कम करना क�ठन है, उ�� काबर्न-मु� करने के �यास म�, 
हमने भारत लघु �रए�र� (बीएसआर) क� �ापना के �लए '��ाव हेतु अनुरोध 
(आरएफपी)' भी जारी �कया है, �ज�� मौजूदा कानूनी ढाँचे के भीतर ��या��त करने 
क� योजना है।

परमाणु क्षे� म� नवाचार केवल वतर्मान माँग� को पूरा करने तक ही सी�मत नह� है, 
ब�� भ�व� के �लए हमारी ऊजार् अवसंरचना को सुर�क्षत बनाने पर भी क� ��त है। 
अ�ाधु�नक अनुसंधान, उ�त �रए�र �डज़ाइन और मानव पूंजी म� �नवेश हम� एक 
लचीले परमाणु पा�र���तक� तं� क� ओर अ�सर कर रहे ह�। एनपीसीआईएल के पास 
दशक� से �रए�र� के संचालन म� �वशेषज्ञता व अनुभव है और उ�तम �र क� सुरक्षा 
सु�न��त करते �ए �कसी भी �कार क� प�रचालन चुनौ�तय� का समाधान करने क� 
क्षमता है। �ौ�ो�गक� �नषेध व ��तबंध �व�ाओं के बावजूद, हमने न केवल उन 
चुनौ�तय� का सफलतापूवर्क सामना �कया, ब�� अपनी क्षमता का �दशर्न भी �कया।
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लघु मॉ�ूलर �रए�र� (एसएमआर) क� संभावनाओं को लेकर नया उ�ाह है। 
वतर्मान म�, दु�नया भर म� कई एसएमआर �डज़ाइन �ग�त पर ह�। कुछ को छोड़कर, 
अ�धकांश �वकास के चरण म� ह�। एनपीसीआईएल भी इस अवधारणा पर काम कर रहा 
है। हालाँ�क, हमारा मु� आधार 700 मेगावाट के �देशी दाबयु� भारी पानी �रए�र 
(पीएचड�ूआर) ह�गे। क्षमता म� तेज़ी से वृ�� और ऊजार् क� माँग को पूरा करने के �लए, 
�वदेशी सहयोग से बड़ी क्षमता वाले साधारण जल �रए�र� (एलड�ूआर) क� भी 
प�रक�ना क� गई है।

आगे का रा�ा चुनौ�तय� से भरा है, ले�कन साथ ही अपार अवसर� से भी भरा है। 
एनपीसीआईएल म�, हम एक ऐसे ��तभा समूह का पोषण कर रहे ह� जो हमारे ��त��त 
संगठन को अभूतपूवर् ऊंचाइय� तक ले जाने म� सक्षम है। नवाचार को अपनाकर, सुरक्षा 
को �ाथ�मकता देकर और प�रचालन उ�ृ�ता एवं सतत �थाओं के ��त ��तब�ता के 
साथ, हम एक ऐसे भ�व� का �नमार्ण कर सकते ह� जहाँ परमाणु ऊजार् �ग�त और 
�व�सनीयता का �तीक बने।

आइए , इस �नरंतर �वक�सत होते प�र�� म�, हम ना�भक�य ऊजार् के उ�े� को पूरे जोश 
और �न�ा के साथ आगे बढ़ाएँ। हम सब �मलकर एक उ�वल, �� व समृ� �व� का 
�नमार्ण कर सकते ह�.

आइये ना�भक�य �व�ुत से संचा�लत भ�व� के �लए तैयार हो जाएं!

शुभकामनाओं के साथ,

भुवन चं� पाठक
अ�क्ष एवं �बंध �नदेशक, एनपीसीआईएल



Dear Patrons,

Greetings and good wishes to all the esteemed readers!

