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 چکیده

ز اتلاف انرژی است. در این های توزیع و جلوگیری اهای افزایش کارایی انرژی، کاهش هزینهترین راهاز مهم

و  8، 1مگاوات )نیروگاه هدف( و  5های مقاله احداث نیروگاه تولید همزمان برق، حرارت و برودت، در ظرفیت

، ارزیابی (CDM) مکانیسم توسعه پاک اصولبر  شده است. با تکیههای جانشین( بررسیمگاواتی )گزینه 25

هایی چون نرخ بازده داخلی، دوره بازگشت سرمایه و ارزش حال شاز رو یدهفا-ینههزپیش از اجرا و تحلیل 

 کالدور موردو هیکس پرتو ینهبههای کیفی چون مطلوبیت، از منظر آزمون آمدهدستبهو نتایج  شده استفاده

فروش برق و  (2فروش برق،  (1های مذکور نیروگاه طی سه سناریو شامل اند. ظرفیتگرفته بررسی قرار

محیطی مورد ارزیابی اقتصادی قرار گرفتند؛ نتایج فروش برق، حرارت و درآمدهای زیست (3حرارت و 

مگاواتی در  1استثنای نیروگاه )به CCHPپذیری مالی و اقتصادی ساخت نیروگاه ، توجیهآمدهدستبه

احداث  اولویت اجرایی جهت ،محدودیت منابعتأیید نمود. همچنین در صورت عدمرا سناریوی فروش برق( 

-باشد، با اعمال درآمدهای زیستمگاوات می 1و  5، 8، 25های ترتیب ظرفیتنیروگاه در دو سناریوی اول به
نتایج  براساسیابد. مگاواتی اولویت می 8و  5های مگاواتی نسبت به نیروگاه 1اجرای نیروگاه  نیز محیطی

 سامانهگسترش این  های تولید همزمان،محیطی نیروگاهو مزایای فنی، اقتصادی و زیست آمدهدستبه

 گردد.توصیه میعنوان یک راهبرد اقتصادی جهت افزایش کارایی صنعت برق به
 

 .CCHP ، مکانیسم توسعه پاک،، ارزش حال، نرخ بازدهیاقتصادیرزیابی ابندی، رتبه :هاکلیدواژه
 

 JEL: ,D29 ,R29 .R12بندی طبقه
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 مقدمه. 1

اولای   های سوم و چهارم پیش از میلاد آغااز شاد.   نوعی از قرنگرمایش مرکزی بهاستفاده از سیستم 
هاای  آب گرم خروجی از لایه شود کهمشاهده می امپراتوری روم و یونانسوابق اجرای ای  سامانه در 
کردناد.  های نظامی منتقل مای ، قصرها و قلعههاهای عمومی، ورزشگاهآهکی را با حفر کانال به حمام

آلمان نخستی  سیستم همزمان تولید بارق و حارارت بارای تا می       در شهر هامبورگ 9999سال در 
اولی  تولیدکنندگان همزمان در دنیاای مادرن   . (901 :9191چیان، فعال شد )چیت 9حرارت تالار شهر

 و های اولیه در ابتدای قرن بیستم موتورهای بخاری رفات اند. بیشتر محرکواحدهای صنعتی بودهنیز 
شاد )میاری و   برگشتی بوده و از بخار خروجی با فشار پایی ، بارای مصاارگ گرمایشای اساتفاده مای     

 .پیشگفتار( :9191همکاران، 
 ای در مرکز شهر منچستر ساخته شاد. توجه گرمایش ناحیهیک طرح قابل 9899سال  در انگلستان    

ای را در طاول  گرماایش ناحیاه  آن،  از کمبود سوخت بعد از جنگ جهانی اول و رکود اقتصاادی پا   
، در تعادادی از شاهرهای   9890. اوایل دهه کردبه امری مهم در اروپا تبدیل  9810و  9890های دهه

ای هاای گرماایش ناحیاه   آمریکا و برخی کشورهای اروپایی مانند آلمان، روسیه و اسکاندیناوی سیستم
 .(91-99 :9191سخائی، )بریز؛ رفیعی برقرار شدند

ای را در حوزه ت می  انرژی تجرباه کارد کاه    های عمده، جهان بحران9898و  9891های سالدر     
 9، قیمت ساوخت و انارژی الکتریکای    9891-91های سالفاصله بیشتر آن ناشی از شوک نفتی بود. 

هاای  جاویی برابر شد، در آن زمان تمام صنایع متقاضی انرژی الکتریکی، مطالعاتی را در حاوزه صارفه  
ها در راستای رفع موانع مسایر  کارگیری سیستم تولید همزمان، انجام دادند. همچنی  دولتاز به ناشی

 9دولت آمریکا قانون انرژی ملای  9899در سال  ، برای مثالتولید مشترک قوانی  جدیدی وضع کردند
 را باه تصاوی    (هاا هاای قاانونی نیروگااه   قانون مصرگ سوخت، سیاست گاز طبیعی و سیاست)شامل 

دلیل همخاوانی باا   همچنی  قوانینی در خصوص مدیریت آلودگی هوا و آب تصوی  شده که به ،رساند

 .پیشگفتار( :9191سیستم تولید همزمان به گسترش آن کمک کرد )میری و همکاران، 
هاای تولیاد همزماان را در    نصا  سیساتم   9890-80هاای  هاای تکنولاوژیکی در دهاه   پیشارفت     

مفهاوم تولیاد غیرمتمرکاز     9880از اواسط دهه  ،وچک و حتی منازل ممک  ساختها، دفاتر ککارخانه
را فراهم سااخت )بریاز؛    1تولید همزمان برق و حرارت خود موجبات رشد نوبهبهعمومی و رایج شده و 

 .(99 :9191سخائی، رفیعی
بندی اولویت بهو رت ایسامانهاقتصادی گسترش چنی   مالی و پذیریبررسی توجیه مقالهای   هدگ    

 باشاد. رسانی مای یک راهبرد اقتصادی برای افزایش کارایی سیستم برق عنوانتهران بهدر اجرایی آن 

                                                           
1. City Hall 

2. National Energy Act 

3. Combined Heating and Power 
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-پاردازد و توجیاه  طرح می تجاری یا خصوصی پذیری مالی به بررسی عوامل درونی و سودآوریتوجیه

صادی ملی و اجتماعی طارح را  ت ثیرات اقتآثار خارجی و پذیری اقتصادی با استفاده از معیارهای کیفی 
ای و روش مطالعاات کتابخاناه   براسااس ها و اطلاعات موردنیاز ای  پژوهش دادهگیرد. نیز در نظر می

-بررسی اسنادی و با استفاده از ابزارهایی چون مشاهده، بررسی تجربیات پیشی  و مصاحبه با صااح  
 اند.نظران تهیه شده

 

 ادبیات موضوع. 2

شناسی شود، در حوزه مطالعات آیندهسنجی پیش از اجرای طرح انجام میطالعه امکانکه یک م آنجااز 
گذاران و از سوی گیری سرمایهسنجی از سویی در تصمیمشود. نتایج یک مطالعه امکانبندی میدسته

کند. انتخاب دقیق و گیری اعتباردهندگان برای پرداخت تسهیلات نقش مهمی ایفا میدیگر در تصمیم
صاورت جهاانی پذیرفتاه شاده     ها و معیارهای کمی یکسانی است که بهرست، مستلزم وجود شاخصد

های نقدینگی با توجاه باه نار     اساس جریانص مطالعات بسیاری انجام شده و برباشند. در ای  خصو
اناد کاه   هاا معرفای و ثبات شاده    سازی نوع و زمان، برخی شاخصتنزیل، هزینه فرصت پول، همسان

 شوند.ارزیابی اقتصادی شناخته می هایروش عنوانبه

  سامانه تولید همزمانبررسی شماتیک  .2-1

صاورت  درصد از انرژی سوخت باه  90دلیل هدررفت حدود ها بهاز دیدگاه انرژی، تولید برق در نیروگاه

 انارژی بازیافات   ،شده در ای  خصوصشود. ایده مطرحگر محسوب میانرژی حرارتی، فرآیندی اتلاگ
رت جاویی انارژی اسات کاه در آن بارق و حارا      دیگر تولید همزمان یک روش صارفه عبارتبه ،است
 .(9: 9199)پاکدی  و همکاران،  شوندصورت همزمان تولید میبه
کارگیری یک منبع اولیه به تولید ترکیبی برق باا  با به 9تولید همزمان برق، حرارت و برودت سامانه    

تولید همزمان ترمودینامیکی دو یاا چناد شاکل     یگردعبارتبه ؛پردازدمی دتوان محوری و حرارت مفی
 شود.نامیده می (CCHP)اختصار انرژی از یک منبع ساده اولیه است که به

