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  مدل ماليات اكسرژي نيروگاه
  

  3عليرضا مرادي، 2  مجيد عميد پور،1 محمدحسن پنجه شاهي

   دانشگاه تهرانگروه مهندسي شيمي - 1
   خواجه نصير انرژي دانشگاه صنعتيهاي سيستم گروه  - 2

  واحد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزاد اسلامي  مهندسي انرژي گروه   - 3
                                   

                                                                            
  چكيده  

شود ابتدا با تحليل اكسرژي سيستم مقادير مربـوط بـه تلفـات اكـسرژي در                 ميه  ئدر مدلي كه  ارا       
 بـه   همچنين تلفات اكسرژي مربوط به دفع دي اكـسيد كـربن          . شود مينيروگاه توربين گاز  مشخص      

سپس هزينه تمام شده برق توليدي در نيروگاه تـوربين گـاز  محاسـبه               . گردد ميمحيط نيز محاسبه    
شده و نهايتا ًبا توجه به چند ديدگاه ماليات اكسرژي محاسبه و تعيين ميگـردد؛ يكـي ديـدگاه هزينـه          

بـه دو   .  تتمام شده به ازاي توليد يك واحد انرژي الكتريكي و ديگري ديدگاه هزينه اكسرژي سـوخ               
 ماليـات اكـسرژي تعلـق       ،دليل  با افزايش راندمان اكسرژيك در شرايط مختلـف كـاركردي نيروگـاه             

يابد و سود خالص شرايط كاركردي با راندمان اكسرژيك بـالاتر نيروگـاه تـوربين                ميگرفته كاهش   
دليـل عبارتنـد    ايـن دو  .گردد كه در آن راندمان اكسرژيك  پايين تر است ميگاز نيز بيشتر از حالتي   

 در اختيـار قـراردادن سـوخت ارزان قيمـت     -index.(  2( دخالت دادن شاخص تعريـف شـده        -ا: از  
 البته مطابق مدل تنها در قيمتهاي بالاي سوخت، نزديك به           .براي نيروگاه با راندمان اكسرژيك بالاتر     

ايه شـده را در قالـب يـك         نهايتاً مدل ار   . اعمال نظام ماليات اكسرژي ميسر است      ،ي منطقه اي  ها  قيمت
نيروگاه توربين گازي نمونه اجرا كرده كه در سه حالت كـاركردي بـا رانـدمان اكـسرژيك متفـاوت                    

  حالت اول كه حالت پايه است و حالـت دوم و سـوم كـه بـه     .كند ميتوانهاي الكتريكي متفاوتي توليد    
 .يافتـه اسـت    مپرسور كاهش ك افزايش يافته و دماي ورودي       )TIT(ترتيب  دماي ورودي به توربين       

همچنين  محاسـبه محتـواي      ،با توجه به ميزان كل تلفات اكسرژي محاسـبه شـده در هـر سـه حالـت                 
اكسرژي دي اكسيد كربن توليدي در هر سه حالت؛ با دو ديدگاه مذكور ماليات اكسرژي تعلق گرفته                 

اكسرژيك، ميزان ماليـات   در حالتهاي دو و سه با افزايش راندمان .شود ميبه هر سه حالت محاسبه    
 در صورت در نظر نگـرفتن سـود بـراي        .اكسرژي  تعلق گرفته كمتر و ميزان سود دهي بيشتر است          

 در راندمانهاي اكسرژيك بالاتر مقدار  هزينه چرخه عمر نيروگاه نيز كمتر از              )بازار رقابتي (نيروگاه  
    .باشد ميحالت پايه 

  
  كربن  ،  ماليات سبز ،  بهينه سازي،نيروگاه ، ياكسرژ، ماليات، مدل:هاي كليدي واژه
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  مقدمه 
 مواجه است و دليل آن عدم شـناخت مناسـب           ) انرژي و انسان   ،ماده(در دنياي امروز كه با بحران منابع        

د كـه   نباش مي تخليه منابع و آلاينده سازي محيط زيست دو روي يك سكه           از اكولوژي و دموكراسي است؛    
اسـتفاده   دارد كه فكري براي اين مسئله كند تا بـا         مي جامعه بشري را بر آن       ،توجه به مفهوم توسعه پايدار    

 پايدار و همه جانبـه دسـت   اي زيست طبيعي به توسعه سازي محيط بهينه از اين منابع و جلوگيري از آلوده    
  .يابد

، شـود  مـي پيـشرفته انجـام   است در كـشورهاي  مباحث مطروحه در قالب ماليات زيست محيطي كه ساله     
مين توسـعه پايـدار     أوي اهداف جامعه بشري  در ت      يد نظرقرار گرفته است چراكه پاسخگ     امروزه مورد تجد  

مربـوط بـه كـارگران و افـزودن مالياتهـاي زيـست              كاستن از درآمدهاي مالياتي      .باشد ميآنچنان كه بايد ن   
 آنچه كـه تـا بـه امـروز از آن     ر گرفته است؛  ي پيشرفته قرا  كشورها محيطي در حال حاضر در دستور كار      

ثيرات أ نبـوده بلكـه ت ـ     اي   بدين معني كه توليد و مصرف تنها مد نظر برنامه ريـزان توسـعه              .غفلت شده بود  
 ،بهاي زيست محيطي و تلفـات منـابع هـستند كـه بعنـوان رويكردهـاي جديـد                 توليد و مصرف از جمله آسي     

   هـم ،   هـم محـيط زيـست حفـظ شـود          ، بوده تا با چنين اهرمهـاي اقتـصادي        بيشتر موضوع دريافت ماليات   
  .مين گردندأهداف توسعه پايدار تاو سريعتر اشاعه يابند و هم نهايتاً  ًآوريهاي نفن

 برخـوردار   ماليات اكسرژي بعنوان يك روش اجرايي كارا در اجرايي كردن اهداف فوق از اهميت بالايي          
توان منابع را با مقادير اقتصادي بيان كـرد؛          مي مفهوم اكسرژي علاوه بر اينكه       است؛ چرا كه با استفاده از     

تـوان بـا مقـدار محتـواي اكـسرژي آنهـا          مـي ثيرات مخرب آنها را نيز      أمحيطي و ت   ي زيست ها ميزان آلاينده 
   .)مانند ماليات اكسرژي كربن(مربوط ساخته و در قالب ماليات به آن مبناي پولي و مالي داد 

 ابتدا مقادير تلفات اكسرژي سيستم را مشخص نموده و سـپس           سيستمحليل اكسرژي    ضمن ت   مقاله  اين
 نهايتاً با توجه به هزينه اكسرژي سـوخت يـا هزينـه تمـام          ؛ي دفعي ها  كسرژي آلاينده  ابا محاسبه محتواي    

ردي مـدل    سپس در قالب يك مطالعه مـو       .گردد ميبه   محاس اكسرژي كل  مقدار ماليات    ، محصول شده توليد 
 ماليـات   ماليـات اكـسرژي تلفـات و      (در مورد نيروگاه توربين گازي نمونه با محاسبه ماليات اكسرژي كـل             

 چگونه با افزايش راندمان اكسرژيك نيروگاه ميـزان ماليـات اكـسرژي             نشان داده شده كه   ) اكسرژي كربن 
   .شود تعلق گرفته كمتر شده و سوددهي نيروگاه در اين شرايط بيشتر مي

 
  )(SEL. Index1شدت تلفات اكسرژي : عريف يك شاخص ت

 تبـديل انـرژي بـه سـمت افـزايش      هاي سيستماز آنجاييكه هدف ما از اعمال ماليات اكسرژي سوق دادن           
توانـد مـا را در       مـي راندمان اكسرژيك با بكارگيري تجهيزات راندمان بالاتر است بكار گرفتن اين شاخص             

 بـا افـزايش كـل تلفـات         )تـوان الكتريكـي   ( نسبت افزايش توليـد محـصول        مين اين هدف ياري كند چرا كه      أت
كند بدين معني كـه بـا افـزايش تلفـات اكـسرژي بـه                مياكسرژي در نيروگاه به صورت خطي افزايش پيدا ن        

   . دست يافت)توان الكتريكي(توان به مقدار بيشتري محصول  مي ،مقدار كم
INDEX= System Total Exergy Loss/Net Electric Power Generation = Specific Exergy Loss 
(SEL)  )1(  

   .گيريم مي بزرگتر يا مساوي يك باشد مقدار آن را يك در نظر   Index در صورتي كه  •
                                                 
1- Specific Exergy Loss  Index   
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  )$/year( ماليات تلفات اكسرژي : ELT محاسبه ميزا ن 
موجود به جهت هر چه كم      ي  ها  اين نوع ماليات بواسطه اتلاف منابع ماده و انرژي با هدف ارتقا، سيستم            

  ] 1[.گردد ميكردن اين تلفات اعمال 
  
)2 (      KwhhMwKwMwLETINDEX /$*)(8000*)/(1000*)(..*    
  
 . ساعت در نظر گرفته شده است8000كاركرد ساليانه نيروگاه معادل  •
•  TEL  :  توانست به توان الكتريكي تبديل شود ميميزان كل اكسرژي اتلافي سيستم است كه.   