At the outset, I commend the exceptional contributions of all 
members of NPCIL and our valued stakeholders for achieving record 
electricity generation of 56,681 Million Units (MUs) in Financial Year 
2024-25 and commencement of commercial generation of Unit-7 of 
Rajasthan Atomic Power Station (RAPS-7, 700 MWe). Successful 
operation of RAPS-7 following Kakrapar Atomic Power Station, 
Units-3&4 (KAPS-3&4, 2x700 MWe) establishes the sound design of 
Indian 700 MWe PHWRs, which will be the mainstay of the envisaged 
large nuclear expansion programme. These achievements have 
steered NPCIL to a position of leadership and a promising future in the 
service of the nation's growing energy demands. 

I also take the opportunity to congratulate the Corporate 
Communication group & the contributors to this Special Edition on 
Rajasthan Atomic Power Project, Units-7&8 (RAPP-7&8, 2 x 700 MWe). It’s 
a matter of appreciation that this Special Edition follows the 
publication of a Special Edition on KAPS-3&4. I hope this edition would 
contribute to enhanced knowledge sharing within the nuclear 
fraternity.

According to the International Energy Agency (IEA), demand for 
electricity is growing at twice the rate and significantly in the 
developing world due to urbanization, prosperity, higher demand for 
cooling, rising consumption by industry, electrification of transport 
and the growth of data centers & artificial intelligence. Globally, 
electricity generation from nuclear power contributes about 9% of 
total electricity generated, while in India its contribution has been 
steady at around 3%.

The global nuclear energy landscape is undergoing a transformative 
phase, driven by the dual imperatives of energy security and climate 
change mitigation. As the world grapples with the challenges of 
transitioning to a low-carbon future, nuclear energy has re-emerged 
as a critical component of the clean energy mix.

In India, nuclear energy is no longer just an alternative; it is becoming 
an essential facet of our quest for sustainable and reliable power. 
India, with its own ambitious sequential three-stage Nuclear Power 
Programme (NPP), is playing a pivotal role in shaping this narrative. 
The Government has announced an ambitious ‘Nuclear Energy Mission 
(NEM)’ for ‘Viksit Bharat’ with a target of reaching a nuclear power 
capacity of 100 GW by the year 2047. In this endeavor, NPCIL is poised to 
contribute significantly to the tune of over 50% of the targeted share.

The Indian private sector is already contributing in a big way to the 
country’s nuclear power programme by manufacturing and supplying 
core reactor components, equipment & materials, executing jobs and 
providing numerous services. The private sector not just includes 
large industries but also many MSMEs and women-led Start-ups. 
However, the forthcoming large-scale capacity addition would require 
wider participation from the private industry, for which they will have 
to gear up to mitigate the challenges that lay ahead, especially the 
enhanced capacity in terms of infrastructure and human resources. 

To pursue energy targets, on progressive completion of the nuclear 
power projects which are at different stages of implementation, NPCIL 
aims to reach about 22 GWe of installed nuclear power capacity by the 
year 2032. In addition, more reactors are planned in the future. 
Parallelly, in an effort to decarbonize the hard-to-abate sectors, we 
have also floated ‘Request for Proposal (RFP)’ for setting up Bharat 
Small Reactors (BSRs) which are planned to be implemented within 
the existing legal framework. 

Innovation in the nuclear sector is not just about meeting present 
demands but is also focused on future-proofing our energy 
infrastructure. Cutting-edge research, advanced reactor designs, and 
investments in human capital are driving us towards a resilient 
nuclear ecosystem. NPCIL has expertise and experience in operating 
reactors for decades and capability to address any kind of operational 
challenges, ensuring highest levels of safety. Despite technology 
denial and embargo regimes, we not only successfully overcame 
those challenges, but could also demonstrate our capability.

CMD’s Message
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There is a new excitement on the prospects of Small Modular Reactors 
(SMRs). As of now, several SMR designs are in progress worldwide. 
Except a few, most of them are under development phase. NPCIL is 
also working on this concept. However, our mainstay would be 700 
MWe indigenous Pressurized Heavy Water Reactors (PHWRs). For faster 
capacity addition and to meet the energy demand, large capacity 
Light Water Reactors (LWRs) with foreign cooperation are also 
envisaged. 