قابلیت اتصال به شابکه   (، دارای(DG) 9مولدهای پراکندههای کوچک مقیاس )معروگ به نیروگاه    
انادازه  دو نیروی همباشند )شده با ژنراتور می 1ی گازسوز کوپلاز موتورهابوده و متشکل توزیع محلی 

ازجملاه   .گویند که اثر آن ایجاد چرخش بدون انتقال است(کوپل یا زوج نیرو می و در جهت مخالف را
هاای  ، تاوربی  9فشااری -هاای پا   ، تاوربی  4دارهای زیرکشتوان به بازیافت از توربی آنان میانواع 

                                                           
1. Combined Cooling , Heating and Power 

2. Distributed Generation 

3. Couple 

4. Extraction Condensing 

5. Back-Pressure 
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هاای ساوختی و تاوان    ، پیال 1وبرگشات ، موتورهاای رفات  9میکرو، سیکل ترکیبیهای ، توربی 9گازی

هاا، عادم   توجاه آن ، عمر قابال جدیدآوری ای اشاره کرد. راندمان بالای موتورهای گازسوز با ف هسته

 زماان کوتااه،  بارداری در مادت  محیطی، نیاز به فضای کوچک و بهاره توجه زیستایجاد آلودگی قابل

 نماید.صرفه میبهست که تولید پراکنده را با استفاده از گاز طبیعی مقرونازجمله دلایلی ا

اساس کار یک مولد برق )ژنراتور( اعم از مولد جریان مستقیم یا متناوب، حرکت نسبی یک هاادی      
در میدان مغناطیسی است. ایراد مولد در ای  است که برخلاگ باطری توانایی ذخیره انرژی الکتریکای  

کند باید در حی  تولید مصرگ شود. همه مولدها نیاز به برقی که مولد تولید می یگردعبارتبهرد، را ندا
هاا یاا آهنرباای مولاد میادان مغناطیسای را بچرخاناد        یک منبع قدرت دارند تا استوانه حامال هاادی  

 .(91-94 :9189)فخررحیمی و همکاران، 
ر یا توربی ( انرژی شیمیایی سوخت را آزاد نماوده  در سیستم تولید همزمان یک محرک اولیه )موتو    

کند. محور محرک با یک ژنراتور، کوپال شاده و بارق    مکانیکی در محور خروجی تبدیل می و به توان
درصاد   90شود. در حالت بهینه راندمان موجود برای محرک اولیه دساتگاه و مولاد کمتار از    تولید می

باشد. مناابع اتالاگ در   صورت حرارت میاز انرژی سوخت بهاست و ای  به معنی اتلاگ بیش از نیمی 
-کااری مای  روغا    ک  و روغها عبارت از گازهای خروجی از محرک اولیه، سیکل خنکای  سیستم

 شاود ارت با دمای بالا بازیافات مای  صورت حرهای حرارتی گرمای اتلافی بهباشند. با قرار دادن مبدل
 .(9 :9191)میری و همکاران، 

برای مثال در یک موتور گازی ابتدا سوخت )گاز( در موتور احتراق داخلی باا هاوا ترکیا  شاده و         
شود، همزمان با ای  رویداد تولید می 9، بار الکتریکی4شود. در ای  مرحله با استفاده از دینامسوزانده می

باا   9های بازیافات گاهوسیله دستبه 1شدهشود. ای  گرمای تلفنتیجه احتراق تلف می گرمای زیادی در
 99و آب گرم 90، بار سرمایی8، مورد استفاده قرارگرفته و از آن، بار گرمایی9اضافه شدن سوخت تکمیلی

 شود.می 99آید، همچنی  قسمتی از گرما نیز تخلیهدست میبه

  آید.دست میبازده نیروگاه تولید همزمان از رابطه زیر به    

                                                           
1. Gas Turbine Heat Recovery 

2. Combined Cycle 

3. Reciprocating Engines 

4. Alternator 

5. Electrical Load 

6. Wasted Heat 

7. Recovery Device 

8. Complementary gas 

9. Heat Load 

10. Refrigrating Load 

11. Hot Water 

12. Exhaust 
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(9) 𝜂𝑐𝑜 =
𝐸 + Δ𝐻𝑆

𝑄𝐴
 

 

𝑄𝐴  که در آنE  دشدهیانرژی الکتریکی تول،H     9انرژی گرمایی که برابر است باا اخاتلاگ آنتاالپی 
گرما  )مقدار گرمای سیستم در فشار ثابت( بخار ورودی و آنتالپی مواد چگالشی در برگشت به نیروگاه و

 .پیگ()سایت ویکی شده به نیروگاه استوخت( داده)س

واردشده باه   9درصد انرژی سوخت 900دهد از بررسی بازدهی یک سیستم تولید همزمان نشان می    
شاود کاه باا اساتفاده از     درصد به تولید گرما منجار مای   99درصد به تولید الکتریسیته و  10سیستم، 
ماناده  درصاد باقی  99گاردد.  نیاز نیز ت می  مای  جذبی از گرمای به وجود آمده سرمایش مورد 1سردک 

 گردد.انرژی نیز اتلاگ می
 

 
 : نمای فنی عملکرد سیستم تولید همزمان برق و حرارت1شکل 

 ایت شرکت دیمالوک منبع: س
 

شود. باا ورود  ، نمای فنی عملکرد یک سیستم تولید همزمان برق و حرارت مشاهده می9در شکل     
گردد. در فرآیند عملکرد موتور، گرمای میبرق تولید  4وسیله مبدلسوخت به موتور، درنتیجه احتراق به

 گردد.برای مصارگ گرمایی آماده می 9اتلافی از دو ناحیه بازیافت و با استفاده از مبدل حرارتی
شاده و   با قرار دادن یک چیلر جذبی در مسیر بار حرارتی امکان ت می  سرمایش موردنیاز نیز فراهم    

توان سرمایش گردد. همچنی  در رویکردی مشابه، میستفاده میگانه آماده اسیستم تولید همزمان سه

                                                           
1. Enthalpy 

2. Fuel 

3. Chiller 

4. Inverter 

5. Heat Exchanger 
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موردنیاز را از دو حوزه یکی در ناحیه ژنراتور تولید برق با چیلر تراکمی و یکی در ناحیه مبدل حرارتای  
 اده از چیلرهای جذبی ت می  نمود.با استف
نیازمندناد. در صاورت    9به یک نیروگاه بارق و یاک دیاگ بخاار     9تولیدات جداگانه برق و حرارت    

آیاد،  واحد محصول به دست می 90واحد و از دیگ بخار  11واحد سوخت از نیروگاه برق  900استفاده 
درصد گرماا( خواهاد باود. در صاورت      90درصد برق و  11درصد ) 99میانگی  کارایی ای  دو سیستم 

دسات  واحد گرما به 99ق و واحد بر 10واحد سوخت مصرفی  900استفاده از سیستم تولید همزمان، از 

)سبزپوشانی،  باشدمیدرصد گرما(  99درصد برق و  10درصد ) 99سیستم مجموع خواهد آمد، کارایی 
9180 :9). 

 پیشینه پژوهش .2-2
(، با محاسبه سود سالیانه و دوره بازگشت سرمایه به بررسای اجارای   9184دستجرد و همکاران )توکلی

اند با افزایش تعداد محرک اولیه، در شهر کرمان پرداخته و نتیجه گرفته یدر هتل سامانه تولید همزمان
 یابد و ای  روند با پارامتر دوره بازگشت سرمایه نسبت عک  دارد.سود سالیانه کاهش می

دو در یاک سااختمان اداری در تهاران را باا      CCHPاجرای ساامانه  (، 9181معرفت و همکاران )    

 ماورد فروش و فروش بارق باه شابکه    در دو حالت عدم ویکی و بار حرارتی ی  بار الکتراستراتژی ت م

بهتری  استراتژی، ت می  بار حرارتی باا   AHPدر ای  مطالعه با استفاده از تکنیک . اندبررسی قرار داده
که شرایط فروش برق فراهم نباشد، استراتژی ت می  بار آمده و درصورتی دستفروش برق به شبکه به

 گیرد.ی در اولویت قرار میالکتریک

های نیروگاه مقیاس کوچاک مانناد   (، در مقاله خود با اشاره به مزیت9189زاده و همکاران )حسی     
محیطی به ارزیابی اقتصادی اجرای ای  سیستم در کارخانه ریسندگی در کاهش تلفات و آلودگی زیست

پاذیری اقتصاادی   توجیاه و پرداختاه  اتی هاای عملیا  با تحلیل حساسیت درآمد و هزینهاستان گلستان 
 .را نتیجه گرفتند نیروگاه
(، در مقاله خود با توجه به سازوکار توسعه پاک، کاارایی پاایی  تولیاد و    9199پاکدی  و همکاران )    