  
 )$/year(ماليات اكسرژي كربن :  CETمحاسبه ميزا ن  

شود كه مربوط بـه انتـشار كـربن و گـرم      مياين نوع ماليات به لحاظ آلاينده سازي محيط زيست اعمال      
   ] [4.گردد ميشدن كره زمين اعمال 

)3(  

     
KwhmolKj

KmolKgYearKgCOINDEX

/$*7.277*}*)/(87.19*

)]/(0095.44/)1000*)/(2{[(*

10 6−  

  
 :دهد  ميشان   مقدار كل ماليات اكسرژي را در نيروگاه ن ELT ,CETنهايتاً جمع دو مقدار 

)4(             ELT + CET  = TET  )year/$( 
  

   :  Kwh /$ در نظر گرفتن مقدار براي 
 هزينه كل به ازاي توليد يك كيلو وات ساعت انرژي الكتريكي كـه بـا توجـه بـه مطالعـه                      )سناريوي اول   

 بنـام   كهين روشا. باشد ميمحاسبه با فرمول زير بل اكزرژواكونوميك نيروگاه در شرايط كاركردي آن قا     
 بـه منظـور محاسـبه هزينـه محـصول نيروگـاه شـناخته شـده           ارايه شـد  1982 در سال  Moranروش 
                                     ] 15[.است
     )5(  

           
 
  

 
  . مجموع هزينه هاي سرمايه گذاري است :

 BoCHE نرخ اكسرژي ورودي به همراه سوخت 

   Cf      هزينه واحد سوخت براساس اكسرژي مي باشد. 

   bη خروجي/ ورودي (   راندمان اكسرژي براي نيروگاه به فرم:( 
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ي الكتريكي   هزينه سوخت مصرفي در نيروگاه  به ازاي توليد يك كيلو وات ساعت انرژ              )سناريوي دوم   
  ) Kwh/$بر حسب ()16: (باشد ميكه در شرايط كاركردي نيروگاه قابل محاسبه با فرمول زير 

  
  )Kj(]كل سوخت مصرفي ساليانه در نيروگاه  *)$/Kj(قيمت اكسرژي سوخت  [     )6(

  )Mw (توان خالص توليدي نيروگاه    *  8000*1000          
  

 سوخت قابل محاسبه    اي   هزينه مستقيم اكسرژي سوخت كه با توجه به قيمتهاي منطقه          )م  سناريوي سو 
محتـواي اكـسرژي گـاز طبيعـي     شود با توجه به اينكـه   ميو براي سوخت گاز بصورت زير محاسبه       است

 ]Kwh ( ]10/$بر حسب ( محتواي انرژي آن است  0.82برابر با 
  )Kj/$ (  طبيعيهزينه سوخت گاز* 3600  /   82.          )7( 

  
 كه بايستي براي اين دو آيتم يعنـي؛ مقـدار كـل تلفـات اكـسرژي در سيـستم                    شود ميحال دو آيتم ديده     

)(TEL2             و مقدار محتواي اكسرژي دي اكسيد كربن توليـد شـده )CE (3      بطوريكـه   . ماليـات برقـرار نمـاييم 
   .نمايد مي را مشخص TET(6( ميزان كل  ماليات اكسرژي  CET 5 و ELT4مجموع 

∑Z o
k     ي هـا  ي مربـوط بـه  هزينـه   ها باشد كه ميزان هزينه مي نيز با توجه به روابط زير قابل محاسبه

  .  كند ساليانه سرمايه گذاري اوليه سيستم را بيان مي
)8(               [ ] ).(),()()/$(

0
niCFRniPWFSVIyearC −=  

  
 .شود مي در نظر گرفته Iي اوليه  سرمايه گذار10% ام برابر nارزش اسقاط در پايان سال  •
 . براي هر جزء نيروگاه در نظر گرفته شده استkφ=06.1هزينه تعمير و نگهداري در فاكتور •
   ساعت 8000ساعت كاركرد ساليانه نيروگاه  •

)9      (                    
)/(8000)/(3600

)/($)/($
0

yhrhrs
ycsz kk

k ×
=

φ  

  
 براي  .شود مياري سيستم با توجه به عملكرد سيستم تعريف         در نيروگاه توربين گاز  هزينه سرمايه گذ       

  ]16[باشد مي جرم هواي متراكم شده و راندمان كمپرسور ،كمپرسور اين مقدار تابعي از نسبت فشار
 

                                                 
2 -Total Exergy Loss  
3 - Carbon Exergy  
4 -Exergy Loss Tax  
5 - Carbon Exergy Tax  
6 - Total Exergy Tax  
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ورود و   نـسبت فـشار در       ،در محفظه احتراق اين مقدار تابعي از جرم هـواي مـورد نيـاز بـراي احتـراق                 
   :] 16[باشد ميخروج و دماي خروجي  

)11 (      ))4.54018.0(1(
995.0

64.48
)/($ 0
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 رانـدمان تـوربين و      ، نـسبت فـشار در ورود و خـروج         ،در توربين اين مقدار تابعي از جرم گـاز ورودي         

   :] 16[دماي ورودي به آن است

)12  (             ))4.54036.0(1(ln
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  اعمال ماليات اكسرژي 

 مهم و قابل بحث در اين باره اين است كه محاسبه ماليات اكسرژي در نيروگاه بايـستي بـه شـكلي                      نكته
انجام شود كه با افزايش راندمان اكسرژيك نيروگاه مقدار آن كمتـر شـود و از طرفـي نكتـه حـائز اهميـت                

رانـدمان صـورت   ديگر اين است كه با افزايش راندمان اكسرژيك نيروگاه  كه بواسطه انتخاب تجهيزات پر          
گردد؛ بايستي سوددهي آن نيز  با افـزايش همـراه            ميگيرد و منجر به تحميل هزينه بيشتري به سيستم           مي

  .باشد
دانيم كه در هزينه كـل دو        مي ،شود ميبر اساس  هزينه كل محاسبه        رژي   در حالتي كه ماليات اكس     )الف

 اگر  .نه سرمايه گذاري و راندمان اكسرژيك     يكي هزينه اكسرژي سوخت و ديگري هزي      . فاكتور دخالت دارد  
 و سود دهي كارخانه در نظر گرفته شود  ملاحظـه            ي داخلي حاملهاي انرژي  براي محاسبه ماليات       ها  قيمت
ثير كمتر قيمت اكسرژي سـوخت در       أي داخلي حاملهاي انرژي و ت     ها   كه بواسطه پايين بودن قيمت     گردد مي

 نيروگاه با راندمان اكسرژي بالاتر به سمت صفر ببريم بـاز هـم              هزينه كل حتي اگر قيمت سوخت را براي       
نيروگاه نـه تنهـا ماليـات اكـسرژي محاسـبه            بواسطه هزينه سرمايه گذاري بيشتر در اين حالت كاركردي          

 .شـود  مـي شود، بلكـه ميـزان سـوددهي نيروگـاه در ايـن حالـت كمتـر                  مين شده  نسبت به حالت پايه كمتر      
اري نظـام ماليـات      بـراي برقـر     مـي  الزا اي  يمت حاملهاي انرژي تا سطح قيمتهاي منطقـه       بنابرابن بالا بودن ق   

  )2و1شكلهاي (.باشد مياكسرژي 
  

  kcal/lit  9600 :                      ارزش حرارتي مازوت lit   0,15 / $: قيمت مازوت                 
  kcal/m3   9000:            ارزش حرارتي گاز طبيعي      lit   0,05 / $: قيمت گاز طبيعي                 
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  Rls / $  9000 :                         نرخ تسعير ارز  lit   0,05 / $: قيمت برق                  
  

    انرژي و اكسرژي  برخي حاملهاي انرژياي   قيمتهاي منطقه- 1جدول 
  قيمت انرژي قيمت اكسرژي

Rls /Gj  Rls / Gj  حامل انرژي  
  (RLS/Lit)نفت كوره   1350  33480  1390  34517
  (RLS/Nm3) گاز طبيعي  450  11960  550  14585

  (RLS/Kwh) برق  450 -  450 -
  

 در حالات  كـاركرد نيروگـاه        ، حاملهاي انرژي با كاهش قيمت سوخت      اي  با در نظر گرفتن قيمتهاي منطقه     
 رسيد كه ماليات اكسرژي برابـر يـا كـوچكتر از    اي  به نقطهتوان ، مي آن راندمان اكسرژي بالاتراست كه در 