The road ahead is filled with challenges, but also with immense 
opportunities. At NPCIL, we are nurturing a talent pool that is capable 
of steering our esteemed organisation towards unprecedented 
heights. By embracing innovation, prioritizing safety, and committing 
to operational excellence and sustainable practices, we can shape a 
future where nuclear energy stands as a beacon of progress and 
reliability. 

In this ever-evolving landscape, let us champion the cause of nuclear 
energy with zeal and integrity. Together, we can build a brighter, 
cleaner, and more prosperous world.

With Best Wishes,

Bhuwan Chandra Pathak
Chairman & Managing Director, NPCIL

Let's get ready for a Nuclear-Powered Future!
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�रए�र भवन (आरबी) के आंत�रक भाग� का एक दृ� 
A view of Reactor Building (RB) internals 



�व� सां��क�  |  World Statistics

�ू��यर भवन (एनबी), आरएपीपी -7 व 8 मु� संयंत्र भवन� स�हत 
Nuclear Building (NB), RAPP - 7 & 8 along with Main Plant Buildings  



�व� म� परमाणु ऊजार् �रए�र� क� सं�ा और कुल परमाणु �व�ुत (नेट) 
क्षमता (मेगावाट) संबंधी आँकड़े
World statistics on number of Nuclear Power Reactors 
& Total Nuclear (Net) Electrical Capacity (MW)

Source: Power Reactor Information System (PRIS, IAEA)
Data as on 31st July 2025

96952 | 94   United States of America

63000 | 57   France
55320 | 57   China

26802 | 36   Russia
25609 | 26   Republic of Korea

8880 | 25   India

Total Nuclear (Net) Electrical 
Capacity = 376261 MW
Total No. of Nuclear Power 
Reactors = 416 No.

�व� म� परमाणु ऊजार् �रए�र� क� सं�ा और कुल परमाणु �व�ुत (नेट) 
क्षमता (मेगावाट) संबंधी आँकड़े
World statistics on number of Nuclear Power Reactors 
& Total Nuclear (Net) Electrical Capacity (MW)

Total Nuclear (Net) Electrical Capacity (MW)

No. of Nuclear Power Reactors

Source: Power Reactor Information System (PRIS, IAEA)
Data as on 31st July 2025

96952 | 94   United States of America

63000 | 57   France
55320 | 57   China

26802 | 36   Russia
25609 | 26   Republic of Korea

8880 | 25   India

12714 | 17   Canada

13107 | 15   Ukraine

12631 | 14   Japan

5883 | 9   United Kingdom

7123 | 7   Spain

7008 | 6   Sweden

3963 | 6   Czech Republic

3262 | 6   Pakistan

4369 | 5   Finland

2302 | 5   Slovakia

5348 | 4   United Arab Emirates

3463 | 4   Belgium

2973 | 4   Switzerland

1916 | 4   Hungary

1641 | 3   Argentina

2220 | 2   Belarus
2006 | 2   Bulgaria

1884 | 2   Brazil

1854 | 2   South Africa
1552 | 2   Mexico

1300 | 2   Romania
915 | 1   Islamic Republic of Iran

696 | 1   Slovenia

416 | 1   Armenia
482 | 1   Kingdom of the Netherlands

Total Nuclear (Net) Electrical 
Capacity = 376261 MW
Total No. of Nuclear Power 
Reactors = 416 No.