ای، باه بررسای   توزیع برق در ایران، پتانسیل بالای افزایش کارایی و کاهش انتشاار گازهاای گلخاناه   
اناد.  ای پرداختاه مزمان برق و حرارت در نیروگاه مشهد با ت کید بر گرماایش منطقاه  اقتصادی تولید ه

هاای  دهد درآمد ناشای از فاروش گاواهی   پذیری اقتصادی، نشان مینتایج پژوهش ضم  ت یید توجیه
 دهد. شدت افزایش میهارزش حال را ب CER 1کاهش انتشار

های رانکی  آلای هماراه باا جاذب     مودینامیکی چرخهسازی تر(، به بهینه9094ماراور و همکاران )    
اند. براسااس شارایط عملیااتی ایا  ناوع      توده پرداختهسرما از نیروگاه تولید همزمان با سوخت زیست

                                                           
1. Separated Production of Electricity and Heat 

2. Boiler 

3. Certificated Emission Reduction 
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-از نظر انرژی و عملکرد زیست ی موجودهاها و بررسی کارخانه  محدودیتها با در نظر گرفتسیستم

 CCHP ، اجارای ساامانه  دهناده توساعه کاارگیری تاوربی    در صورت باه  گیری شد کهمحیطی نتیجه

 .پذیر استتوجیه

باا در   CCHPو مدیریت علمی اساتفاده از   اتیسبمحا شفافیتضم  نقد (، 9094گائو و همکاران )    
تغییارات مقاداری انارژی و کیفیات     نظر گرفت  انرژی مفید فرآیند تبدیل انارژی را تحلیال کارده و    

دسات آوردن یاک عملکارد کاارا و     . در ای  روش برای بهاندتبیی  نمودهرا  CCHPعملیاتی سیستم 

مورد بررسای  در سطوح مختلف انرژی  CCHPاستفاده مناس  از انرژی، پارامترهای عملیاتی سیستم 
 قرار گرفته و در نهایت اصول راهنمای مدیریت بهینه انرژی تبیی  شده است.

با رویکرد حداقل فاصله، یک استراتژی عملیااتی خااص    (، در مطالعه خود9094ژنگ و همکاران )    
پیشنهاد دادند، همچنی  با معیار ارزیابی یکپارچاه پیشانهادی باه بررسای عملکارد تطبیقای سیساتم        

CCHP   ،در یک بیمارستان در شانگهای با یک ساختمان تحت سه استراتژی پیروی از بار الکتریکای
پذیر ی پرداختند. نتیجه مطالعه سه استراتژی مذکور را انعطاگحرارت-بار حرارتی و بار هیبرید الکتریکی

 داند.می CCHPو سازگار شناخته و استفاده ترکیبی از آنان را استراتژی مطابق با عملکرد بهتر 
های ارزیابی مالی و اقتصادی، در نظر گرفت  آثار خارجی مثبت و منفی در محاسبات یکی از تفاوت    

طی که با توجه به تغییرات اقلیم و گرمایش کره زمی  مورد توجه روزافزون قارار  محیاست. آثار زیست
براسااس سااز و    ،برتری  آثار خارجی تولید برق است که طی فرآیندی تاریخی و زماناند از مهمگرفته

ساازی و بازارپاذیری آن در   هایی برای کمای مبتنی بر پروتکل کیوتو روش 9(CDM)کار توسعه پاک 
 فته شده است.نظر گر
ای به میزان موردنیااز وجاود دارد. ایا     ی است که از گازهای گلخانهاگونهبهاکوسیستم کره زمی      

: 9199نجفای،  کنند )ناوری گازها با ایجاد یک لایه محافظتی گرمای زمی  را در حد متناس  حفظ می
هاانی، بررسای تغییارات    وهاوای ج افزایش شواهد علمی مبنی بر دخالات انساان در سیساتم آب    .(98
 9زیست ملال متحاد  در دستورات کاری سیاسی قرار داد. برنامه محیط 9899وهوا را در اواسط سال آب

(UNEP) 1و سازمان هواشناسی جهانی (WMO) وهاوا متشاکل از   ، هیئت میان دولتی تغییارات آب
وهاوا، آثاار   رات آبییتغصدها متخصص حوزه گرمایش جهانی را تشکیل داد که وظیفه ارزیابی علمی 

ه سیاسی را بر عهده گرفت. گرایاناقتصادی آن و فرموله کردن نظریات واقع-محیطی و اجتماعیزیست
ای، نسبت به گرمایش زمی  در قرن آینده ، در خصوص رشد گازهای گلخانه9880ت در سال ای  هی 

 .(9-1: 9199ابی، المللی درخواست نمود )عتنامه بی هشدار داد و برای حل آن یک توافق

                                                           
1. Clean Development Mechanism 

2. United Nation Environment Program 

3. World Meteorological Organization 
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وهاوای ساازمان   های اجرایی کنوانسیون تغییر آبپروتکلی برای تقویت مکانیسم 9889در دسامبر     
ملل متحد به تصوی  رسید که به پروتکل کیوتو معروگ شد. ای  پروتکل تعهدات و ملزومات قاانونی  

ای خود )شاامل  های گلخانهیندهرا برای کشورهای صنعتی در اروپای میانه و غربی به وجود آورد تا آلا
𝐶𝑂2 ،𝐶𝐻4 ،𝑁𝑂2 ،𝐻𝐹𝐶𝑠 ،𝑃𝐹𝐶𝑠  و𝐶𝐹6 درصاد   9.9طور متوسط باه  به 9009-9099( را در دوره

در پیمان مراکش، بار   9009سال در سال  4پ  از  .(4: 9199برسانند )عتابی،  9880زیر سطوح سال 
ن باه توافاق رسایدند و براسااس ایا  پروتکال هار یاک از کشاورهای          دستورالعمل قانونی اجرایی آ

در پروتکال، ساه    .(1: 9180)محمادی،   ش میزان انتشار به حد معینی شدندیافته مکلف به کاهتوسعه
 :(1: 9199راهکار اساسی برای همکاری پیشنهاد شده است )عتابی، 

سازد تا یافته شرایطی فراهم میتوسعه : ای  روش برای کشورهای(IET) 9المللی انتشارتجارت بی . 9
هاست در بازار آزاد به فروش برسانند. بتوانند میزان کاهش انتشاری را که مازاد بر سهمیه موردنظر آن

کناد و ایا  امکاان را بارای     ای ایجاد میای  امر انگیزه مضاعفی برای کاهش انتشار گازهای گلخانه
رت عدم دستیابی به سهمیه کاهش انتشار، با پرداخت هزینه کند تا در صوکشورهای صنعتی فراهم می

 به کشورهایی که مازاد کاهش انتشار دارند، بدعهدی خود را جبران نمایند.
هاایی کاه باا    دهد تا بارای کااهش آلایناده   : ای  روش به کشورها اجازه می(JI) 9اجرای مشترک. 9

دد اعتبار دریافت نمایند کاه موجا  انتقاال    پیونگذاری در سایر کشورهای صنعتی به وقوع میسرمایه
 شود.واحدهای کاهش نشر مساوی بی  کشورها می

های کاهش آلایناده کاه باه توساعه پایادار کشاورهای       سازوکار توسعه پاک: ای  روش برای طرح. 1
گذار از ای  گواهی اساتفاده  سرمایه تا کندیمکنند، گواهی کاهش انتشار صادر توسعه کمک میدرحال

توانناد فعاالیتی را در کشاوری کاه تعهادی باه       یافته متعهد میدیگر کشورهای توسعهعبارتماید. بهن
جاای تعهاد خاود باه     دریافت کارده و آن را باه   1کاهش انتشار ندارد انجام داده، گواهی کاهش انتشار

 وهوا ارائه کنند.دبیرخانه کنوانسیون تغییر آب

 

 شناسی تحقیقروش. 3
ای برخوردار است. از اهمیت ویژه (NPV) 4ارزش حال خالص، ی ارزیابی اقتصادیهادر میان شاخص

  شده در طول عمر مفید پروژه باا اساتفاده از حاداقل نار     بینیدر ای  روش تمام جریانات نقدی پیش
ها ماازاد یاا کساری نقادی     گذار به زمان حال تبدیل شده و از مجموع آنسرمایه)مورد انتظار( جذاب 

                                                           
1. International Emission Trading 

2. Joint Implementation 

3. Certification Emission Reduction 

4. Net Present Value 
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ها توسط درآمدها و وجود ت می  هزینهدهنده آمده نشاندستعدد بهمثبت بودن آید. دست میهپروژه ب

 .در طول عمر مفید پروژه استمازاد نقدی 

(9) 𝑁𝑃𝑉 =  𝑃𝑉𝐵 −  𝑃𝑉𝐶 = ∑
(Bt − Ct)

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

دهناده حاداکثر   )نرخی که نشاان  ارگذحداقل نر  جذاب سرمایه iهزینه،  Cدرآمد،  B، 9در رابطه     

گذار دیگر حاضر که نر  بازدهی از آن کمتر باشد، سرمایهگذار است و در صورتیپذیری سرمایهریسک

 .باشدعمر مفید پروژه می nزمان و  t، گذاری در ای  طرح نخواهد شد(به سرمایه
 خاالص حال که مقدار ارزش  نرخیاست،  (IRR) 9نر  بازده )بازگشت( داخلیدیگر شاخص مطرح     

برابر  9 رابطهباید برای محاسبه ای  نر  . (991 :9184باشد )اسکونژاد، یک پروژه به ازای آن صفر می

های محاسباتی پیچیده باا تاوان و   که استفاده از ای  روش به فرمول جاآن از صفر در نظر گرفته شود.