چرا كه به علت بالا بودن قيمت اكسرژي سوخت در حالت پايه، زماني كه              . حالت پايه كاركرد نيروگاه است    
آيد تاثير خـود را بعنـوان يـك آيـتم مهـم بـر        ميقيمت سوخت در حالات با راندمان اكسرژيك بالاتر پايين        

گذارد واز طرف ديگر بواسطه توليد تـوان         ميط به سوخت و سرمايه گذاري اوليه است         هزينه كل كه مربو   
 كمتر است و اين مسئله نيز  بالاتر  تعريف شده نيز در حالات باراندمان اكسرژيك index ،الكتريكي بيشتر

  از طرفـي هـم   . ثر اسـت  ؤ م ـ  پـر رانـدمان كـاركردي نيـرو گـاه            بر كم كـردن ماليـات اكـسرژي در حـالات          
  

  

در ديد گѧѧاه هزينѧѧه آѧѧل  در ديد گѧѧاه هزينѧѧه آѧѧل  

⎥
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⎢
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η

محاسبه ماليات اآسѧѧرژي
) قيمѧѧت داخلѧѧي  ( 

 ماليات اآسرژي  بالادر حالت    
تجهيزاتپر راندمان تر و گرانتر 

سود آمتر نيروگاه بواسطه پرداخت     
هزينه هاي ساليانه بيشتر 

مغاير اهداف مѧѧدل 

مغاير هدف مѧѧدل  محاسبه ماليات اآسѧѧرژي
)قيمت منطقѧѧه اي ( 

ماليات اآسرژي  پايين در حالѧѧت 
تجهيزاتپر راندمان تر و گرانتر 

 نيروگاه در حالت بيشترسود 
پر راندمان تر و گرانتر تجهيزات  

موافق هدف مدل  

  موافق هدف مدل  
  اي  انرژي هاي داخلي و منطقه  مقايسه اعمال ماليات اكسرژي با قيمت-1شكل 

  )ديدگاه هزينه كل ـ سناريوي اول(
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 نيروگاه در حالات كاركردي بـا     ) سود پس از كسر ماليات اكسرژي     (شود كه سود دهي خالص      ملاحظه مي 
چرا كه با پايين آوردن قيمت سوخت در اين حالات          . تر از حالت پايه است    راندمان اكسرژيك  بالاترنيز بيش    

ي كل نيروگـاه كـه      ها   هزينه ،گردد ميكه منجر به كاهش هزينه كل  به ازاي توليد يك واحد انرژي الكتريكي               
 لذا سود در ايـن حـالات بـا          .يابد ميگردد نيز كاهش     ميشامل هزينه سرمايه گذاري اوليه و هزينه سوخت         

درضمن بواسطه اينكه سوخت با قيمت كمتـر از قيمـت   . شود مياندمان اكسرژيك بالاتر با افزايش روبرو  ر
گيرد، به اين معني اسـت كـه در ايـن حالـت      مي در اختيار نيروگاه باراندمان اكسرژيك بالاتر قرار    اي  منطقه

كـاهش ماليـات خـالص      كاركرد، نيروگاه از مقداري يارانه سوخت برخوردار ميـشود كـه خـود منجـر بـه                  
   )2و1شكلهاي (.گردد ميپرداختي نيروگاه در اين حالت 

نكته مهمي كه در اينجا قابل بحث است اين است كه تا چه حد قيمت سوخت در حالات كـاركرد نيروگـاه                      
  ؟ورده شودآبا راندمان اكسرژيك بالاتر پايين 

 شرايط كاركردي راندمان اكـسرژي      براي مواجهه با اين موضوع بايستي قيمت سوخت براي نيروگاه با          
مد نيروگـاه در ايـن حالـت        هم  سود ناخالص نيروگاه از كل درآ       بالا تا حدي پايين آورده شود كه ميزان س        

نيروگاه از كـل در آمـد آن در شـرايط    )سود قبل از كسر ماليات اكسرژي   (برابر ميزان سهم سود ناخالص      
 ميزان كـل ماليـات اكـسرژي تعلـق          ،مان اكسرژيك نيروگاه   در اينصورت با افزايش راند     .كاركرد پايه گردد  

گرفته به نيروگاه كاهش يافته و از طرفي سود خالص  استحصال شده در حـالات بـا رانـدمان اكـسرژيك                       
 از مقدار ،در ضمن نيروگاه در شرايط كاركردي با راندمان اكسرژيك بالاتر        . يابد ميبالاتر نيروگاه افزايش    

 تمامي موارد فوق در جهت تامين اهداف مدل به منظـور ايجـاد              .گردد ميبرخوردار  يارانه سوخت بيشتري    
 استحـصال سـود     ،باشد ؛پرداخت ماليات اكـسرژي كمتـر       ميانگيزه براي ارتقاءراندمان اكسرژيك نيروگاه      

خالص  بيشترو از طرفي برخورداري از يارانه سوخت بيشتر در حالتي كه راندمان اكـسرژيك نـسبت بـه                    
  )9و7جداول(.ايه بالاتر رفته استحالت پ
هزينه اكـسرژي   (. شود ميزينه اكسرژي سوخت  محاسبه بر اساس  ه   در حالتي كه ماليات اكسرژي       )ب

هزينـه مـستقيم   /  كل سوخت مصرف شده در نيروگاه به ازاي توليد يك واحـد انـرژي الكتريكـي توليـدي            
 و سود دهـي كارخانـه در   براي محاسبه مالياتي داخلي حاملهاي انرژي را    ها   اگر قيمت  .)اكسرژي سوخت 

ي داخلي حاملهـاي انـرژي و تـاثير كمتـر       ها   كه بواسطه پايين بودن قيمت     گردد مينظر گرفته شود ملاحظه     
سرژي بالاتر به   حتي اگر قيمت سوخت را براي نيروگاه با راندمان اك         ،  قيمت اكسرژي سوخت در هزينه كل     

هزينه كـل  ، ه سرمايه گذاري بيشتر در اين حالت كاركردي نيروگاه         باز هم بواسطه هزين    سمت صفر برسد    
محاسبه شده براي  نيروگاه كه عمدتاتًحت تاثير سرمايه گذاري اوليه قـرار گرفتـه بـالاتر بـوده در نتيجـه                      

شود و اين مغـاير اهـداف مـدل اسـت      ميسود دهي خالص نيروگاه در اين  حالت نسبت به حالت پايه كمتر        
ط با راندمان اكسرژيك  بالاتر  ميزان ماليات اكسرژيك تعلق گرفته به نيروگاه كمتـر اسـت           اگرچه در شراي  

 بنـابرابن بـالا بـودن قيمـت         .باشد كه بايستي تـامين شـود       ميولي افزايش سود دهي نيز جزو اهداف مدل         
 ) 2شكل (.دباش مي الزامي  براي برقراري نظام ماليات اكسرژي اي حاملهاي انرژي تا سطح قيمتهاي منطقه
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در ديد گاه هزينѧѧه اآسѧѧرژي سѧѧوخت  در ديد گاه هزينѧѧه اآسѧѧرژي سѧѧوخت  

محاسبه ماليات اآسѧѧرژي
) قيمѧѧت داخلѧѧي  ( 

 ماليات اآسرژي  آمتر در حالت     
تجهيزاتپر راندمان تر و گرانتر 

سود آمتر نيروگاه بواسطه پرداخت     
هزينه هاي ساليانه بيشتر 

موافق  اهداف مѧѧدل 

مغاير هدف مѧѧدل 
محاسبه ماليات اآسѧѧرژي

)قيمت منطقѧѧه اي ( 

ماليات اآسرژي  پايين در حالѧѧت 
تجهيزاتپر راندمان تر و گرانتر 

 نيروگاه در حالت بيشترسود 
پر راندمان تر و گرانتر تجهيزات  

موافق هدف مدل  

موافق هدف مدل  

  
  اي  انرژي  هاي داخلي و منطقه  مقايسه اعمال ماليات اكسرژي با قيمت-2شكل 

  )ديدگاه هزينه اكسرژي سوخت ـ سناريوي دوم و سوم (
  

 در حالات  كاركرد نيروگـاه       ، با كاهش قيمت سوخت    ، حاملهاي انرژي  اي  با در نظر گرفتن قيمتهاي منطقه     
 رسيد كه سود ناخالص بزرگتر  يـا برابـر بـا             اي  توان به نقطه    مي ،كه در آن راندمان اكسرژيك بالاتر است      

 چـرا كـه بـه علـت بـالا بـودن قيمـت اكـسرژي سـوخت در حالـت پايـه                      . حالت پايه كاركرد نيروگاه گـردد     
)CASE1(،                تـاثير خـود را      آيـد  مـي  زماني كه قيمت سوخت در حالات با راندمان اكـسرژيك بـالاتر، پـايين 