Nuclear Power Plants and Sites in India 
भारत म� परमाणु ऊजार् संयं� और �ल

Total installed capacity - 8780 MW [excluding RAPS-1 (100 MW)]
Total capacity : Under construction - 6100 MW

Under pre-project activities - 7000 MW

Rajasthan Atomic 
Power Station (RAPS), 
Rawatbhata, Rajasthan

1 X 100 MW 
1 X 200 MW 
4 X 220 MW 
1 X 700 MW 
1 X 700 MW 

Mahi Banswara, Rajasthan

Kakrapar Atomic Power
Station (KAPS), Gujarat

Chhaya Mithi Virdi,
Gujarat

Tarapur Atomic Power Station
(TAPS), Maharashtra

Jaitapur Nuclear Power Project
(JNPP), Maharashtra

Kaiga Generating Station
(KGS), Karnataka

Kudankulam Nuclear Power Project
(KKNPP), Tamil Nadu

Madras Atomic Power 
Station (MAPS),
Kalpakkam, Tamil Nadu

Kovvada,
Andhra Pradesh

Andaman and Nicobar lslands

Lakshadweep

TAMIL NADU

KARNATAKA

ANDHRA
PRADESH

MAHARASHTRA

MADHYA PRADESH

UTTAR PRADESH

WEST
BENGAL

GUJARAT

RAJASTHAN

HARYANA

4 x 700 MW

2 x 220 MW 
2 x 700MW 

6 x 1000** MW

2 x 160 MW
2 x 540 MW

6 x 1650 MW

4 x 220 MW
2 x 700 MW

2 x 1000 MW
4 x 1000 MW

2 x 220 MW

6 x 1208 MW

Bhimpur,
Madhya Pradesh

4 x 700 MW

Haripur, West Bengal
6 x 1000** MW

Chutka Madhya Pradesh
Atomic Power Project
(CMPAPP), Madhya Pradesh

2 x 700 MW

Narora Atomic Power Station
(NAPS), Uttar Pradesh

2 x 220 MW

Gorakhapur Haryana Anu Vidyut Pariyojana (GHAVP), Haryana
2 x 700 MW
2 x 700 MW

Nuclear Power Plant(s) Under Operation

Nuclear Power Project(s) Under Construction/Commissioning
(RAPP-8, KKNPP-3&4, KKNPP-5&6 and GHAVP-1&2)

Nuclear Power Project(s) Under Pre-Project Activities
(10 New Units of 700 MW Indigenous PHWRs)

Site(s)/Nuclear Power Project(s) Accorded 'In-Principle' Approval
(Kovvada, Jaitapur, Haripur, Chhaya Mithi Virdi, Bhimpur & Narora)

** Nominal Capacity

*RAPS-1 (100 MW PHWR, presently under extended shutdown) is owned by 
Department of Atomic Energy (DAE) and managed by NPCIL.

2 x 700 MW

Note: Map for representation only. Not to scale.

Nuclear Power Plants and Sites in India 
Total installed capacity - 8780 MW [excluding RAPS-1 (100 MW)]

Madras Atomic Power 
Station (MAPS),
Kalpakkam, Tamil Nadu

Kovvada,
Andhra Pradesh

Andaman and Nicobar lslands

UTTAR PRADESH

WEST
BENGAL

2 x 220 MW

6 x 1208 MW

Bhimpur,
Madhya Pradesh

4 x 700 MW

Haripur, West Bengal
6 x 1000** MW

Chutka Madhya Pradesh
Atomic Power Project
(CMPAPP), Madhya Pradesh

2 x 700 MW

Narora Atomic Power Station
(NAPS), Uttar Pradesh

2 x 220 MW

Gorakhapur Haryana Anu Vidyut Pariyojana (GHAVP), Haryana
2 x 700 MW
2 x 700 MW

Nuclear Power Plant(s) Under Operation

Nuclear Power Project(s) Under Construction/Commissioning
(RAPP-8, KKNPP-3&4, KKNPP-5&6 and GHAVP-1&2)

Nuclear Power Project(s) Under Pre-Project Activities
(10 New Units of 700 MW Indigenous PHWRs)

Site(s)/Nuclear Power Project(s) Accorded 'In-Principle' Approval
(Kovvada, Jaitapur, Haripur, Chhaya Mithi Virdi, Bhimpur & Narora)

** Nominal Capacity

*RAPS-1 (100 MW PHWR, presently under extended shutdown) is owned by 
Department of Atomic Energy (DAE) and managed by NPCIL.

2 x 700 MW
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