-خطا استفاده می و شیوه خودداری کرده و از آزموندر محاسبات از ای  البته شود، ریشه بالا منجر می
ول اهاای جاد  فرمولطبق فرضی برای نر  در نظر گرفته شده و نتیجه  یصورت که مقدارگردد. بدی 
 در ،شاود با توجه به نزدیکی پاسخ به صفر، نر  حدسی افزایش )یا کاهش( داده می ،گردندمحاسبه می

تر شد مجدداً نار  افازایش )یاا کااهش(     پاسخ مطلوب نزدیک به آمدهدستبهکه نتیجه نهایی صورتی
شود. ایا   که از پاسخ مطلوب دورتر شود، نر  کاهش )یا افزایش( داده میصورتی شود؛ اما درداده می

 دست آید.یابد که نتیجه حدودی مطلوب بهخطا تا آنجا ادامه می و آزمون

نیاز برای بازیاابی   )سال(های مورد تعداد دورهشد. بامی (PP) 9دوره بازگشت سرمایهشاخص دیگر     
دهناده بیشاینه زماان    نامند. ای  نر  نشاان گذاری اولیه یک پروژه را دوره بازگشت سرمایه میسرمایه

در اینجا مبحثای   .(999 :9184باشد )اسکونژاد، گذار میگذاری اولیه سرمایهلازم برای بازگشت سرمایه
شود. ای  مقدار مشابه گذار مطرح میسرمایه (MAPP) 1گشت سرمایه جذاببا عنوان حداکثر دوره باز

گذار دهنده بیشتری  زمانی که سرمایهرود و نشانکار میگذار برای مقایسه بهحداقل نر  جذاب سرمایه

اسااس  گاذار بر . ایا  مقادار توساط سارمایه    باشاد حاضر به صبر برای بازگشت سرمایه خود است، می
 گردد.ابیت صنعت برای او، شرایط اقتصادی جامعه و شخص او و ... تعیی  میمواردی چون جذ

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Internal Rate of Return 

2. Payback Period 

3. Maximum Attractive Payback Period 
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 ارزیابیهای اساس شاخصگیری بر: تصمیم1جدول 

 تصمیم وضعیت دوره بازگشت نرخ بازده داخلیوضعیت  ارزش حال خالصوضعیت  ردیف

9 NPV > 0 ROR > MARR n< MAPP شودطرح پذیرفته می 

9 NPV < 0 ROR < MARR n > MAPP شودطرح رد می 

1 NPV = 0 ROR = MARR n = MAPP تفاوتبی 

 9181اد ژنلنک؛ زیتونمنبع: ب
 

اماا   ؛شاود طاورکلی طارح پذیرفتاه مای    رو بهدر حالت سوم مازاد درآمد یا هزینه وجود ندارد، ازای     
ار مراجعه شده و با بررسی آنان گذشده توسط سرمایههای مطرحمعمولاً در ای  موارد به برخی شاخص

گردد، برای مثال ممک  است ریساک اجارای ایا  پاروژه باالا باوده و       پذیرش یا رد پروژه تعیی  می
 گریز حاضر به پذیرش اجرای آن بدون سود اضافی نباشد.ریسک گذارسرمایه
گرچاه مناافع    شده تاکنون براساس اهداگ مالی و منافع شخصی اساتوار باود.  بیشتر مباحث مطرح    

های عمومی فراتار باوده و ارزیاابی ماالی تواناایی      اما گاه طرحاست فردی در راستای منافع اجتماعی 
هساتیم کاه    یهاای جاامع  تحت پوشش قرار دادن تمام ابعاد آنان را ندارد، در ای  مواقع نیازمند روش

تار از عماومی   بسایار پاایی   های فردی . همچنی  بازه زمانی طرحدر بر بگیرند اهداگ اجتماعی را نیز
گردد. باید توجه شود که های عمومی منافع بی  نسلی مطرح میکه در بسیاری از طرحطوریاست، به

اماا ایا  امار در     ؛شاود در بازار رقابت کامل تحلیل مالی به تحلیل هزینه فایده نزدیک و یکسان مای 
نیست بلکه ابزاری اسات کاه    یگیرمیمفایده عامل تص-هزینه پذیر نیست.دنیای واقعی چندان امکان

بازارهایی که وجاود ندارناد    سازییهدهد. ای  ابزار با شبگیر قرار میاطلاعات مفیدی در اختیار تصمیم
در  .(48 :9199کند میل به قبول و پرداخت را استخراج و وارد فرآیند ارزیابی کند )مشایریان،  سعی می

های جانشی  آن است ند نقاط قوت و ضعف یک طرح و گزینهمفایده بررسی نظام-واقع تحلیل هزینه
 کند.های جانشی  را دنبال میپذیری اجرای طرح و مقایسه آن با گزینهکه دو هدگ امکان

اشااره داشات.    9و نسابی  9آزمون مطلوبیت مطلقتوان به می ی کیفی ارزیابی طرحازجمله معیارها    

بار جباران حقاوق و    بررسای عالاوه   که آیا طرح ماورد  بررسی ای  استمطلوبیت مطلق هدگ آزمون 

منبعی برای توساعه اقتصاادی بیشاتر     ،مزایای پرداختی، با ایجاد یک مازاد اجتماعی )مانند سود سهام(
رو ایا   از پردازد،میان چند طرح میمقایسه و تعیی  اولویت نسبی به آزمون مطلوبیت  آورد؟فراهم می

گاذاری پیشانهادی در آزماون مطلوبیات مطلاق      د که چند طرح سرمایهشوکار گرفته میدر صورتی به

 باشند. شده یرفتهپذ
 حالت قابل تصور است: 9برای ای  آزمون     
 گردند.با آزمون مطلوبیت مطلق، اجرا می شدهیرفتههای پذمنابع تولید نامحدود: کلیه طرح -الف

                                                           
1. Absolute Efficiency test 

2. Relative Efficiency test 
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افازوده بیشاتر و تفاضال    کاه ارزش گاردد  محدودیت یکسان مناابع تولیادی: طرحای اجارا مای      -ب

 داشته باشد. یحقوق پرداختی بیشتر باافزوده ارزش
افازوده را  بیشینه ارزش ،گذاریاست که به ازای یک واحد سرمایهمنتخ  کمیابی سرمایه: طرحی  -ج

 ایجاد کند.
 باشد.افزوده از یک واحد هزینه ارزی میکمیابی ارز: هدگ ایجاد بیشینه ارزش -د
افزوده به ازای یک واحاد هزیناه نیاروی کاار     ابی نیروی متخصص: هدگ ایجاد بیشینه ارزشکمی -ه

 است.متخصص 
گذار یا اعتباردهنده باشند، به همی  ترتی  قابل که موردنیاز سرمایهصورتی همچنی  سایر موارد در    

 .باشندمحاسبه می
دهد. براسااس  فایده را شکل می ینههز یللواقع ریشه تح دراست که پرتو  ینهبهدیگر معیار مطرح     

یاک از اعضاای جامعاه،    ای  معیار هر تغییری )مانند احداث نیروگاه( که بدون بدتر کردن وضاع های   
: 9181)شااکری،   شاود محساوب مای   یک بهبود پرتووضعیت حتی یک عضو جامعه را بهبود بخشد، 

آل قرار داشاته و های    امعه در شرایط ایدهاعضای ج همهآنبهینه پرتو نیز شرایطی است که در  .(999
صاورت  ساازی ایا  معیاار باه    کمای  از اعضای جامعه را بهبود بخشد. یکی هتواند وضع تغییری نمی

گاذاری  هاای سارمایه  واقعی و در عمل بسیار دشوار و تقریباً ناممک  است، باا ایا  وجاود در تحلیال    
 گردد.ی  معیار مطرح میی مبتنی بر اهایلهای عمومی، استدلاخصوصاً طرح