گذارد درنتيجـه بـا      ميبعنوان يك آيتم مهم بر هزينه كل كه مربوط به سوخت و سرمايه گذاري اوليه است                 
از . يابـد  مـي پايين آمدن هزينه كل، مقدار سود خالص در حالات پر راندمان كـاركردي نيـرو گـاه افـزايش                    

 بـه نيروگـاه در حـالات كـاركردي بـا            كنيم كه  مقدار ماليـات اكـسرژي تعلـق گرفتـه           طرفي هم ملاحظه مي   
چـرا كـه  بواسـطه توليـد تـوان الكتريكـي بيـشتر در                . راندمان اكسرژي بالاترنيز كمتر از حالت پايه اسـت        

 كوچكتر بوده و نهايتاً با عنايت بـه اينكـه قيمـت      index شرايط كاركرد با راندمان اكسرژيك بالاترميزان 
 ميـزان كـل ماليـات اكـسرژي در حالتهـاي پـر               ،   لحاظ شـده   اي ي منطقه ها  اكسرژي سوخت براساس قيمت   

 در  اي  درضمن بواسطه اينكه سوخت با قيمـت كمتـر از قيمـت منطقـه             . يابد ميراندمان تر اكسرژيك كاهش     
گيرد ؛ به ايـن معنـي اسـت كـه در ايـن حالـت كـاركرد،                   مياختيار نيروگاه باراندمان اكسرژيك بالاتر قرار       

شود كه خود منجـر بـه كـاهش ماليـات خـالص پرداختـي               رانه سوخت برخوردار مي   نيروگاه از مقداري يا   
  .گردد مينيروگاه در اين حالت 

  
                 : شخصات سيكل توربين گاز مورد مطالعهم

   ALS GT 11N2:   مدل نيروگاه 
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  ALSTOM Power:  شركت سازنده 
  Mw  105  :ظرفيت نامي 

c:حداقل و حداكثر دماي محيط 
o

 18   -  c
o

32   

c:  متوسط دماي محيط 
o

  26   
  %45:  متوسط رطوبت نسبي 

  صفر: افت فشار در ورودي به كمپرسور 
  صفر :  افت فشار در خروجي اگزاست  

     Thermoflow (GT Pro)نرم افزار  : شبيه سازي نيروگاه 
  Kj /kg   45361:  اي اكسرژي سوخت گاز طبيعي محتو

  

  
  

  [16] :باشد مي هوا و سوخت بصورت زير pCتابع 
  

)13(       41431027 1093.71049.51045.91084.304841.1 TTTC T
pair

−−−− ×+×−×+×−=  
)14(                         5.075.025.0 425.2020492.069117.8054.42 −+−+−= TTTC fuel  

با توجه به تركيب سوخت گـاز       ( گازهاي حاصل از احتراق از رابطه زير محاسبه شده است            pCتابع     
=∑                           : )طبيعي مصرفي wipipmix CC  

wi
  . ام است iكسر وزني جز، 

  

)15(                          225.0

5.123

80.13688782-

14668.5-7300374.50222132047-1.561656

T

TTTC pg
−−− +=

  
  
)16 (                      25.15.0 09-2.8914E08-9.39592E0.00014-0.023163 TTTT +++  
  

   : شود ميوابط زير استفاده از ر  اكسرژي مكانيكي و آنتروپي، محاسبه اكسرژي حرارتيبراي

)17                                                                      (( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

0
00

0
ln

T
TTTTcmB p

T  

T1=26oc و TIT =1142oc   case 1  
1 T=26oc و TIT =1246oc)  درصد9افزايش دماي ورودي به توربين به مقدار ( case 2 
1T=18oc) درصد بعنوان هواي ورودي به كمپرسور30كاهش دماي محيط به ميزان  ( case3  
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    پارامترهاي ترموديناميكي  در هر يك از حالتهاي كاركردي نيروگاه - 2جدول 
  ) GT. PRO نتايج شبيه سازي با (

  case 1 case 2 case 3 
 T0 26 26 18  )درجه سانتيگراد(دماي محيط 

 T1 26 26 18 )درجه سانتيگراد( دماي ورودي به كمپرسور
 T2 391.4 401 386 )درجه سانتيگراد(دماي خروجي كمپرسور 

ــراق     ــه احت ــه محفظ ــاي ورودي ب ــه (دم درج
 T2 391.4 401 386 )سانتيگراد

 T3 26 26 26 )درجه سانتيگراد(دماي سوخت 
ــه احتـــراق   ــه (دمـــاي خروجـــي محفظـ درجـ

 T4 1142 1246 1419 )سانتيگراد

 T4 1142 1246 1419 )درجه سانتيگراد(د به توربين دماي ورو
 T5 532 587 527 )درجه سانتيگراد(دماي خروجي توربين 

 EGT T5 532 587 527(درجه سانتيگراد)
 bar(  P0 1.013 1.013 1.013(فشار  محيط 

 bar( P1 1.013 1.013 1.013(فشار ورود به كمپرسور  
 bar( P2 14.66 15.25 15.11(فشار  خروجي كمپرسور 

   bar( P2 14.66(فشار ورودي به محفظه احتراق 
 bar( P3 25.24 25.24 25.24(فشار  سوخت 

 bar( P4 14.22 14.79 14.66(فشار خروجي محفظه احتراق 
   bar( P4 14.22(فشار  ورود به توربين 
 bar( P5 1.013 1.013 1.013(فشار  خروجي توربين 
 bar( P5 1.013 1.013 1.013( احتراق فشار خروجي گازهاي

Com(Eff) راندمان كمپرسور  0.942 0.937 0.931 
 Tur 0.886 0.89 0.889(Eff) راندمان توربين 

  ندارد ندارد ندارد Aph(Per) كارايي پيش گرمكن 
 p.r 14.475 15.1 14.961 نسبت فشار در كمپرسور 
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   ـ2ادامه جدول
  case 1 case 2 case 3 

    p.d صدافت فشار در محفظه احتراق در
Cp/Cv هوا  Ya 1.402 1.4015 1.404 
Cp/Cv گازهاي احتراق ا  Yg 1.3369 1.3313 1.3365 
Cp/Cv سوخت   Yf 1.372 1.372 1.372 
Kj/ kg. k  هوا  R.a 0.2871 0.2906 0.28718 
Kj/ kg. k گازهاي احتراق   R.g 0.2925 0.2925 0.2925 
Kj/ kg. k سوخت   R.f 0.4578 0.4578 0.4578 

 CP. a1 1.0040 1.0040 1.00373 گرماي ويژه هواي ورودي به كمپرسور 
 CP. a2 1.06487 1.0671 1.06360 گرماي ويژه هوا خروجي از كمپرسور 

 CP. G4 1.278262 1.301769 1.279315 ي حاصل از احتراق ها گرماي ويژه گاز
ــي   ــاي خروج ــژه گازه ــاي وي ــه گرم  از محفظ

 CP. g4 1.278262 1.301769 1.279315 احتراق  

 CP. G4 1.278262 1.301769 1.279315 گرماي ويژه گازهاي ورودي به توربين  
 CP. G5 1.163041 1.184654 1.162143 گرماي ويژه گازهاي خروجي از توربين  

 CP. g5 1.163041 1.184654 1.162143 گرماي ويژه گازهاي دفعي به محيط 
 kg/s Ma 358.68 358.68 369.73دبي هوا  

 kg /s Mf 6.91361 7.93562 7.18114دبي سوخت  
  

 ميزان كل تلفات اكسرژي و راندمان اكسرژيك در هر يك از ،ميزان اكسرژي كل وروودي و خروجي ـ 3جدول 
  حالتهاي كاركردي  نيروگاه

  

  
           )20 (                                100    *                    

C
om

po
ne

nt
  

(Mw  

(Mw  

(Mw  

 

(Mw  

 

(Mw) 

 

(%)  

 

(%)  

Total 
Plant 

(case1) 316.65 209.52 107.12 111.95 103.84 66.17 33.83 
Total 
Plant 

(cas 2) 363.46 249.94 113.52 133.88 103.29 68.77 31.23 
Total 

Plant 
(case3) 328.82 220.6 108.22 117.64 105.85 67.1 32.9 

0

outB

0

mB

0

mB 0

outB

0

DB
0
wB

0
QB bη α β

=bη

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                            11 / 25

http://necjournals.ir/article-1-91-fa.html


 

 

68

ي 
سرژ

ت اك
ماليا

دل 
م

/ ...  
جه

ن ن پ
حس

حمد
م

ي ، 
شاه

....  
ان 

 اير
ژي

 انر
ريه

نش
/  

هم
ل ن

سا
 /

اره 
شم

25 / 
من 

به
138

4
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   ميزان توان توليدي توسط نيروگاه و توان خروجي از توربيننمودار ـ 1نمودار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغييرات راندمان اكسرژيك و تلفات اكسرژي در حالتهاي كاركرد نيروگاه نمودار - 2نمودار 
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Mw Gas Turbine 

Pow er Plant 

Gas Turbine 112 134 117

Pow er Plant 106 127 111

case 1 case 2 case 3
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Exergy  Loss(Mw ) 107.12 113.52 108.22

Exergetic Efficiency (%) 66.17 68.77 67.1

case 1 case 2 case 3
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  )3و2و1حالتهاي ( مقدار دي اكسيد كربن توليدي در هر يك از حالتهاي كاركردي نيروگاه - 4جدول

  CO2(case1) CO2(case2) CO2(case3) 

CO2(kg/kmol) fuel flow (kg/s) 6.91361 7.93562 7.18114 

44.0095 Emmision index (kg/kwh) 
0.623 

(kg/kwh) 
0.610 

(kg/kwh) 
0.624 

 Emmision(kg) 
/year 527965088 653353664 587292939.8 

CO2(kj/mol)) Emmision(mol) 
/year 11996616367 14850000000 13344685575 

19.87 Exergy (kj) /year 2.38373E+11 2.95E+11 2.65159E+11 

 Exergy (Gj) /year 238372.76 294984.89 265158.9 

  

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

case 1 case 2 case 3

CO2 ( kg)

CO2 ( kg)

`

  
   توليدي در هر يك از حالات كاركرد نيروگاه CO2 مقدار  نمودار - 3نمودار
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case 1 case 2 case 3 

co2  exergy

  
   توليدي در هر يك از حالات كاركرد نيروگاهCO2محتواي اكسرژي  مقدار   نمودار-  4نمودار 

  
   نرخ  هزينه سرمايه گذاري هريك از اجزا،  نيروگاه و كل نيروگاه در هر يك از حالتهاي كاركردي آن-5جدول 

  

case 1 case 2 case 3  

C
om

po
ne

nt
  

 
)106*y/$(

 

 
)4-*10*s/$(  

 

 
)106 * y/$( 

 

 
)4-*10*s/$( 

 

 
)106* y/$(

 

 
)4-*10*s/$( 

 
AC 5.99 2205.86 7.10 2614.78 8.70 3201.96 

CC 0.17 62.19 0.17 62.26 0.18 65.15 

GT 10.74 3952.72 28.98 10665.49 13.04 4801.09 

TOTAL 16.90 6220.78 36.25 13342.54 21.92 8068.21 

o
Z
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C

o
C

o
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o
Z

o
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annual cost   
   نمودارنرخ هزينه سرمايه گذاري كل نيروگاه در حالتهاي مختلف كاركردي ان- 5نمودار
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C

  
   آناليز اكسرژواكونوميك نيروگاه با ديدگاه هزينه كل و برابر شدن سود ناخالص)الف

  در هر سه حالت كاركرد نيروگاه%) 60( 
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سـوخت و  ( ينـه كلـي   هز)سـود ناخـالص   ـ  سـود خـالص  (براي محاسبات مربوط بـه ميـزان سـوددهي    
  و همچنين ميزان ماليـات اكـسرژي نيروگـاه در شـرايط كـاركردي مختلـف بـه اطلاعـاتي                    )گذاريسرمايه

. گـردد  درقالب جدول زير نيازمنديم كه بـا مطالعـات و محاسـبات توضـيح داده شـده در مـدل تكميـل مـي                     
   )5و4و3و2جداول (

  
  )الف(ي كاركردي نيروگاه ها  مشخصه-6جدول 

 case 1  case 2 case 3 )يهلت پاح( 
  

                (Mw)  107.12 113.52 108.22 
                  (%) 

66.17 68.77 67.09 

CO2(Gj/Year) 248024.40 284691.08 257624.04 

$/kwh(total cost –Moran method)  0.01962 0.01962 0.01962 

index =Bd/Wnet (plant) 1.00 0.89 0.97 

$/kwh(fuel exergy  cost) 0.0058 0.0001 0.0042 

$/kwh(Elec. Selling  cost) 0.05 0.05 0.05 

(anuall fuel  consump.)Nm3 64036520 73502770 66514486 

energy. eff    (%) 35.70 37.19 36.12 

Wnet (GT)(Mw)  111.96 133.88 117.65 

Wnet (plant)(Mw)  105.92 126.99 111.52 

 Delivered fuel cost ($/m3)  0.0500 0.0013 0.0364 
  

   )الف(رژي در هر سه حالت بر مبناي حالتمحاسبه ماليات اكس
رژي بـا    كه مربوط به محاسبه ماليات اكـس       )الف( با توجه به اطلاعات ارايه شده در حالت          توضيح اينكه   

 بـا ايجـاد تغييـر در قيمـت سـوخت مـصرفي       . باشـد  مي )ذاري اوليه سوخت و سرمايه گ   (ديدگاه هزينه كل    
مقدار سود قبـل    ( دست يافت كه مقدار سود ناخالص  نيروگاه          اي  توان به نقطه   مي 3و2نيروگاه در حالتهاي    

جـدول  ( در آمد گردد  % 60 يعني معادل    1 برابر اين مقدار در حالت       3و2 در حالت    )اكسرژياز كسر ماليات    
برابـر  ار سود نا خالص      براي سوخت و برق مقد     اي   با در نظر گرفتن قيمتهاي منطقه      1 چرا كه در حالت      .)7

مـده  ن صـورت بـا توجـه بـه محاسـبات بعمـل آ              در اي  )7جدول  ( .مد كل محاسبه گرديده است    در آ % 60با  
 سـوخت   )3و2حالتهـاي   ( بـالاتر  اكـسرژيك   كنيم كه نيروگـاه در شـرايط كـاركرد بـا رانـدمان               ميملاحظه  

معنـي كـه نيروگـاه در        به اين    .كند دريافت مي  )1حالت  (ارزانتري نسبت به نيروگاه در شرايط كاركرد پايه         
باشـد  ي اين يارانه صـفر م ـ 1كند و در حالت  بابت سوخت مصرفي مقداري يارانه دريافت مي  3و2حالتهاي  

  )6جدول (.گيرد مي  در اختيار نيروگاه قرار اي با قيمت منطقه سوخت 1يعني در حالت 
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 ماليـات    انـرژي الكتريكـي      تهر يك از حالات با توجه به هزينه  كل به ازاي توليد يك كيلو وات ساع                در  
  .)6نمودار  ـ 3و2روابط  ( كربن محاسبه شده استاكسرژي و ماليات اكسرژي تلفات 

 ما بـه التفـاوت مقـدار واقعـي كـل             ، از    خالص در يافتي از نيروگاه در هر يك از حالات          اكسرژي  ماليات  
  .) 7نمودار ( آيد ميفي بدست محاسبه شده با مقدار يارانه تعلق گرفته به سوخت مصراكسرژي ماليات  

هزينه كل نيروگاه اعم از هزينه سوخت و سرمايه گذاري با توجه به هزينه كـل محاسـبه شـده بـه ازاي                       
  .)7جدول ( توليد يك واحد انرژي الكتريكي محاسبه گرديده است

  

   هزينه ساليانه و سود خالص و ناخالص ، مقادير درآمد ساليانه-7جدول 
   از حالتهاي كاركرد نيروگاه با ديدگاه هزينه كلساليانه در هر يك

Total cost  point of view  
  case 1  case 2  case 3 

Regional price  $ $ $ 
annual revenue= power genarated (kwh)* 0.05($/kwh)  42369617 50794095 44607291 
annual cost = power generated (Kwh)* 0.01962($/Kwh) 16622582 19928109 17504594 
Annual gross profit= Annual Revenue - Annual Cost  25747035 30865986 27102697 
net profit = Annual Profit - TEL(total exergy tax) 7585258 13553267 9272673 

  
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  ليات كلماليات كربن دفعي و ما  مقايسه ماليات تلفات اكسرژي،-6نمودار 

  )ديدگاه هزينه كل  و سود ناخالص برابر(

 case 1  case 2  case 3 
0
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( $
)  
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رژ
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CET ( Regional Cost )

ELT ( Regional Cost )

TET ( Regional Cost )

CET ( Regional Cost ) 1351089.899 1386784.726 1360924.639

ELT ( Regional Cost ) 16810686.86 15925934.3 16469099.58

TET ( Regional Cost ) 18161776.76 17312719.02 17830024.21

case 1 case 2 case 3
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   مقايسه ماليات اكسرژي كل ، ماليات خالص  و يارانه سوخت و سود خالص - 7مودار ن

  )ديدگاه هزينه كل  و سود ناخالص برابر ( 
  

خـالص  سـوخت  و برابـر شـدن سـود نا          اكـسرژي   آناليز اكسرژواكونوميك نيروگاه با ديدگاه هزينـه        ) ب 
  :                         )5و4و3و2با توجه به جداول ( در هر سه حالت كاركرد نيروگاه%) 60(