گذاری زماانی قابلیات   ، یک طرح سرمایهعنوان دیگر معیار کیفی(کالدور )به-الگوی هیک مطابق     
اجرایی دارد که نفع برندگان آن توانایی جبران زیان ضرر دیدگان را داشته باشند. ویژگای اصالی ایا     

ها و منافع یک طرح، ل هنگام بررسی هزینهمعیار در نظر گرفت  توزیع درآمد در جامعه است، برای مثا
هاای مختلاف(   های متفاوت درآمدی )مثل دهککه شامل گروه یضررهای وزن متفاوتی برای منافع و

)خصوصاً با رعایت عدالت تاوزیعی(   یسازیعملقابل  یسختها بهگیرد. ای  بررسیشود، در نظر میمی
 .(980-989: 9189، باغیان؛ قره)هندرسون اخلاقی دارد بیشتر جنبه ارزشی و هابوده و تعیی  ای  وزن

آن  محیطای زیسات گذاری بررسی آثاار  های ارزیابی اقتصادی یک طرح سرمایهیکی دیگر از جنبه    
 گردد.است که تحت عنوان مکانیسم توسعه پاک مطرح می

 

 ها و نتایجتحلیل داده. 4
 

تاری   از مهام اسات کاه   ی  ماوارد ماورد ارزیاابی    گذاری همواره از اولمحل اجرای یک طرح سرمایه
باشد. در ای  خصوص با توجه به وجود شبکه های آن، اطمینان از وجود تقاضا برای محصول میمؤلفه

بررسی، همه تولید نیروگاه توسط ای  شابکه،   مقیاس بودن نیروگاه موردسراسری توزیع برق و کوچک
 ای  های صنعتی اطراگ شهرهای بزرگ وجود دارد. باشهرکرو امکان اجرا در ای  جذب خواهد شد؛ از
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های تهران، اصفهان و مازندران شده اولویت مکانی احداث ای  نیروگاه به استانوجود در بررسی انجام
 .(89: 9189، و همکاران نژاد)کسرائی استتعلق گرفته 

 

 هانیروگاه: مشخصات کلی 2جدول 
 ویژگی عنوان ردیف

 و برودت حرارت ،نیروگاه تولید همزمان برق نام پروژه 9

 99 9 9 9 )مگاوات( ظرفیت اسمی 9

 800 800 800 800 نر  پایه خرید برق توسط دولت )ریال به ازای هر کیلووات ساعت( 1

 90 99 99 99 )نفر( زاییاشتغال 4

 4000 1900 9000 9000 (مترمربع) زمی  9

 های وزارت نیرومنبع: گزارش
 

تجهیزات اصلی به کار گرفته شده در ای  نیروگاه عبارت از سیستم تولید همزمان، موتاور ژنراتاور       
کیلووات به همراه جایگزی  لویر سومر با تجهیزات کامل و چیلرهاای جاذبی و    9099گازسوز با توان 

 باشند.تراکمی می
های ثابت به مقدار تولید هزینهند. گردثابت و متغیر تقسیم می دودستههای اجرای نیروگاه به هزینه    

. البته باا باه    آلات و ...ماشی کنند. مانند ساختمان، زمی  و وابسته نبوده و با تغییر در تولید، تغییر نمی
  نیز مانند لوازم کارگاهی و ... حاذگ خواهناد شاد.    آنان صفر رسیدن تولید و تعطیلی کارخانه بخشی از

هاای متغیار   هزیناه آلات اختصااص دارد.  درصد( به ماشای   19ش از های ثابت )بیبخش عمده هزینه
تری  مثال برای ای  بخش مواد اولیه کنند. برجستهاقلامی هستند که با تغییر در میزان تولید، تغییر می

دیگر درصاد  عبارتهای متفاوت در ای  قسمت درصد متفاوتی از وابستگی به تولید و بهباشد. بخشمی
 دهند.تغیر بودن را به خود اختصاص میمتفاوتی از م

 

 هاهای نیروگاههزینه :3جدول 

 شرح هزینه ردیف

 مبلغ )میلیون ریال(

 1نیروگاه 

 مگاواتی
 مگاواتی 5نیروگاه 

 8نیروگاه 

 مگاواتی

 25نیروگاه 

 مگاواتی
 984899.9 89998 99899.99 99999.8 های ثابتجمع هزینه 9

 91998.9 91099.9 48114 8199.1 های متغیرجمع هزینه 9

 

 9184نژاد، منبع: کسرائی
 

های مرباوط باه قیمات خریاد،     با توجه به ظرفیت اسمی نیروگاه، تقاضای موجود و تعرفه هادرآمد    
شوند، درآمد حاصل از فروش برق که براساس نار  تضامینی   به سه بخش تقسیم میه و شدبینیپیش

شاود، درآماد حاصال از فاروش     تعیای  مای  زای هر کیلووات ساعت( ریال به ا 800)خرید وزارت نیرو 
 9، برای 9000مگاواتی  9، برای 100مگاواتی  9متوسط قیمت بازار برای نیروگاه حرارت که براساس 
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 .(999: 9184ناژاد،  )کسارائی  استمیلیون ریال برآورد شده  8000مگاواتی  99و برای  1000مگاواتی 
براساس قیمت جهانی آن، که در بازار کرب  نیز کاهش انتشار آلایندگی  گواهی شحاصل از فرو درآمد

محیطای قیمات هار گاواهی     درآمدهای زیسات  اضافه کردنگردد. جهت شود، تعیی  میمشخص می
CER  که به ازای هر ت ،𝐶𝑂2 ریال بارای هار دلار،    10000دلار با لحاظ نر  ارز  91شود صادر می

 .سایت سازمان تغییرات آب و هوا؛ سایت بانک جهانی() شده استدر نظر گرفته 
ای که باید به آن توجه شود، ای  است که در تعیی  درآمدها، یک فرض اساسی مبنی بر عدم نکته    

در  هاا، با توجه به ظرفیت کم نیروگااه براساس تضمی  خرید برق توسط وزارت نیرو  محدودیت تقاضا
رسانی مرکازی انجاام   فروش برق در ای  پژوهش به سیستم برق ریگدعبارتبه. نظر گرفته شده است

درصاد   9در صورت فاروش بارق آزاد باه واحادهای متقاضای اطاراگ، میازان درآمادها تاا           شود.می
 است. یشافزاقابل

 سناریوی اول: فروش برق .4-1
 

 جانشین با لحاظ درآمد حاصل از فروش برق هایگزینه: نتایج اقتصادی 4جدول 

 خصشا ردیف

 مقدار

 1نیروگاه 

 مگاواتی

 5نیروگاه 

 مگاواتی

 8نیروگاه 

 مگاواتی

 25نیروگاه 

 مگاواتی
 989901.9 40109.91 11991.99 -119 گذاری )میلیون ریال(ارزش حال خالص سرمایه 9

9 IRR )11.99 94.91 94.09 9.99 )درصد 

 99.9 11.8 19.4 91.1 دوره بازگشت سرمایه )ماه( 1

 های پژوهشتهمنبع: یاف
 

کاه تنهاا منباع    صورتی ، درآمدهدستبهبراساس نتایج گذاری در بررسی ارزش حال خالص سرمایه    
باا  . نیسات  مگاواتی دارای توجیه اقتصاادی  9 درآمدی طرح، فروش برق تولیدی باشد، احداث نیروگاه

یروگاه تولیاد همزماان باه    اولویت اجرای ن کهطورییابد بهافزایش ظرفیت، ارزش حال نیز افزایش می
اساس گیری برد. با ای  وجود در تصمیمباشگذاری می، ستون ارزش حال خالص سرمایه9شرح جدول 

بارداری توجاه نماود.    هاای دوران بهاره  گذاری باید به میزان سرمایه اولیه و هزینهارزش حال سرمایه
ذکور اسات )ایا  مناابع بخشای     های ما محدودیت منابع در حد اجرای نیروگاهفرض ای  پژوهش عدم

 گردناد.( در های ماالی باانکی و وزارت نیارو تا می  مای     گذاری و بخشی توسط حمایتتوسط سرمایه
بنادی تغییار خواهناد    ها را نداشته باشد، نتایج اولویات گذار توانایی ت می  ای  هزینهکه سرمایهصورتی
 یافت.
گاذار  ای برای سرمایهدرصد(، انگیزه 9.99مگاواتی ) 9بازده داخلی پایی  نیروگاه نر  از سوی دیگر     
-کند، به ای  دلیل از منظر ای  شاخص نیز اجرای ای  نیروگاه دارای توجیه اقتصاادی نمای  نمی جادای