  )ب(ي كاركردي نيروگاه ها  مشخصه-8جدول 

 case 1 case 2 case 3)حالت پايه( 

 107.12 113.52 108.22 

(%) 66.17 68.77 67.09 

CO2(Gj/Year) 248024.40 284691.08 257624.04 

$/kwh 
(total cost- Moran Method ) 0.01962 0.01962 0.01962 

Index (max.=1) 1.00 0.89 0.97 

$/kwh(fuel exergy  cost) 0.0058 0.0058 0.0058 

$/kwh(Elec.selling  cost) 0.05 0.05 0.05 

(annuallfuel consump.)Nm3 64036520 73502770 66514486 

energy. eff    (%) 35.70 37.19 36.12 

Wnet (GT)(Mw) 111.96 133.88 117.65 

Wnet (plant)(Mw) 105.92 126.99 111.52 

Delivered fuel cost ($/m3) 0.0500 0.0013 0.0364 
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CASE 1 

CASE 2 

CASE 3 

 CASE 1 0 18161776.76 18161776.76 7585258.014

 CASE 2 3583260.047 17312719.02 13729458.97 13553267.2

 CASE 3 907015.7144 17830024.21 16923008.5 9272672.911

AID  TOTAL TAX NET TAX NET PROFIT 
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    )ب(در هر سه حالت بر مبناي حالتاكسرژي محاسبه ماليات 
بـا  اكـسرژي   ه محاسـبه ماليـات       كه مربوط ب ـ   )ب(با توجه به اطلاعات ارايه شده در حالت         توضيح اينكه   

هزينه سـوخت مـصرفي نيروگـا ه بـه ازاي توليـد يـك واحـد انـرژي الكتريكـي بـا                       (ديدگاه هزينه سوخت      
 بـا ايجـاد تغييـر در قيمـت     ،باشـد  مـي  ) اي  منطقهيها هزينه اكسرژي سوخت با قيمت     / اي  ي منطقه ها  قيمت

 دست يافت كه مقدار سود ناخالص  نيروگاه         اي توان به نقطه   مي 3و2سوخت مصرفي نيروگاه در حالتهاي      
  % 60 يعنـي معـادل      1 برابـر ايـن مقـدار در حالـت           3و2 در حالت    )اكسرژيمقدار سود قبل از كسر ماليات       (

ار  مقـد ، براي سوخت و برقاي  با در نظر گرفتن قيمتهاي منطقه  1چرا كه در حالت     . )9جدول   (درآمد گردد   
 بـه    در ايـن صـورت بـا توجـه         .)9جـدول   ( مد كل محاسبه گرديده اسـت       در آ % 60سود نا خالص برابر با      

حالتهاي (  بالاتر اكسرژيك  كنيم كه نيروگاه در شرايط كاركرد با راندمان          ميمده ملاحظه   محاسبات بعمل آ  
 بـه ايـن معنـي       .كند  در يافت مي   )1حالت  ( سوخت ارزانتري نسبت به نيروگاه در شرايط كاركرد پايه           )3و2

 ايـن يارانـه     1 بابت سوخت مصرفي مقداري يارانه دريافت ميكند و در حالـت             3و2ه در حالتهاي    كه نيروگا 
  .)8جدول (گيرد ميدر اختيار نيروگاه قرار   اي  با قيمت منطقه سوخت1باشد ؛يعني در حالت صفر مي

ه گردد در حاليكه ماليات اكسرژي بر اساس هزينه اكسرژي سوخت مـصرفي در نيروگـاه ب ـ              ملاحظه مي 
شود، با افزايش راندمان اكـسرژيك        اي محاسبه مي    هاي منطقه   ازاي توليد يك واحد انرژي الكتريكي با قيمت       

شـود و از طـرف ديگـر مقـدار       نيروگاه؛ از طرفي مقـدار ماليـات اكـسرژي دريـافتي از نيروگـاه كمتـر مـي                 
  . يابد سوددهي خالص نيروگاه نيز افزايش مي

 سوخت مصرفي نيروگا ه بـه       اكسرژي  هزينه  (  سوخت اكسرژي   هزينه    با توجه به     هر يك از حالات    در
ي هـا   وخت بـا قيمـت    هزينـه اكـسرژي س ـ      / اي  ي منطقـه  هـا   ازاي توليد يك واحد انرژي الكتريكي بـا قيمـت         

مربوط به كـربن انجـام      اكسرژي  و ماليات     اكسرژي   مربوط به تلفات     اكسرژي   محاسبه ماليات    ،)اي منطقه
  .) 8نمودار  ـ 8 و جدول 3و2ه از  روابط با استفاد( شده است
 خالص در يافتي از نيروگاه در هر يك از حالات ما به التفاوت مقدار واقعي كل  ماليات                    اكسرژي   ماليات  
  .)9نمودار ( .آيد ميمحاسبه شده با مقدار يارانه تعلق گرفته به سوخت مصرفي بدست اكسرژي 

 سرمايه گذاري با توجه به هزينه كـل محاسـبه شـده بـه ازاي                هزينه كل نيروگاه اعم از هزينه سوخت و       
  . )9جدول (توليد يك واحد انرژي الكتريكي محاسبه گرديده است 

  
 هزينه ساليانه و سود خالص و ناخالص ساليانه در هر يك از حالتهاي ، مقادير درآمد ساليانه-9دول ج

 كاركرد نيروگاه با ديدگاه هزينه اكسرژي سوخت مصرقي
Fuel consumption/Kwh(elec.)    point of view  

  case 1  case 2  case 3 
Regional price  $ $ $ 
annual revenue= power genarated (kwh)* 0.05($/kwh)  42369617 50794095 44607291 
annual cost = power generated (Kwh)* 0.01962($/Kwh) 16622582 19933638 17504594 
Annual  Gross profit= Annual Revenue - Annual Cost  25747035 30860457 27102697 
net profit = Annual Profit - TEL(total exergy tax) 21477858 26964093 22964804 
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رژي سوخت مصرفي و ديدگاه اكس( مقايسه ماليات تلفات اكسرژي،ماليات كربن دفعي و ماليات كل - 8نمودار 

  )سود ناخالص برابر
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ديدگاه اكسرژي سوخت مصرفي و (الص مقايسه ماليات اكسرژي كل و يارانه سوخت و سود خ - 9نمودار 
 )سود ناخالص برابر

 case 1  case 2  case 3 
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CET ( Regional Cost )

ELT ( Regional Cost )

total ( Regional Cost )

CET ( Regional Cost ) 317592.3693 312106.8192 315835.87

ELT ( Regional Cost ) 3951584.476 3584256.879 3822057.626

total ( Regional Cost ) 4269176.845 3896363.698 4137893.496

case 1 case 2 case 3

AID  TOTAL TAX NET TAX NET PROFIT 
0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

16000000

18000000

20000000

22000000

24000000

26000000

28000000

ن 
وا
د ت
اح
 و
يك

ي 
زا
ه ا
ت ب
وخ
س

ه 
زين
 ه
گاه
ديد

 با 
لت
حا

سه 
ر 
ص د

خال
ود 
 س
 و
ات
مالي

 ، 
انه
يار

سه 
مقاي

( 
نه
ليا
سا

ص 
خال
د نا
سو

 %
60

) 
كي
تري
الك

CASE 1 

CASE 2 

CASE 3 

 CASE 1 0 4269176.845 4269176.845 21477857.93

 CASE 2 3580904.189 3896363.698 315459.5088 26964093.11

 CASE 3 907015.7144 4137893.496 3230877.781 22964803.63

AID  TOTAL TAX NET TAX NET PROFIT 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                            20 / 25

http://necjournals.ir/article-1-91-fa.html


 

 

77

ي 
سرژ

ت اك
ماليا

دل 
م

 / .
..

  
جه

ن پن
حس

حمد
م

ي، 
شاه

   .
..

 
ان 

 اير
ژي

 انر
ريه

نش
/  

هم
ل ن

سا
 /

اره 
شم

25 / 
من 

به
138

4
  

  نتيجه گيري 
ي  يك ـ.شـود  مـي و مقوله موضوعيت داده  د بهقبلي گفته شد ماليات اكسرژي      مطابق آنچه كه  در بحثهاي       

  و ديگـري تلفـات اكـسرژي مربـوط بـه گازهـاي خروجـي               )2رابطه  ( ميزان تلفات اكسرژي در كل سيستم     
از جملـه   (آنجاييكه هدف از مطرح كردن ماليات اكسرژي پرداختن به دو مقوله  تخليـه منـابع                  از. )3رابطه  (

توان فرصـتي    مي  اكسرژي تلف شده در سيستم را در واقع        ،باشد مي و تخريب محيط زيست      )منابع انرژي 
براي تبديل شدن به كارمفيد دانست كه از دست رفته است و همانطور كـه قـبلاً نيـز بـه آن اشـاره كـرديم            

شود  اكسرژي اينطور نبـوده و وقتـي از دسـت رفـت               ميبرخلاف انرژي كه از شكلي به شكل ديگر تبديل          
ه منابعي است كه از دست رفته و غيـر  كل اكسرژي اتلافي در سيستم به منزل       لذا. ديگر قابل بازيافت نيست   

به منظور ارزش گذاري بيشتر به منابع محدود ماده و انـرژي در  دنيـايي كـه زنـدگي                 . قابل بازگشت است  
ي هـا  دارد كه اولاً در سيستم ميميكنيم اعمال ماليات اكسرژي بعنوان يك ابزار اقتصادي  انسانهارا بر آ ن             

 موجود و بهبود بهره بـرداري كمتـرين ميـزان تلفـات اكـسرژي را                هاي  سيستمتبديل انرژي فعلي با ارتقاء      
داشته باشند و به هر قيمت ممكن فقط به فكر توليد روز افزون محصول نباشند و هم اينكه افق روشـني را          

 هـاي   سيـستم دهند تا با بكـار گيـري          در برابر ما قرار مي     ها  ها و فن آوري    در برابر نوآوري در  تكنولوژي     
 چرا كه تكنولوژي    .ي روز افزون جامعه بشري را برآورده كنند       ها   استفاده از منابع تجديدپذير نياز     جديد و 

 از طرفـي   تجديدناپذير باشد و منجر به حفظ منابع      تواند تلفات اكسرژي كمتري را به همراه داشته        ميبهتر  
   .و عدم تخريب محيط زيست از طرف ديگر گردد

ك از حالت پايـه   كه با افزايش راندمان اكسرژي  توان به اين نتيجه رسيد     يم در مطالعه موردي انجام شده    
 ماليات اكسرژي  تعلق گرفته به سيستم كاهش پيـدا           ، 3و2تهاي كاركردي   لبه حا ) 1حالت  (كاركرد نيروگاه   

 و  6ي  هـا   نمودار( شود مييابد يا حد اقل در سطح پايه حفظ          ميكند و از طرفي هم سوددهي آن افزايش          مي
تـوان بـه خـاطر       ميك  بالاتر را     التهاي كاركردي با راندمان اكسرژي    علت كاهش ماليات اكسرژي  در ح      . )8

برخورداري بيشتر نيروگاه از يارانـه سـوخت        ( يكي تامين سوخت ارزانتر براي نيروگاه        ؛  دو عامل دانست  
ك ن اكـسرژي   شـرايط كـاركرد بـا رانـدما        كـه در  ) INDEX( و ديگري تاثير شاخص تعريف شده        )مصرفي

 عليرغم افزايش مقدار تلفات اكـسرژي  سيـستم          ،بالاتر بواسطه توليد توان الكتريكي بيشتر توسط نيروگاه       
شاخص مربوطه كه نسبت تلفات اكسرژي  سيستم بر مقـدار تـوان الكتريكـي توليـدي اسـت       ،در اين حالات  

   .)8و6جداول (يابد  ميكاهش 
سـود  ( مقدار سـهم سـود ناخـالص          در آن  وش ارايه شده كه   توان با اجراي ر   اما در مورد سود دهي مي     

در  مساوي  حالت پايـه،        كاركردي نيروگاه  هاي  براي كل حالت     از درآمد كل      )ر ماليات اكسرژي  قبل از كس  
 بـه مقـدار سـوددهي        در شرايط كاركرد با راندمان بالاتر نيروگاه       ؛%) 60بعنوان مثال   ( شود نظر گرفته مي  

   .)9و7جداول (كردي دست پيدا   بيشتر) ماليات اكسرژيس از كسرسود پ(خالص 
 هزينه تمام شده به ازاي توليد يك واحـد          ي يك ه به منظور محاسبه ماليات اكسرژيك       دو ديدگاه ارايه شد   

باشد و ديدگاه ديگر هزينه اكسرژي  سوخت به دو شكل يكي هزينه مستقيم اكسرژي سوخت                 محصول مي 
 و ديگري هزينه اكسرژي سوخت مصرفي به ازاي توليد يك واحد محـصول              ) انرژي اي  هاي منطقه  با قيمت (

  .است
 عـلاوه بـر     ،با در نظر گرفتن هزينه تمام شده بعنوان پارامتر مورد نظر براي محاسبه ماليـات اكـسرژي                

دهنـد   سوخت هزينه مربوط به سرمايه گذاري اوليه و تعميرو نگهداري هم خود را در اين ماليات نشان مي                 
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همين دليل مقدار ارزشي محاسبه شده ماليـات اكـسرژي  بـا ايـن ديـدگاه چنـد برابـر مقـدار ماليـات                         و به   
   .)8و6مقايسه اعداد نمودارهاي ( اكسرژي  محاسبه شده  با ديدگاه هزينه اكسرژي  سوخت است

اي  ديدگاه محاسبه ماليات اكسرژي  با در نظر گرفتن هزينه اكسرژي  سوخت  ساده تر است چرا كه بر            
باشد و بـا داشـتن       ميي سرمايه گذاري اوليه ن    ها  محاسبه ماليات اكسرژي  ديگر نياز به دخيل كردن هزينه         

 .توان ماليات اكسرژي  تعلـق گرفتـه را محاسـبه كـرد             مي ،هزينه اكسرژي  سوخت و مقدار تلفات اكسرژي       
اه بـه ازاي توليـد واحـد    البته اگر ماليات اكسرژي  با توجه به هزينه اكسرژي  سوخت مـصرفي در نيروگ ـ              

انرژي الكتريكي محاسبه  شود، اين محاسبه دقيقتر بوده و شرايط كاركردي نيروگـاه ازنظـر ميـزان تـوان       
  .خالص الكتريكي توليدي  نيز دخيل شده است

 بـا در نظـر گـرفتن    ، ماليات اكسرژي سيستم محاسبه گـردد  )ينه كلهز( اگر با ديد گاه هزينه تمام شده      
ك تقاء راندمان اكسرژي   كه اولاً با ار    شود ميحظه  ي سود ناخالص از كل درآمد نيروگاه؛ ملا       درصد60سهم  

  ماليات اكسرژي  خالص  تعلق گرفته         ) ميليون دلار  16,923 و   13,729به ترتيب   ( 3و2نيروگاه در حالتهاي    
انيـاً سـهم درصـدي       ث .)6نمـودار ( شـود  مي كمتر   ) ميليون دلار  18,161(به نيروگاه در مقايسه با حالت پايه      

در مقايـسه    ، نسبت به درآمـد    )%20,7و  %26,6به ترتيب     (  3و2سود خالص نيروگاه در حالتهاي كاركردي       
   .)7جدول ( بيشتر است)%17,9(با حالت پايه 

 با در نظر گـرفتن  ، ماليات اكسرژي سيستم محاسبه شود،ت مصرفياگر با ديدگاه هزينه اكسرژي سوخ  
ك كسرژي كه اولاً با ارتقاء راندمان ا      گردد   ميكل درامد نيروگاه ملاحظه     لص از   درصدي سود ناخا  60سهم  

  ماليات اكسرژي خـالص تعلـق گرفتـه بـه            )  ميليون دلار   3,23 و   3,15به ترتيب   ( 3و2نيروگاه در حالتهاي    
 سـود  ثانيـاً سـهم درصـدي     .)8نمـودار  (شود مي كمتر  ) ميليون دلار  4,27(نيروگاه در مقايسه با حالت پايه     

 نسبت به درآمد، در مقايسه با حالـت         )%51,5و  % 53به ترتيب   (  3و2خالص نيروگاه در حالتهاي كاركردي      
 )سناريوي سوم (  سوخت  موارد فوق با ديدگاه هزينه مستقيم اكسرژي       ).9جدول  ( بيشتر است  )%50,7(پايه  

  .  صادق هستند)3و2و1حالتهاي (نيز در مورد حالتهاي كاركردي نيروگاه 
ك سيـستم    به منظـور ارتقـاء رانـدمان اكـسرژي          سه مورد بالا اهداف ما را در ايجاد انگيزه اقتصادي          هر

 سود دهي خالص بيشتر     ، يارانه سوخت بيشتر   ،نمايد يعني برخورداري از ماليات اكسرژي  كمتر        ميتامين  
 توجـه بـه قيمـت       در هر دو مورد فوق بـا      ( .ك سيستم ر كمتر با افزايش راندمان اكسرژي     و هزينه چرخه عم   

  در يــك بــازار غيــر رقــابتي تحليــل صــورت گرفتــه اســت، بــراي همــه حــالات Kwh 0,05/$ ،ثابــت بــرق
  .)9و7جداول(

 )هزينـه كـل   (ام شـده     با ديدگاه هزينه تم ـ    3و2و حالتهاي   )1حالت(ردي پايه در صورتي كه حالتهاي كارك    
 همـان   لص از كـل درآمـد نيروگـاه     درصدي سـود ناخـا     60 البته با در نظر گرفتن همان سهم         تحليل شود، 