بیشاتر از نیروگااه هادگ     درصد 0.99درصد یعنی تنها  94.91مگاواتی  9نیروگاه  برایباشد. ای  نر  
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افزایش ظرفیت نیروگاه ای  نر  روند صعودی خود را حفظ کرده و باه   دست آمد، بادرصد( به 94.09)
هاای  مگااواتی باا توجاه باه نار  باازدهی طارح        9و  9هاای  یابد. نیروگااه درصد افزایش می 11.99
-های بانکی در مرز قبولی و ردی از منظر ای  شاخص قرار میگذاری مشابه و نر  سود سپردهسرمایه

هاا از منظار   بنادی نیروگااه  ترتی  رتباه ای  شود. بهت اجرای طرح پذیرفته میجود کلیوگیرند. با ای  
 باشد.می 9اولویت اجرایی براساس ای  شاخص به شرح جدول 

رو از منظار ایا    ایا   ، ازمطلاوب نیسات  روز(  8ماه و  9سال و  4دوره بازگشت سرمایه طولانی )    
دوره بازگشات  ، 4جادول   اسااس نتاایج  باشاد. بر نمیپذیر مگاواتی توجیه 9شاخص نیز اجرای نیروگاه 
روز و  99ساال و   1مگااواتی   9روز، بارای نیروگااه    99ماه و  9سال و  1سرمایه برای نیروگاه هدگ 

مگااواتی در   9شاود نیروگااه   باشد. مشاهده میروز می 99ماه و  4سال و  9مگاواتی  99برای نیروگاه 
 روگاه هدگ دارد. ای  شاخص نیز فاصله بسیار کمی تا نی

که درآمد نیروگاه مبتنی بر فروش تولید برق باشاد باه شارح     ها در شرایطیاولویت اجرایی نیروگاه    
 . است جدول زیر

 

 های موردمطالعه، با لحاظ درآمدهای حاصل از فروش برق: اولویت اجرایی نیروگاه5جدول 

 نوبت ردیف
 نیروگاه

 دوره بازگشت سرمایه بازگشت سرمایه نرخ گذاریخالص سرمایهحال ارزش 

 مگاواتی 99 مگاواتی 99 مگاواتی 99 اولویت اول 9

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت دوم 9

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت سوم 1

 مگاواتی مردود شده است. 9 اولویت چهارم 4

 های پژوهشمنبع: یافته
 

 برق و حرارت فروش سناریوی دوم: .4-2
 

 جانشین با لحاظ درآمد حاصل از فروش برق و حرارت هایگزینه: نتایج اقتصادی 6جدول 

 شاخص ردیف

 مقدار

 1نیروگاه 

 مگاواتی

 5نیروگاه 

 مگاواتی

 8نیروگاه 

 مگاواتی

 25نیروگاه 

 مگاواتی

 109901.9 99099 44009.99 90991 ارزش حال )میلیون ریال( 9

9 IRR )44.8 19.91 10.49 99.99 )درصد 

 94.9 19.9 19.9 14.9 دوره بازگشت سرمایه )ماه( 1

 های پژوهشمنبع: یافته
 

 9پذیر شدن اجارای نیروگااه   با اعمال درآمدهای حاصل از فروش حرارت، نخستی  تغییر در توجیه    
دهناده  ، نشاان فاوق در جدول  آمدهدستبهشود. نتایج مگاواتی از منظر شاخص ارزش حال نمایان می

  .باشدگذاری با افزایش ظرفیت تولیدی نیروگاه میروند صعودی ارزش حال خالص سرمایه
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مگاواتی در صورت اضافه شدن درآمدهای ناشی از فاروش حارارت، باا     9نر  بازده داخلی نیروگاه     

 9رای نیروگاه ، ب10.91یابد. ای  نر  برای نیروگاه هدگ درصد افزایش می 99.99گیر به رشدی چشم
. است پذیری آنانتوجیهمؤید که  آمدهدستبهدرصد  44.8مگاواتی  99و برای نیروگاه  19.91مگاواتی 

 گردد.، در ستون نر  بازگشت سرمایه ذکر می9اولویت اجرایی بر اساس ای  شاخص در جدول 
ی از فروش حرارت، کاهش با لحاظ درآمد ناش موردمطالعهدوره بازگشت سرمایه برای چهار نیروگاه     
روز، اجارای آن را   94مااه و   8سال و  9مگاواتی است که با  9یابد. بیشتری  کاهش برای نیروگاه می

باشاد. تعیای    روز مای  99مااه و   4تری  کاهش برای نیروگاه هدگ با نماید و کمپذیر مینسبتاً توجیه
گی باه حاداکثر دوره بازگشات ماوردنظر     اساس ای  شاخص، بستیق رد یا پذیرش اجرای نیروگاه بردق

گردد. اولویات  های مشابه تعیی  میگذاریگذار دارد که براساس وضعیت بازار و بررسی سرمایهسرمایه
 ، ستون دوره بازگشت سرمایه خواهد بود.9ها براساس ای  شاخص به شرح جدول اجرایی نیروگاه

 

 با لحاظ درآمدهای حاصل از فروش برق و حرارتهای موردمطالعه، : اولویت اجرایی نیروگاه7جدول 

 نوبت ردیف
 نیروگاه

 دوره بازگشت سرمایه نرخ بازگشت سرمایه گذاریارزش خالص حال سرمایه
 مگاواتی 99 مگاواتی 99 مگاواتی 99 اولویت اول 9

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت دوم 9

 اواتیمگ 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت سوم 1

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت چهارم 4

 های پژوهشمنبع: یافته
 

که نیروگاه علاوه بر فروش برق به شبکه سراسری، حرارت بازیافتی را نیز به واحادهای  صورتی در    
ج یابد. با ای  وجود از نتایهای اقتصادی بهبود میطورکلی وضعیت شاخصاطراگ به فروش برساند، به

ها ت ثیر نسبتاً برابری داشته و اخاتلاگ ت ثیرگاذاری باه میزانای     پیداست که ای  بهبود در همه نیروگاه
 بندی اجرایی مطالعات موردی را تغییر دهد.نبوده که نتایج رتبه

 فروش برق، حرارت و گواهی کاهش انتشار آلایندگی سناریوی سوم: .4-3
 

 CERین با لحاظ درآمد حاصل از فروش برق، حرارت و جانش هایگزینه: نتایج اقتصادی 8جدول 

 شاخص ردیف

 مقدار

 1نیروگاه 

 مگاواتی

 5نیروگاه 

 مگاواتی

 8نیروگاه 

 مگاواتی

 25نیروگاه 

 مگاواتی

 448899.19 91919.19 90911.91 41909 ارزش حال )میلیون ریال( 9

9 IRR )99.4 19.4 14.9 41.99 )درصد 

 98.1 98.9 98.1 99 ماه()دوره بازگشت سرمایه 1

 های پژوهشمنبع: یافته
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 90مگاواتی در حدود  99و  9، 9های محیطی ارزش حال نیروگاهنتیجه اعمال درآمدهای زیست در    
طاورکلی  محیطی به. درآمدهای زیستیابدافزایش می درصد  100مگاواتی در حدود  9برای نیروگاه و 

مگاواتی که  9جز نیروگاه دهند. اختلاگ ارزش حال خالص بهیش میها را افزاارزش حال همه نیروگاه
ها در ای  حالت مطابق یابد. اولویت اجرایی نیروگاهدر مقایسه سایر موارد باهم افزایش می یافتهکاهش
 باشد.گذاری می، ستون ارزش حال خالص سرمایه8جدول 
درصاد   41.99ودی خود را حفظ کارده و باه   مگاواتی روند صع 9نر  بازگشت سرمایه، در نیروگاه     

درصاد   99.4و  19.4، 14.9 ترتیا  باه  مگااواتی  99و  9، 9 هاای رساد. ایا  نار  بارای نیروگااه     می

 9و  9مگااواتی نسابت باه     9ترتی  از منظر ایا  شااخص اجارای نیروگااه     ای است. به آمدهدستبه
، 8ها براساس ایا  شااخص مطاابق جادول     اهبندی اولویت اجرای نیروگیابد. رتبهمگاواتی اولویت می

 باشد.ستون نر  بازگشت سرمایه می
های دوره بازگشت سرمایه نیز وضعیتی مشابه نر  بازگشت سرمایه دارد. ای  شاخص برای نیروگاه    
کناد. همچنای  بارای نخساتی  باار در ماوارد       بینی میروزی را پیش 99مگاواتی تنها اختلاگ  9و  9

که در نیروگاه طورییابد. بهسال کاهش می 9ارگرفته، دوره بازگشت سرمایه به کمتر از موردبررسی قر
هاا  ید. اولویت اجرایی نیروگااه روز طول خواهد کش 99ماه و  9سال و  9مگاواتی، بازگشت سرمایه  99
 گردد.، ستون دوره بازگشت سرمایه ذکر می8اساس ای  شاخص در جدول بر
 