 خـالص نيروگـاه را بـه صـفر          با تغيير قيمت فروش برق مقـدار سـود         اگر  حال   .شود مينتايج فوق حاصل    
بوده و بـا افـزايش    در اينصورت باز هم ماليات اكسرژي مانند حالت قبلي ، يعني بازار كاملا ً رقابتي     ،برسد

 نيروگـاه نيـز بـا ارتقـاء رانـدمان           )LCC /15(ه سـاليانه      شود و از طرفي هزين     ميك كمتر   راندمان اكسرژي 
 34,427 و  33,657 بـه ترتيـب     3 و 2  ميليـون دلار حالـت        34,784 برابـر  1حالـت   ( شوداكسرژيك كمتر مي  

باشـد و بـا ارتقـاء        دلار مـي   0,041 بدين معني كه قيمت فروش برق در حالت پايـه          .)11جدول  ()ميليون دلار 
   .)10جدول (باشد مي  0,038  و 0,033 به ترتيب برابر با 3 و 2هاي راندمان اكسرژيك در حالت
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 LCC= Total Cost  +  Total Tax   ـ  AID                       )21(  
  

هزينه فروش برق در يك بازار رقابتي در صورتي كه سود نيروگاه  صفر در نظر  ـ 10جدول 
  )با ديدگاه هزينه كل(گرفته شود

TOTAL COST POINT OF VIEW PROFIT(60% Gross Profit( 

 AID 

TOTAL 

TAX NET TAX 

NET 
PROFIT

FEUEL 
COST $/m3)(

electricity 

cost ($/Kwh)

Case 1 
0 18161776,76 18161776,76

0 
0,05 0,0414 

Case 2 
3583260,047 17312719,02 13729458,97

0 
0,00125 0,0333 

Case 3 
907015,7144 17830024,21 16923008,5 

0 
0,036363636 0,0387 

  

 )ديدگاه هزينه كل(هزينه ساليانه نيروگاه  ـ 11جدول 

TOTAL COST POINT OF VIEW (60% Gross Profit)  

M$ Case 1 case 2 Case 3 

LCC/15(annual) 
34,784 33,657 34,427 

  

ژي سـوخت   زينـه اكـسر   بـا ديـدگاه ه     3و2و حالتهـاي     )1حالـت (ي پايـه  در صورتي كه حالتهاي كاركرد    
 درصـدي سـود ناخـالص از كـل درآمـد      60 البته با در نظر گـرفتن همـان سـهم    مصرفي  نيز  تحليل شود    

 با تغيير قيمت فروش برق مقدار سـود خـالص نيروگـاه            اگر  حال .شود مينيروگاه همان نتايج فوق حاصل      
بـوده و بـا    اكسرژي مانند حالت قبلي  در اينصورت باز هم مالياتصفر برسد، يعني بازار كاملا ً رقابتيبه  

 نيروگـاه نيـز بـا ارتقـاء         )LCC 15/(شـود و از طرفـي هزينـه سـاليانه            ميك كمتر   افزايش راندمان اكسرژي  
 و 20,249 بـه ترتيـب   3 و 2 ميليـون دلار حالـت   20,891 برابـر  1حالـت  (شـود  راندمان اكسرژيك كمتر مي   

باشـد و بـا     دلار مـي 0,024 قيمت فروش برق در حالت پايه بدين معني كه.)13جدول () ميليون دلار  20,735
  .)12جدول ( باشد مي  دلار 0,023  و 0,02  به ترتيب 3 و 2ارتقاء راندمان اكسرژيك در حالتهاي 
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حالتهاي (موارد فوق با ديدگاه هزينه مستقيم اكسرژي سوخت  نيز در مورد حالتهاي كاركردي نيروگاه                
  . صادق هستند) 3 و 2 و 1

  
:فهرست علائم  

 
 اكسرژي ورودي 
 اكسرژي خروجي 
 تلفات اكسرژي 
 توان خروجي از توربين  
 راندمان اكسرژيك 
 درصد تلفات اكسرژي 
 هزينه سرمايه گذاري ساليانه 
 نرخ هزينه سرمايه گذاري 

ELT   ماليات تلفات اكسرژي 
CET  ماليات اكسرژي كربن 
TET   كل ماليات اكسرژي  

To دماي محيط 
Po فشار محيط 

B0CHE  اكسرژي سوخت مصرفي 
Cf قيمت اكسرژي سوخت 

Ma دبي هوا 
Mf  دبي سوخت 
SV قيمت اسقاط 

PWF فاكتور ارزش حال 
CFR   فاكتور بازيافت سرمايه 
TIT  دماي ورودي به توربين 

LCC هزينه چرخه عمر 
  

0
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0

outB
0

DB
0
wB

bη
β
o
Co
Z

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

                            24 / 25

http://necjournals.ir/article-1-91-fa.html


 

 

81

ي 
سرژ

ت اك
ماليا

دل 
م

 / .
..

  
جه

ن پن
حس

حمد
م

ي، 
شاه

   .
..

 
ان 

 اير
ژي

 انر
ريه

نش
/  

هم
ل ن

سا
 /

اره 
شم

25 / 
من 

به
138

4
  

  : منابع
1- Wall, Go ِran., Mei Gongb, (2001) ," On exergy and sustainable development-Part 

1:Conditions and concepts ", Exergy Int. J. 1(3)), 128–145 
2- Mei. Gongb. , Wall. Go ِran. (2001)," On exergy and sustainable development-Part    

2:Indicators and methods", -Exergy Int. J. 1(4)217–233 
3- Wall. Goran ,(1994) , " Exergy , Ecology and Democracy ـ ـ Concepts of a vital Society or A 

Proposal for An Exergy Tax " presented at " 2ed European Congress on Economic and 
Management of Energy in Industry " , April 5-9 , Estoril, Portugal.  

4-EI.Gong and Wall. Göran, , June 10-13, 1997," On  Exergetics, Economics and  Optimization 
Of Technical Processes to  Meet Environmental Conditions", International Conference on 
Thermodynamic Analysis and Improvement of Energy Systems, TAIES’97, June 10-13, 
1997, Beijing, China  , published inRuixian Cai, et al. Eds., “Thermodynamic Analysis and 
Improvement of Energy Systems,” pp. 453-460, Beijing 
World, Chinese Society of Engineering Thermophysics and American Society of Mechanical 
Engineers(1997)ISBN 7-5062-3264-Z 

5-Wall.Goran, (2002), " Conditions and tools in the design of energy conversion and 
management system of a sustainable society" , Energy conversion and Management 43(2002) 
, pp. 1235-1248  

6-Wall. Goran, (1995) ," Exergy And Morals " , position paper at ' seconde - law  Analysis of 
Energy Systems : Towards the 21st  Century" Rome , Italy. 
Published : E. Ssiubba, M. J.Moran,Eds.,pp 21-29 Circus, ISBN 88-86662-0-9  

7-[ Wall. Goran, (1990) , " Exergy Conversion In Japanese Society " ], Energy,  vol. 15, No. 5 , 
pp.435-444. 1990 

8-Wall.Göran, (1998), " EXERGETICS, Exergy , Ecology, Democracy ", SE- Mölndal in 
March 1998. 

9-Wall.  G ,(1977)." Exergy––a useful concept within resource  accounting". Institute of 
Theoretical Physics. Report  G€oteborg. 

10-WALL.  GÖRAN, (1988)," Exergy Flows In Industrial Processes",  -Energy Vol. 13, No. 2, 
pp. 197-208, Printed in Great Britain. All rights reserved Copyright © 1988 Pergamon 
Journals Ltd 

11-Sauar Erik, (after 1995),’" Improving energy flows in an industrial society by taxing exergy 
losses in material production"  , the article (IE-A-251) is based on a paper currently review fc, 
The energy journal and appear here with permission from the International Association for 
Energy Economic.  

12-Wall. Goran, 1991.," On The Optimization Of Refrigeration Machinary ", published in 
International Journal of Refrigeration Vol. 14., pp. 336-340 

13-Wall.Göran, (1985), " Thermoeconomic Optimization Of A Heat Pump System " , Physical 
Resource Theory Group, Chalmers University of Technology and University of 
Göteborg,SE-412 96 Göteborg, Sweden 

14-Bejan, (1988), A." Advanced Engineering Thermodynamics"  
15- Kotas, T. J., (1985), " The exergy Method of Thermal Plant Analysis" 
16- Moran, J.,Availability Analysis: A Guide to Efficient Energy Use , Prentice- Hall , P.199-

218, 1982 
17- Silveria , J.L. , Tuna , C. E. , Thermoeconomic Analysis Method For Optimization Of 

Combined Heat And Power Systems, Progress  in  Energy And Combustion Science , 
Vol.29, P.479-485,2003  

 
 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            25 / 25

http://necjournals.ir/article-1-91-fa.html
http://www.tcpdf.org