 CERهای موردمطالعه، با لحاظ درآمدهای حاصل از فروش برق و حرارت و ی نیروگاه: اولویت اجرای9جدول 

 نوبت ردیف
 نیروگاه

 دوره بازگشت سرمایه نرخ بازگشت سرمایه گذاریارزش خالص حال سرمایه

 مگاواتی 99 مگاواتی 99 مگاواتی 99 اولویت اول 9

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت دوم 9

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 ویت سوماول 1

 مگاواتی 9 مگاواتی 9 مگاواتی 9 اولویت چهارم 4

 های پژوهشمنبع: یافته
 

پاذیری اقتصاادی   طاورکلی وضاعیت توجیاه   محیطای، مجادداً باه   با اضافه شدن درآمدهای زیست    
هاا  بسیار خوب از منظر شااخص مگاواتی در موقعیتی  99که نیروگاه طورییابد، بهها بهبود مینیروگاه

هاا میازان آلاینادگی    که با افزایش توان نیروگااه با توجه به ای ای   علاوه برگیرد. برای اجرا قرار می

، استبیشتر  ترنیروگاه با مقیاس کوچکمحیطی بر یابد، ت ثیر نسبی درآمدهای زیستکمتر افزایش می
مگااواتی، برجساته گشات،     9در نیروگااه   در ای  خصاوص افازایش نار  بازگشات و دوره بازگشات     

های اجرایی از منظر دو شاخص نر  بازگشت سرمایه و دوره بازگشت سرمایه تغییر که اولویتطوریبه
 کنند.می
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در خصوص آزمون مطلوبیت مطلق، نیروگاه هدگ با ایجاد جریان نقادینگی مثبات، نار  باازدهی         

باشاد. در ساناریوهای جانشای  نیاز     پاذیر مای  ، توجیاه قبولمناس  و ارزش حال خالص سرمایه قابل

فاروش  )منباع درآمادی   تک مگاواتی با  9ناپذیر نیروگاه . تنها حالت توجیهاست شرایطی مشابه حاکم
که مکان اجرای ای  طرح منااطق دورافتااده باشاد، افازایش رفااه اجتمااعی و       بود که درصورتی (برق

 سازد.ر میپذیرسانی به جامعه طرح را توجیهخدمت
 99پاذیر نباوده و اولویات مطلاق باا نیروگااه       از منظر آزمون مطلوبیت نسبی نیروگاه هدگ، توجیه    

هاای مکاان   گردد کاه زیرسااخت  رو اجرای ای  نیروگاه در صورتی توصیه میای  باشد. ازمگاواتی می
ایا  صاورت اجارای     مگااوات را نداشاته باشاد. در غیار     9اجرای طرح توان استفاده از برق بایش از  

محیطای(، دارای  مگااواتی در صاورت لحااظ درآمادهای زیسات      9مگااواتی و )  99و  9هاای  نیروگاه
 باشند.مطلوبیت بیشتر می

ص باشاد. در خصاو  دهنده یک وضعیت بهینه پرتو مینشان ینوعبهپذیری اقتصادی نیروگاه توجیه    

ای احداث شاود کاه   گاه مورد بررسی در منطقهکه نیرو، در صورتیزیستهای احتمالی به محیطآسی 

به  با توجهاما  ؛ت سیسات دیگری نیاز نباشد ساخت نیروگاه ممک  است از شرایط بهینه پرتو خارج شود
 رویا  ات سیسات مربوطه در منطقه وجاود خواهاد داشات، از    اضای برق و حرارت فرض وجود تقپیش

ن نه تنها آسی  جدیدی نخواهد داشت بلکه با حذگ طراحی ای  ت سیسات مطابق سیستم تولید همزما

-رو از جنباه های موجود را نیز کاهش خواهد داد، از ایا  ت سیسات جداگانه برای ت می  حرارت، آسی 
 گیرد.پرتو قرار می بهبودمحیطی و اقتصادی، احداث چنی  نیروگاهی در وضعیت های زیست

ولدهای پراکنده با فاراهم کاردن امکاناات زیربناایی     کالدور نیز گسترش م-از منظر الگوی هیک     
جمعیت و درآمد در ساط  کشاور خواهاد     یعبر توززایی در مناطق دورافتاده اثر مثبتی زندگی و اشتغال

کننده امکان کاهش قیمت برای مصرگ ،های تولید و توزیعبه کاهش هزینه با توجهگذاشت. همچنی  
هاای درآمادی،   تواند باا اعماال ضارایبی بارای دهاک     مت میشود که ای  کاهش قینهایی ایجاد می

 گردد.متفاوت باشد، لذا از منظر ای  معیار نیز گسترش نیروگاه تولید همزمان توصیه می

 

 گیرینتیجه
در تعیی  ظرفیت تولید یک نیروگاه، عوامل مختلفای ازجملاه نیااز منطقاه، ناوع کااربری )مساکونی،        

 یگار دعباارت باه ها و ... ت ثیرگاذار اسات،   فعال منطقه، توان دستگاهصنعتی، تجاری(، تعداد واحدهای 
وان اجرایای منطقاه   اها و تا رساختارفیت یک نیروگاه میزان تقاضا، زیاتری  عوامل در تعیی  ظمهم
مطالعه، فرضی اساسای، مبنای بار     های موردبا توجه به مقیاس کوچک نیروگاه در ای  مقاله باشد.می

جذب برق تولیدی توسط سیساتم مصارفی منطقاه در نظار گرفتاه شاد. بارای         وجود تقاضا و توانایی
در سه سناریو شامل فقط فروش برق، فروش برق و حرارت، فروش برق، حارارت و  ها مقایسه نیروگاه
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گاذاری، نار  باازده داخلای و دوره     از سه شاخص ارزش حاال خاالص سارمایه   گواهی کاهش انتشار 
، بارای  CCHPساخت و اجرای نیروگااه   آمدهدستبهاساس نتایج بر بازگشت سرمایه بهره گرفته شد.

پذیر توجیهدر حالت فقط فروش برق مگاواتی  9نیروگاه  استثنایهای جانشی  بهو گزینه نیروگاه هدگ
مگاواتی، اولویت اول اجرایی از منظر هر ساه شااخص    99شده، نیروگاه  در تمام حالات بررسی .است

 9محیطی که نیروگاه از حالت اعمال درآمدهای زیست غیربه ؛ همچنی صاص دادمدنظر را به خود اخت

دسات آورد، در  مگاواتی اولویت دوم اجرایی از منظر نر  بازگشت سرمایه و دوره بازگشت سرمایه را به

 های دوم و سوم را به خود اختصاص دادند.ترتی  اولویتمگاواتی به 9مگاواتی و  9سایر موارد نیروگاه 

پذیری توسعه سامانه تولیاد همزماان اسات. از    بررسی معیارهای کیفی ارزیابی نیروگاه نیز مؤید توجیه
پذیر رسانی به جامعه اجرای طرح را توجیهمنظر آزمون مطلوبیت مطلق افزایش رفاه اجتماعی و خدمت

 99نیروگااه  های کمای ارزیاابی اقتصاادی اجارای     شاخص برتکیهسازد، آزمون مطلوبیت نسبی با می

دلیل ترکی  دهد. شرایط بهبود پرتو نیز با کاهش هزینه و آلایندگی بهمگاواتی را در اولویت نشان می

دو سامانه تولید انرژی )برق و حرارت( ایجاد شده و ایجاد سامانه تولید همزمان جامعاه را باه شارایط    
رش مولدهای پراکناده باا تقویات    کالدور نیز گست-سازد. از منظر الگوی هیک بهینه پرتو نزدیک می

جمعیات و درآماد در ساط  کشاور      بر توزیعزایی در مناطق دورافتاده اثر مثبتی ها و اشتغالزیرساخت
 باشند.های جامعه میبندی برای گروهدهکخواهد گذاشت که ای  آثار مثبت قابل محاسبه و 

 هاای تولیاد همزماان،   محیطی نیروگاهستزی-و مزایای فنی آمدهدستبه اقتصادی نتایجبر  با تکیه    
سامانه تولید همزمان منجر به بهبود صنعت برق از منظر اقتصادی و فنای  گسترش توان ادعا نمود می

 خواهد شد.
 



   1301 زمستان -28شماره  -سال هفتم                       پژوهشی مطالعات اقتصادیِ کاربردی ایران                -فصلنامه علمی
 

 

191 

 
 منابع

، تهاران:  49چاا    ،هاای صانعتی(  اقتصاد مهندسی )ارزیابی اقتصاادی پاروژه   .(9184اسکونژاد، محمدمهدی )
 امیرکبیر.انتشارات دانشگاه صنعتی 

(؛ چاا  اول، تهاران:   9191ساخائی؛ ) ترجماه ناادر رفیعای    ،های تولید انرژی برقآوریف  (.9009) بریز، پاول
 انتشارات ستوده.

ساید علای   ترجمه  ،های صنعتی(مبانی اقتصاد مهندسی )ارزیابی پروژه .(9009) تارکوئی ، آنتونی و بلنک، لیلند
 نشر آوای نور.تهران: ، دومچا   (،9181) نژاد موسویانزیتون

ارزیاابی اقتصاادی   » .(9199) حامدی، محمدحسای   و اللهدوست، احسانحق؛ صالحی، غلامرضا؛ پاکدی ، جواد
 .زیستالمللی محیطدومی  سمپوزیوم بی تهران: ؛ «نیروگاه مشهد CHPمحیطی طرح زیست

ساازی فنای اقتصاادی    بهینه» .(9184) شکی ، سیداحسان و غفوریان، محمدمصطفی؛ دستجرد، فاطمه توکلی
مجله مهندسی  ،«نقش ارزش زمانی پول در دوره بازگشت سرمایه برتکیهبا  CCHPسیستم تولید همزمان 

 .994-910 ،(9)99، مکانیک مدرس

های پیشگیری اولی  همایش روش ،های تولید ترکیبی برق و حرارتتمکاربرد سیس (.9191) چیان، حمیدچیت
 تهران: فرهنگستان علوم جمهوری اسلامی ایران. ،ملیاز اتلاگ منابع 

اقتصادی احداث  یسنجامکان .(9189)جواد  ،زادهبرزو و آقاجان ،عزیزی ؛حامد ،زادهحسی  ؛مریم ،زادهحسی 
پانزدهمی  کنفران  دانشجویی مهندسی برق  ،ریسندگی املش در کارخانه CHP نیروگاه مقیاس کوچک
 .می دانشجویی مهندسی برق کشورایران، کاشان، سازمان عل

 .www.worldbank.org/en/programs/pricing-carbonسایت بانک جهانی: 

 .www.climate-change.ir: وهواآب اتسایت سازمان تغییر

 .www.dimalux.itسایت شرکت دیمالوک : 
 .Dir.wikipg.comپیگ: سایت ویکی

بررسی و ارزیابی اقتصادی سیستم تولید همزماان بارق، حارارت و     .(9180) سعید، گلابی و نی، مجیدسبزپوشا
 ،با ظرفیت تولید برق یک مگاوات )مطالعه موردی: سیستم تولید همزمان دانشگاه کاشاان(  (CCHP)تبرید 

 پژوهشگاه نیرو. :تهران ؛المللی رویکردهای نوی  نگهداشت انرژیاولی  کنفران  بی 

 تهران: نشر نی. ،چا  دهم ،ها و کاربردهانظریه 9قتصاد خرد ا (.9181) شاکری، عباس

 ؛(CDM)مکانیسام توساعه پااک     (.9199) عتابی، فریده، دانسفاله، رامی ، سجودی، هانیه و صافری، ساساان  
 سازی مصرگ سوخت، شرکت ملی نفت ایران.تهران: روابط عمومی شرکت بهینه

 ،هاای بارق  آشنایی با اصول کاار نیروگااه   (.9189مهر، مهلا و فخررحیمی، الهام )رییوز فخررحیمی، علیرضا؛
 چا  اول، تهران: نشر گستر.

محیطی ساخت نیروگاه تولید همزمان برق، حرارت مطالعه فنی، اقتصادی و زیست .(9184نژاد، مسعود )کسرائی
 طباطبایی.لامهارشد؛ تهران: دانشگاه عنامه کارشناسی؛ پایان(CCHP)و برودت 

یابی مکانی احداث نیروگاه برق کوچاک  بهینه» (.9189ائی، حس  و حیدری، کیومرث )ط نژاد، مسعود؛کسرائی
 .99-81 ،(90)9، فصلنامه مطالعات اقتصادی کاربردی، «مقیاس

http://www.dimalux.it/


  در تهران از منظر معیارهای کمی و کیفی CCHPبندی اجرای سامانه رتبه 

 

198 

198 

 

 

 .9191وزارت نیرو  یهاگزارش

بررسای نقاش    (.9180مژگاان )  اد، لیلا و اصغری،زکاظمی؛ خوشخواهش، محمدتقی ؛محمدی، سید ابوالفضل
پنجماای  همااایش ملاای و نمایشااگاه تخصصاای مهندساای  ،(CDM)هااای سااازوکار توسااعه پاااک پااروژه
 زیست ایران.یطمحزیست؛ تهران: انجم  مهندسی یطمح

ناماه کارشناسای ارشاد، تهاران:     پایاان  ،سازی مصرگ گاز در مصارگ خاانگی نهبهی .(9199) مشیریان، عاطفه
 لامی واحد تهران مرکز.دانشگاه آزاد اس

هاای عملکارد   تحات اساتراتژی   CCHPارزیابی چندمعیاره سیساتم  » .(9181) شفیعی، پیام و معرفت، مهدی
 ،(9)94 ،مجله مهندسای مکانیاک مادرس   ، «AHPمختلف برای یک ساختمان اداری در تهران با تکنیک 

49-19. 

های تولید مشترک بارق و  ای بر سیستممهمقد .(9191) بیاتی، غلامرضا و زربخش، محمدحس میری، مطل ، 
 وری انرژی.چا  اول، تهران: وزارت نیرو، سازمان بهره ،حرارت

؛ «انتقاال فنااوری از طریاق مکانیسام توساعه پااک      » (.9199) قاسم و صدیقی، امیرعبااس  نجفی، سیدنوری
 .99-91 ،99، فصلنامه رشد فناوری

باغیان هترجمه مرتضی قر ،تئوری اقتصاد خرد )تقرب ریاضی( (.9898) ن، جیمز. م. و کوانت، ریچارد. ا.هندرسو
 چا  پانزدهم، تهران: مؤسسه خدماتی فرهنگی رسا. (.9189و جمشید پژویان )

Comfar III Expert, Comfar III Business Planner for Windows; (2003). UNIDO. 

Gao, Pe., Dai, Yan., Tong, Yen., Dong, Pen.; (2014). “Energy Matching And ptimization 

Analysis Of Waste To Energy CCHP (Combined Cooling, Heating And Power) 

System With Exergy And Energy Level”, Energy, 11, 1-14. 
Maraver, D., Quoilin, S., Roy, J. (2014). “Optimization Of Biomass-Fuelled Combined 

Cooling, Heating And Power (CCHP) Systems Integrated With Subcritical Or 

Transcritical Organic Rankine Cycles (Orcs)”, Entropy, 16, 2433-2453. 

Zheng, C.Y., Wu, J.W., Zhai, X.Q. (2014). “A novel operation strategy for CCHP 

systems based on minimum distance”, Applied Energy, 128, 325-335. 

 

 

 

  



Applied Economics Studies, Iran (AESI)                                                                                109 
 

Volume 7, Number 28, Winter 2019 
 

 

Ranking of CCHP System Implementation in Tehran in terms of 

Qualitative and Quantitative Criteria 

 

Kasraee Nezhad, M.1, Taee, H.2*, Heydari, K.3 

 

Abstract 

 

Of the most important ways to increase energy efficiency, is reducing distribution 

costs and avoiding of wasting energy. In this paper combined cooling, heating and 

power plant at the capacity of 5 MW (target power plant) and 1, 8 and 25 MW 

(alternative options) are studied. Based on the Principles of clean development 

mechanism, Assessing before fulfillment and social cost-benefit analysis; 

techniques such as internal rate of return, payback period, and the present value 

were used; and the results have been studied in terms of Qualitative test such as 

utility, Hicks-Caldor efficiency and Pareto optimality. Different Capacity 

mentioned, Were assessed from an economic perspective by 3 scenarios including 

the sale of power, the sale of electricity and heat and sale of electricity, heat and 

environmental revenues; Results confirms the CCHP financial and economic 

feasibility (except for 1-megawatt power plant in electricity sales scenario). Also 

in case of unlimited resources, priority of execution of power plants at the first 

two scenarios, respectively capacities of 25, 8, 5 and 1 MW; By applying 

environmental revenues, 1-megawatt power plant performance Priors than 5 and 

8-megawatt power plants. Based on the results and technical, economic and 

environmental benefits of cogeneration power plants, expanding the system is 

recommended as an economic strategy to increase the efficiency of the power 

industry. 

 

Keywords: Ranking, Economic evaluation, present value, rate of return, cleans 

development mechanism, CCHP. 
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